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 پایان نامه خود را با عنوان:پور  یکرمان یجعفر یمجتبآقای 

  یجانب یکیدرواستاتیه یهار فشاربدر برا لیجداره لندف قیعا ستمیعملکرد س یابیارز

به عنوان یکی از شرایط احراز درجه کارشناسی ارشد ارائه و اعضاء هیات داوران  13/10/1397در تاریخ 

را برای تکمیل درجه کارشناسی ارشد پیشنهاد می  آن را از نظر فرم و محتوا تایید نموده و پذیرش آن

 .نمایند

 امضاء رتبه علمی نام و نام خانوادگی اعضاء هیات داوران

  دانشیار یدکتر فضل اله سلطان استاد راهنمای اول -1

  - - استاد راهنمای دوم -2

  - - استاد مشاور اول -3

  - - استاد مشاور دوم -4

  ستادیارا عباس سیوندیدکتر  داور -5

  استادیار مجتبی قاسمیدکتر  داور -6

  اریاستاد نوروزی نژاددکتر  نماینده دانشکده/پژوهشکده-7
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 دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته

 دانشکده مهندسی عمران و نقشه برداری

 گروه مهندسی زلزله و ژئوتکنیک
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 تعهدنامه اصالت اثر و رعایت حقوق مادی و معنوی

 

 نمایم که:تعهد میپور  یکرمان یجعفر یمجتباینجانب 

 مطالب مندرج در این پایان نامه، حاصل کار پژوهشی اینجانب است و به دستاوردهای پژوهشی دیگران که در این -1

 نوشته از آن استفاده شده است ارجاع گردیده است.

این پایان نامه از نظر محتوی یا تنها با نتایج صد در صد مشابه، پیش از این برای احراز هیچ مدرک هم سطح یا بالاتر  -2

 ارائه نشده است.

ائه در مجامع علمی به نام دانشگاه انتشار مقاله یا مقالات مستخرج از پایان نامه به صورت چاپ در نشریات علمی و یا ار -3

 بوده و استاد راهنما مسئول مکاتبات مقاله باشد.

انجام و مطابق با ضوابط دانشگاه انتشار کتاب حاصل از نتایج پایان نامه با مجوز کتبی صادره از طریق حوزه پژوهشی  -4

 شود.

و مطابق با از طریق حوزه پژوهشی  ،اهنگی استاد راهنماان نامه با همپاینتایج  از ثبت اختراع و تدوین دانش فنی حاصل -5

 .انجام گیردضوابط دانشگاه 

 

 پور یکرمان یجعفر یمجتبنام و نام خانوادگی دانشجو:                                                                                                   

 امضاء:

 

.باشدتحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته میکلیه حقوق مادی و معنوی این اثر متعلق به دانشگاه 

 
 وزارت علوم تحقیقات و فناوری

 پیشرفته دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری
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 چکیده 

و هم  یبند قیعا ستمیس یالمان ها نیب یداریپا ،یداخل یداریپا دیبا لیلندف یدر طراح

به بحث دوام  دیبا یدر طراح نیهمچن را در نظر گرفت. لیدرون پسماند و بستر لندف یداریپا

شده چه  جادیا یشکل ها رییتغ جهیها و در نتتنش  توجه کرد. زین قیعا ستمیمدت س یطولان

 ریکنترل شود تا مس دیبا یبندقیعا ستمیس  یکیچه در مصالح ژئوسنتت و یدر مصالح معدن

 ازمندین یبند قیعا ستمیاز دوام در س یابیارز کی نشود. لیتشک ییانشده ینیبشیپ انیجر

جسم نشست  کیند به عنوان دهنده آن و پسما لیاجزا تشک نیاز اندرکنش ب یداشتن آگاه

شده در  یبررس جینتا مورد بحث قرار گرفته است. یموضع یداریپا قیتحق نیدر ا کننده است.

 یابیارز یتوان برایمرسوم تعادلات محدود را نم یدهد که روش ها ینشان م قیتحق نیا

 ینه خرابباشند و یم یکل یداریمربوط به پا نانیاستفاده کرد و ضرائب اطم یموضع یخراب

 یابیارز یتوان برا یم یعدد یمدلساز یروش ها از که همان دوام مصالح است. یموضع

در نرم افزار  سیاجرا شده در انگل لیلندف کی قیتحق نیدر ا. استفاده کرد یموضع یداریناپا

ABAQUS   در  قیبدست آمده از ابزار دق یتاهاید جیشد و با نتا سازیمدلبصورت سه بعدی

شد  سازیمدل لیپشت جداره لندف یکیدرواستاتیشد. سپس فشار ه یصحت سنج لیمحل لندف

شد. این نتایج نشان داد که در ارتفاع  یبررس لیجداره لندف قیعا ستمیآن بر دوام س اثرو 

گسیختگی این های مجاز لایه ژئوممبرین بیشتر شده و منجر به ها از تنشحداکثر آب تنش

  یل خواهد شد.لایه و نشت آب به درون لندف

 

 یعدد سازیمدل ،ژئوسنتتیک ل،یجداره لندف بیش یداری، پالندفیل:  کلمات کلیدی
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 :مقدمه -1-1

در بسیاری از کشورهای جهان بصورت   (MSW)1امد شهریمدیریت پسماندهای ج

سال گذشته تغییر کرده و از دفن غیر کنترل شده و یا سوختن آنها به  50محسوسی در طول 

ضرر سیستم های پیچده دفن تبدیل شده که طی فرایندی پسمانده را  به انرژی و موادی بی

با رشد سطح اجتماعی جوامع بشری  زماناین تحولات هم برای محیط زیست تبدیل می کنند.

ها، دولت نگهداری منابع و انرژی بود. و درک اهمیت حفظ سلامت بشری، محیط زیست و

و در بسیاری های دولتی و خصوصی و حتی اشخاص حقیقی اکنون به این درک رسیده شرکت

مدیریت ها زندگی روزمره از جمله های پایدار در بسیاری از جنبهاز موارد تصویب شیوه

-چنان هم به واسطه واقعیتها هم2در جهان لندفیل پسماندهای جامد شهری را پذیرفته اند.

های یکپارچه مدیریت پسماند و سیاسی به عنوان جز اصلی سیستم های اقتصادی، اجتماعی

بیشترین ها همچنان ه و همچنین دفن پسماند در لندفیلمطرح هستند. دفن غیر اصولی زبال

های جامد شهری در کشورهای در ده پسمانددفن کنترل نش باشند.فته در دنیا میمتد بکارر

شان داشته ر سلامتی مردم و محیط زیست اطرافتواند آثار جبران ناپذیری بحال توسعه می

 .[24]باشد

اقتصادی در بسیاری از کشورها و جوامع در حال توسعه منجر به حضور جمعیت  مشکلات

جداسازی  این افراد که عموما از کودکان در حال شود.ها میمحل دفن زبالهزیادی از افراد در 

 ها برای پیدا کردن مصالح قابل بازیابی برای فروش هستند.زباله

ها منجر به انتشار گازهای سمی از این زباله ها وور پرندگان و حیوانات در این محلحض

ابل یک عارضه بسیار خطرناک و غیرق .آلودگی و به خطر افتادن سلامتی این جوامع می شود

که به  ها نشت شیرابه از این مواد و آلودگی منابع آبی می باشد.جبران دفن کنترل نشده زباله

                                                      

Municipal Solid Waste1  

Landfill2   
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ان و در صورت آلودگی منابع آبی زیرزمینی دیگر امک ها را تهدید می کند.شدت سلامتی انسان

 .قابل استفاده خواهند شدپالایش این منابع نبوده و غیر

 غیر اصولی، در ایران هم مانند سایر کشورهای در حال توسعه دفن زباله بصورت عموماً

معضل آلودگی محیط زیست و منابع آبی در اکثر  پذیرد.یربهداشتی و کنترل نشده انجام میغ

در شهرهای شمالی کشور که  به ویژه شهرهای ایران به یک چالش اساسی تبدیل شده است.

لذا  باشد.گر میدتری نمایانمعضل بصورت حا باشد ایننی بالا میهای زیرزمیسطح آب

ضروریست جامعه علمی کشور در جهت حفظ محیط زیست و منابع زیست محیطی کشور گام 

گر بحث حفظ محیط های علمی مطالبهدارد و ضمن ارائه راهکارها و طرحهای منسجم تری بر

 . [24]ها باشدزیست از دولت

 اند.رفته صنعت ساخت و ساز بکار های اخیر بصورت گسترده دری در دههمصالح ژئوسنتتیک

در طراحی لندفیل استفاده شده اند .کاربرد های چندگانه و نصب آسان باعث پذیرش آنها از 

طرف  طراحان و پیمانکاران شده است.لندفیل های جامد شهری اغلب از سیستم های عایق 

سال اخیر تحقیقات  20ر طی د نی تشکیل شده اند.چند لایه از مصالح سنتتیکی و معد

ایی پیرامون اندرکنش بین مصالح و عملکرد مصالح ژئوسنتتیکی به لحاظ دوام انجام گسترده

های زیادی در زمینه طراحی بخصوص تایج این تحقیقات منجر به پیشرفتن گرفته است.

ح در مقایس واقعی، در محل گیری رفتار مصالاندازه های عایق گردیده است.طراحی سیستم

تواند اطلاعات با ارزشی از عملکرد سیستم عایق بندی پروژه و در شرایط بهره برداری میانجام 

های عایق ی از رفتار سیستم کامپوزیتی لایهلندفیل در اختیار قرار دهد و همچنین درک بهتر

پایداری سیستم زیابی های مدلسازی عددی جهت ارد تعداد زیاد برنامهبا وجو ارائه کند.

 .[8]ها وجود داردمحدودی جهت صحت سنجی این مدلسازیهای عایقبندی ولی دیتا

رایج مهندسی مرتبط با  در زمینه دوام و پایداری سیستم های عایق با تاکید بر مشکلات 

 مطالعات این محققین شامل ساخت مرحله ایی، ها در محیط لندفیل مطالعه کردند.ژئوسنتتیک

تنش کششی در مصالح، ارائه مجدد  خرابی پیش رونده، نرم شوندگی اندرکنش، کرنش

با توجه به نکته اشاره شده،  باشد.هوازدگی و تجزیه پسماند می خصوصیات پسماند و رفتار آنها،
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کنند. روشهای تحلیلی رایج، روش استفاده از روشهای تجزیه و تحلیل عددی اهمیت پیدا می

( FDM)3( و روش تفاضل محدود FEM)2روش اجزاء محدود (، BEM)1المان مرزی 

هستند. امروزه استفاده از روش اجزاء محدود )با توجه به ماهیت پیچیده و غیرخطی خاک(، 

ها، از برای پیشبینی رفتار برشی خاک و همچنین بررسی اندرکنش خاک با انواع مسلح کننده

ه از یک برنامه تحلیلی اجزاء محدود باشد. همچنین استفادای برخوردار میاهمیت ویژه

 غیرخطی مثل آباکوس، به امری رایج تبدیل  شده است.

 بیان مسئله : -1-2

 اند.ده در صنعت ساخت و ساز بکار رفتههای اخیر بصورت گسترمصالح ژئوسنتتیکی در دهه

 و در طراحی لندفیل  به ویژه که به عنوان یک عایق مناسب در برابر پسماندهای جامد شهری

های چندگانه و نصب آسان باعث پذیرش آنها از طرف  طراحان و کاربرد .انداستفاده شده

لندفیل های جامد شهری اغلب از سیستم های عایق چند لایه از مصالح  پیمانکاران شده است.

ایی پیرامون سال اخیر تحقیقات گسترده 20ر طی د سنتتیکی و معدنی تشکیل شده اند.

تایج این ن و عملکرد مصالح ژئوسنتتیکی به لحاظ دوام انجام گرفته است.اندرکنش بین مصالح 

های زیادی در زمینه طراحی بخصوص طراحی سیستم های عایق تحقیقات منجر به پیشرفت

گیری رفتار مصالح در مقایس واقعی، در محل انجام پروژه و در شرایط بهره اندازه گردیده است.

رزشی از عملکرد سیستم عایق بندی لندفیل در اختیار قرار دهد و برداری می تواند اطلاعات با ا

با وجود تعداد زیاد  ه کند.همچنین درک بهتری از رفتار سیستم کامپوزیتی لایه های عایق ارائ

 های محدودیبندی ولی دیتاهای مدلسازی عددی جهت ارزیابی پایداری سیستم عایقبرنامه

 .[8]دارد ها وجودجهت صحت سنجی این مدلسازی

                                                      

Boundary element method1 

Finite element method2 

Finite difference method3  
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باشد های زیرزمینی بالا میهای آبدر شهرهای شمالی ایران و مناطقی که سطح سفره

های اعمالی داخلی به جهت طراحی سیستم جداره لندفیل باید علاوه بر کنترل نیروها و تنش

 ندفیل نیز مدلسازی و کنترل گردد.جداره لندفیل باید اثر فشارهیدرواستاتیکی پشت جداره ل

)لندفیل ملیگیت در شهر یورکشایر  سیستم عایقبندی جداره یک لندفیلابتدا ن تحقیق در ای

با نتایج ثبت شده  نجی مدلو صحت س یمدلساز بصورت سه بعدی انگلستان( با مقیاس واقعی

سپس با در نظر گرفتن چهار حالت ارتفاعی  از ابزار دقیق نصب شده در محل صورت گرفت.

بندی جداره عملکرد سیستم عایق جداره لندفیل، پشتدر  (%100و %75،%50،%25سطح آب )

ترین پس لایه ژئوممبرین به عنوان اصلیس لندفیل در حضور فشار هیدرواستاتیکی ارزیابی شد.

 بندی به لحاظ دوام بررسی و برای آن ضریب اطمینان  تعیین گردید.جز سیستم عایق

 اهداف تحقیق : -1-3

های عایقبندی و زهکشی جداره می پسماند با سیستمهای دفن علابتدا با معرفی محل

های پوشش جداره لندفیل که مسپس انواع مختلف سیست لندفیل آشنایی صورت خواهد گرفت.

سرانجام مراحل مدلسازی جداره  مورد تایید مراجع علمی می باشند معرفی خواهند شد.

 آمده از محل مقایسه خواهد شدصورت گرفته و نتایج آن با نتایج بدست  ،لندفیل مورد مطالعه

 شود.ر فشار هیدرواستاتیکی ارزیابی میبندی در حضوعملکرد سیستم عایق و

 نامه :ساختار پایان -1-4

باشد. در فصل اول مقدمه، بیان مسئله و اهداف تحقیق فصل می هفتنامه شامل این پایان

در فصل سوم به ست. بیان شده است. در فصل دوم مروری بر مطالعات گذشته صورت گرفته ا

در این فصل ساختار  ها بیان شده است.های دفن پسماند و انواع لندفیلطور کلی انواع روش

در فصل چهارم  یک لندفیل و کارکرد هریک از اجزا یک محل دفن پسماند ارائه شده است.

در  در این فصل انواع سیستم عایق قابل اجرا جداره لندفیل مورد بررسی قرار گرفته است.

بندی جداره لندفیل هدف اصلی این فصل معرفی کامل سیستم عایق لندفیل عنوان شده است.
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های مدلسازی در فصل پنجم مروری بر روش و تشریح عملکرد هریک از اجزا آن می باشد.

م مراحل مدلسازی سه بعدی ششدر فصل  افزار صورت گرفته است.جداره لندفیل و معرفی نرم

های رفتاری معرفی نرم افزار و مدل نرم افزار آباکوس توضیح داده شده است.جداره لندفیل در 

ایج حاصل از مدلسازی عددی در نت هفتمدر فصل  موجود در آن نیز در این فصل آمده است.

ها در مصالح ژئوسنتتیکی آورده شده و با نتایج ابزار دقیق ها و تنشافزار شامل تغییر شکلنرم

استاتیکی در پشت یج حاصل از حضور آب و فشار هیدروهمچنین نتا مقایسه گردیده است.

 جداره لندفیل ارائه گردیده و برای ژئوممبرین ضریب اطمینان تعیین گردیده است.
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 قدمهم -2-1

آینده بشر مشکلات زیست  ترین مشکلات حال حاضر وامروزه یکی از اساسی بی شک،

که در صورت عدم توجه جدی به آن، سکونت انسان را در کره خاکی بسیار  باشدمی محیطی

 مهندسین ژئوتکنیک نیز سهم قطعی در حل مشکلات پیش روی بشر، دشوار خواهد کرد.

داشته و دارند و از اینرو امروزه شاخه ژئوتکنیک زیست محیطی از جمله حیاتی ترین شاخه 

های بصورت جدی و سریع در تمامی پروژهبایست می ای مهندسی عمران محسوب شده کهه

 کند. باز را عمرانی در دنیا بخصوص در کشور ایران جای خود

 بخصوص و طبیعی منابع کاهش جمعیت، افزایش علت به محیطی زیست مسائل اهمیت

 چیزی زمین، در موجود آب حجم کل از است. افزایش حال در روز به روز زیرزمینی، هایآب

 زیرزمینی هایآب بصورت شرب هایآب این از %22 به نزدیک و است شرب قابل آن %3 حدود

 شک کمبود آن در آینده،یکی از منابعی است که بی حیات، مایه بعنوان آب بنابراین هستند.

تواند موجب آلودگی رد. یکی از مهمترین عواملی که میمشکلات بیشماری را به وجود خواهد آو

های دفن سنتی زباله در شهرهاست. دفن انتقال آلودگی از طریق محل گردد،های زیرزمینی آب

جم انبوه و متراکم زباله در در واقع حفر گودال در زمین و پر کردن آن با زباله است. ح سنتی،

های زیرزمینی از طریق نفوذ شیرابه به لایه های زیرین می باعث آلودگی آب های سنتی،مدفن

 لزج تولید شده از زباله بوده که حاوی عناصر شیمیایی متعدد و عمومامایع  شیرابه، شود.

های خاک تلف شروع به نفوذ و حرکت در لایههای مخخطرناکی است که تحت اثر مکانیزم

افزایش غلظت این مواد در آب  کرده و پس از طی مسیری به سفره آب زیرزمینی وارد می شود.

از استانداردهای موجود تجاوز کرده و آب زیرزمینی را زیرزمینی ممکن است به حدی برسد که 

بهداشتی )لندفیل( در کشورهای پیشرفته  -های دفن مهندسیعلیرغم احداث محل آلوده کند.

-ها به روش سنتی انجام میلهمتاسفانه در ایران هنوز دفن انبوه زبا به مدت حدود پنج دهه،

حل مشکلات زیست محیطی در دنیا و بخصوص ترین راهکارهای بنابراین یکی از اصلی گیرد.

 .[24]احداث لندفیل می باشد در ایران،

زباله به طور معمول به کلیه مواد جامد ) فساد پذیر و فساد ناپذیر (گفته می شود که در 

شود کشاورزی و ... تولید می تجاری، موسسات صنعتی، غذایی،مراکز تهیه و فروش مواد  منازل،
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 ای زمانی که به پسماند تبدیل می شود،ولی پسماند در واقع هر ماده ت دارند.که قابلیت بازیاف

یا استفاده دیگری ندارد و باید در مکانی قرار داده  دیگر ارزش اقتصادی خود را از دست داده،

همچنین  شود که بیش از این صدمه و آسیبی به سلامتی انسان یا محیط زیست وارد نکند،

 ایمن کنترل و محصور شود. بطور دائم و به شکلی

 جایگاه دفن پسماند در ایران  -2-2

های اصلی دفن نهایی مواد زائد در بسیاری از های به عمل آمده سیستمبراساس بررسی

لکن طی سال های اخیر  شهرهای کشور به صورت تلنبار در خارج از شهرها معمول بوده است.

 مثلاً نمایند اضافه شده است.ت مطلوب دفن میبه صور بر تعداد شهرهایی که مواد زائد را نسبتاً

و سر انجام با یک رشد سریع در سال  1369درصد در سال  6/5به  1363در سال  %5/2از 

های اخیر از نسبت بسیار بالایی ده است که مسلماً این رشد در سالرسی %3/25به  1373

 .[24]برخوردار است

برای مرکز مطالعات  1376ان در سال طبق آماری که توسط دانشکده محیط زیست تهر

برنامه ریزی شهری تحت یک پروژه تحقیقاتی با عنوان ))طرح جامع بازیافت و دفع مواد زائد 

 8/0متوسط تولید سرانه مواد زائد جامد شهری در سطح کشور حدود  جامد شهری(( انجام شد،

تقریبا  لیون در نظر بگیریم،می 80اگر جمعیت کشور را  باشد.کیلوگرم در روز برای هر نفر می

شود. این مقدار در طول سال رقمی در حدود هزار تن زباله در سطح کشور تولید می 64روزانه 

 .[24]میلیون تن خواهد بود 23

مطالعات مختلفی که در زمینه شناسایی کیفیت ترکیبات متشکله زباله خانگی در کشور 

از کل وزن زباله بیشترین مقدار از تولید  %8/68انجام شده حاکی از آن است که مواد آلی با 

 ،%3/5مواد پلاستیکی با  ،%3/8پس از آن کاغذ و کارتن با  زباله را به خود اختصاص داده است.

 .[24]های خانگی هستندمده ترین مواد تشکیل دهنده زبالهع

حیطی های زیست ملیدی در کشور و متعاقب آن آلودگیبا توجه به حجم بالای زباله تو

تکنولوژی  انتخاب محل مناسب، های دفن بهداشتی،اولویت برنامه ناشی از آن ضرورت بازیافت،

مناسب در کنترل آلودگی و استفاده مجدد از محل در شرایط کنونی ایران امری اجتناب ناپذیر 

قابل ذکر است که در اکثر قریب به اتفاق شهرهای کشور به ویژه مناطق ساحلی شمال و  است.

های مازندران و در استان نوب فاصله زیادی تا انجام عملیات دفن بهداشتی زباله وجود دارد.ج

فت جمعیتی فشرده و با های البرز و دریای خزر،به دلیل قرار گرفتن بین رشته کوهگیلان 
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بالا بودن سطح آب زیر زمینی  های آن به دلیل برخورداری از رطوبت کافی،خیزی زمینحاصل

 دفن بهداشتی زباله مواجه هستند.با مشکل 

 
 های دفن پسماند در شهرهای شمالی کشورمحل  1-2شکل 

-، ارزان ترین روش میبا توجه به آب هوای خشک و نیمه خشک در ایران دفن مواد زائد

-اما استان خطرات مواد زائد تضمین کرد. توان سلامتی انسان و محیط زیست را ازباشد که می

تری در امر مواد زائد احتیاج توجه جدی و مدیریت دقیق ازستان بگیلان و خو های مازندران،

 .[24]خواهند داشت

به دفن غیر علمی شیراز و ارومیه از جمله شهرهای ایران هستند که تجر ،شهرهای تهران

ت ابتدایی آنها را از جمله انتشار بوی تعفن، تجمع اند مشکلااند و نتوانستهپسماند را داشته

بنابراین حرکت کشور به سمت دفن علمی  شیرابه و پوشش صحیح پسماند را برطرف کنند.

امع و منابع زیستی پسماند یا همان لندفیل یک اصل ضروری برای حفظ سلامتی افراد ج

 رسد.محیطی بنظر می

 محل دفن علمی پسماند در قزوین -2-2-1

در استان قزوین قرار گرفته است. این ی دفن علمی پسماند نه یکی از این محل هاخوشبختا

محل دفن که مراحل ارزیابی اثرات زیست محیطی در مورد آن انجام شده است هم اکنون در 

مجتمع محمد آباد مورد بهره برداری قرار می گیرد. محل احداث لندفیل در فاصله مناسب از 

های ر گرفته است. این محل دارای لایهایی و منابع آب سطحی قراشهر، مراکز جمعیتی روست

 کند.مینی جلوگیری میهای زیرزعایق بوده که از حرکت تحت الارضی شیرابه و آلودگی آب
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هدف از بکارگیری لایه عایق در محل دفن، به حداقل رساندن نفوذ شیرابه، به لایه های زیرین 

آوری و خارج ساختن های سطحی و همچنین جمعآبخاک و جلوگیری از آلودگی احتمالی 

باشد. شیرابه حاصل از این محل دفن در استخرهای تبخیری مجهز به شیرابه تولیدی در آن می

شیمیایی و تابش نور خورشید  وی جداره حفاظت شده در اثر اعمال فعل و انفعالات فیزیک

وشانده می شود که هدف آن به روزانه با خاک پوششی، پ تصفیه می گردد. زباله به صورت

حداقل رساندن مسائلی چون ایجاد بو، نفوذ آب، تکثیر ناقلین، جلوگیری از آتش سوزی و 

تبادل هوا و مواد فاسد جلوگیری ز ف است. لایه پوششی خاک همچنین اپراکندگی زباله به اطرا

رساند. اقل میل دفن نفوذ کند به حدکرده و مقدار آب سطحی را که ممکن است به داخل مح

ل دفن آوری و به محاز شهرهای مختلف استان قزوین جمعتن زباله  500حال حاضر روزانه در

شود. در این محل، پس از عملیات پردازش و تفکیک مواد قابل بهداشتی محمدآباد منتقل می

، به ها به منظور تهیه کود آلی کمپوستداسازی مواد آلی موجود در زبالهبازیافت و همچنین ج

 .[24]گرددبهداشتی و مهندسی دفن می ت کاملاًصور

 شیرازدر محل دفن علمی پسماند  -2-2-2

سروستان در -در محور شیراز  کیلومتری جنوب شرقی شیراز 18سایت دفن پسماند در 

هکتار واقع  5000متر از سطح دریا و مساحت کل  1600منطقه ای بنام برمشور با اتفاع حدود 

هکتار به منظور دفن در نظر گرفته شده و با کاشت درختانی  40دود شده است. مساحتی در ح

هایی مانند کاج و سرو محصور شده است. با انجام مطالعات مثل اکالیپتوس و سوزنی برگ

محدوده استفاده نشده محل دفن پسماندهای شهر شیراز توسط دانشکده مهندسی دانشگاه 

-اردهای موجود از طریق انجام عملیات خاکهای دفن بر اساس استاندشیراز، طراحی سلول

و  1های مختلف ژئوممبرینبسترسازی با خاک ریزدانه و لایه  بندی کف سلول،برداری، شیب

 اتیلن مشبک، از ابتدا تا انتهای سلول انجامهای پلی)عایق بندی( و کارگذاری لوله 2ژئوتکستایل

ای فشرده سازی دستگاه کمپکتور بر برداری لندفیل ازگرفت. جهت افزایش حجم مورد بهره

های رش آلودگی، مانع از احداث لندفیلشود که علاوه بر جلوگیری از گستپسماند استفاده می

سازی و خیرهآوری، هدایت و انتقال شیرابه به حوضچه ذگردد. همچنین جمعجدید نیز می

 .[25]گرددخیری انجام میتب

                                                      

eomembraneG 1  

Geotextile2  
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 تهراندر محل دفن علمی پسماند  -2-2-3

قم و  -جاده قدیم تهران 23پردازش و بازیافت پسماند آرادکوه کهریزک در کیلومتر مجتمع 

تن انواع پسماندهای  8000این مرکز روزانه به طور متوسط  در جنوب کهریزک واقع شده است.

شرهرک و شرهرهای اطرراف، مراکرز      گانره،  22مختلف از منابع مختلف تولید همچرون منراطق   

 شود.امحا و دفن به این مرکز ارسال میسرشاخه و... جهت بهداشتی و درمانی، لجن و 

به طور کلی روش مورد استفاده برای دفن پسماند در این منطقه تا قبل از تاسریس مجتمرع   

م مری  متر ه 50ارتفاع زیاد پسماند )در بعضی مناطق تا حدود  آرادکوه تلنبار پسماند بوده است.

شود که شیرابه ناشری از مترراکم شردن    ه سبب میآوری شیرابرسد.( و عدم وجود سیستم جمع

پسماندها به صورت طبیعی مسیر خود را پیدا کند و با توجه به شیب منطقه تقریبرا در قسرمت   

در حال حاضر مجتمرع دفرن    شمالی محل دفن کهریزک، دریاچه بزرگی از شیرابه تشکیل شود.

 .[25]داشتی را در دست اقدام داردپسماند آراد کوه در این مکان پروژه دفن پسماند به روش به

 

 
 بندی کف و جداره لندفیل با مصالح ژئوسنتتیکی در سایت شیرازعایق  2-2شکل 

   مروری بر ادبیات گذشته -2-3

Jones  وDixon  در  ، پایداری کلی و پایداری محلی یا موضعی که مری توانرد  2005در سال

هرای  ها نشران داد کره روش  نتیجه وجود نقص در مصالح عایق رخ دهد ارزیابی کردند. نتایج آن

د. و ضرریب  هرای محلری اسرتفاده کرر    توان بررای ارزیرابی خرابری   سنتی تعادلات محدود را نمی

در  شوند و نه خرابی موضرعی کره منجرر بره برروز نقرص      ها مربوط به پایداری کلی میاطمینان

توان جهرت ارزیرابی ناپایرداری موضرعی     های آنالیز عددی میخواهد شد. از روش سیستم عایق
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هرای  کره خرابری   های رایج نشران دادنرد  هایی از لندفیلده کرد. این محققین با ایجاد مدلاستفا

و برای آنها ضررایب اطمینرانی بررای     موضعی چقدر نسبت به خصوصیات پسماند حساس است.

 .[3]متاثر از حفاظ ژئوممبرین تولید کردند نشان دادن شانس خرابی پوشش

 

 
 عکس هوایی دریاچه شیرابه کهریزک  3-2ل شک
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 [3]پروفیل عرضی لندفیل در دو حالت پایداری کلی و موضعی  4-2شکل 

گاهی در مقیاس بزرگ چند سری تست آزمایش ،2008و همکاران در سال  Fowmesتوسط 

های ه با اعمال نیروی ناشی از پسماندهای ژئوسنتتیکی یک سیستم عایق چند لایبر روی المان

را با  هانتایج بدست آمده از این آزمایش مصنوعی فشرده شونده )خرده لاستیک( صورت گرفت.

ها مقایسه کردند. مقادیر اندرکنش بین مصالح و خصوصیات پسماند دی آن مدلنتایج آنالیز عد

های یات مصالح ژئوسنتتیکی از کارخانهاستخراج شد و خصوص مصنوعی از نتایج آزمایشگاهی

ها در آزمایشگاه قرائت شده ژئوسنتتیکهای کششی که درآنگاه تنش تولید کننده گرفته شد.

 .[7]نظر گرفتن درصد اختلاف قابل قبول تولید شد بود در مدلسازی عددی با در
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 [7]مدل آزمایشگاهی بررسی عملکرد سیستم چند لایه عیقبندی لندفیل  5-2شکل 

Zamara  بزار دقیق به بررسی عملکرد ، در انگلیس با استفاده از ا2012و همکاران در سال

کرنش ناشی از وزن پسماند -های عایق و زهکشی در جداره لندفیل پرداختند و تنشمسیست

بوجود آمده در سیستم عایق که شامل ژئوممبرین، ژئوتکستایل و رس متراکم بود را گزارش 

نتایج این بررسی محلی در مدت سه سال قرائت شد و بصورت نمودار در طی مراحل  دادند.

بندی رسم های ایجاد شده در سیستم عایقها و تنشغییر شکلاخت و بارگذاری لندفیل تس

نور  در قسمتی از جداره لندفیل که بدلایل اجرایی بخشی از ژئوتکستایل در معرض شد.

 .[7]های زیادی مشاهده گردیدخورشید قرار داشت تغییر شکل
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 [7]پوششها در سیستم اره لندفیل برای اندازه گیری تنشی ابزار دقیق در جدبکارگیر  6-2شکل 

 

Daniel  وKoerner  آن سبب  مبا بررسی خاک رس نشان دادند، تراک ،1997در سال

خاکی که  گردد.ذپذیری آن میدگرگونی بافت خاکی و تغییر ویژگی مکانیکی و به ویژه نفو

های دانه شود.و بیشتر است میزان نفوذپذیری هم بیشتر می های بازراکنده و روزنهدارای بافت پ

د که دوباره در هم آیهایی کوچک در میرفته و به صورت کلوخن در هم فروخاک رس با کوبید

ها ها در درون هریک از این کلوخاندازه روزنه دهد.های بزرگتری را تشکیل میآمیخته و کلوخ

ها دو گونه افزون بر این روزنه شود.دو کلوخه پدیدار می است که میان کمتر از اندازه فضایی

آید که بزرگترین به طور طبیعی در خاک رس پدید می روزنه دیگر که چاک و شکاف باشد،

عامل گذر شیرابه در کف مدفن است و باید سعی شود به هنگام تراکم از چاک و ترک خوردن 

 .[15]خاک رس پرهیز گردد

 

Dixon  رفتار مکانیکی پسماند را از جنبه های طراحی سیستم  ،2006سال و همکاران در

لایه ایی و عملکرد آن که شامل پایداری و مقاومت ژئوسنتتیک ها و مصالح معدنی می باشد 
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مورد ارزیابی قرار دادند. وی در این تحقیق پارامترهای مهندسی مورد نیاز جهت طراحی که 

تنش افقی در محل و ضریب هیدرولیکی را مورد وزن مخصوص تراکم، سختی جانبی،  شامل:

 . [4] اندازه گیری و تفسیر قرار داد

Zamara  های صورت گرفته از ابزار دقیق کار با استفاده از قرائت ،2014و همکاران در سال

ا نتایج گیری شده بسال و مقایسه مقادیر اندازهگذاشته شده در محل لندفیل به مدت سه 

بندی جداره لندفیل در طول دوره ساخت در نرم افزار فلک نتایج م عایقمدلسازی عددی سیست

گیری شده در صورتی که روی یج مدلسازی عددی با نتایج اندازهنتا بدست آمده را ارائه کردند.

با این وجود جاهایی که مصالح  های ژئوسنتتیکی بلافاصله پوشانده شود قابل مقایسه است.لایه

ین مصالح را رفتار در محل ا طولانی در معرض نور آفتاب قرار داشتند، ژئوسنتتیکی برای مدت

-روی اثر مهم دما بر روی جابجایی توان تولید کرد. در این تحقیق بردر مدلسازی عددی نمی

ها برای رتی نیز برروی ژئوسنتتیکئوسنتتیک نمایان شد. یک آنالیز ساده حراژهای مصالح 

 .[8] ته شدها بکار گرفمطالعه رفتار آن

Elagroudy  ها تحقیق نشست آن صیات پسماند وو،بر روی خص2008و همکارانش در سال

دیتاهای ناشی از  ها یک مدل لندفیل را با در نظر گرفتن دو پارامتر مهم ایجاد کردند.آن کردند.

 یآمده از دو محقق برای بدست آوردن مقادیر پارامترها با دو روش مختلف که اولنشست بدست

آمده از آن و دومی با تفکیک فاز هوازی و فاز بی هوازی بصورت کاملا تجربی و نتایج بدست

 نرخ نشست اولیه ایجاد شده در شرایط هوازی بزرگتر از شرایط بی هوازی بود. صورت گرفت.

هوازی افزایش ود لجن در هر دو حالت هوازی و بیها و با وجپارامترها با افزایش تجزیه آنزیم

 افزایش بخش اورگانیک پسماند منجر به افزایش نرخ تجزیه و نرخ نشست می شود یابند.می 

[16]. 

SIMOES  و Cataperta  سال در  6مشاهدات نشست انجام شده در طول  2013در سال

ار دادند. در کشور برزیل را مورد بررسی قر  BELO HORIZONTEمحل دفن علمی پسماند 

وره بینی نشست سه دهای پیشمحلی را برای کالیبره کردن مدل یهاها مجموعه ای ازدادهآن

)بیشتر  های قائم مشخصیساله کرنش 6در طول مشاهدات  طولانی را مورد استفاده قراردادند.

باشد مده است که مربوط به ارتفاع اولیه محل دفن علمی پسماند میآ( به دست %31از 

های هایپربولیک رئولوژیک و وسیله مدل شست در زمان طولانی بهبینی نمشاهدات پیش

آمده است که در زمان طولانی ترکیبی بهترین تناسب نتایج را مربوط به مدل ترکیبی به دست 

 .[17]تری نسبت به دو مدل دیگری را نشان داده استهای بزرگنشست
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BENSON  یک سری تحقیقات روی محل دفن علمی  2012در سال  همکارانو

شهری که سیستم چرخش شیرابه دارند به منظور تعیین لغزش پوشش  پسماندهای جامد

ای غزش به عنوان یک تغییر مکان لایهعمودی( انجام دادند. ل 1 -افقی 4) 1:4نهایی در شیب 

 ژئوسنتتیک اتفاق افتاده است.-در امتداد سطح مشترک ژئوممبران و لاینرهای مرکب رسی

را نیز عاملی برای گسیختگی در نظر گرفت. آزمایش  تواند فشار گازطبق مشاهدات در محل می

و همچنین کاهش در  GM/GCLهایی برای تعیین پارامترهای مقاومت برشی سطح مشترک 

تنش نرمال مورد نیازی که باعث تغییر مکان سطح مشترک شده است انجام شده است. ضریب 

برای تعیین فشار گاز مورد  تعیین شد. آنالیز پایداری شیب GCLهیدرولیکی و نفوذپذیری گاز 

نیازی که باعث یک لغزش و ضریب ایمنی که باید مد نظر باشد اگر فشار گاز صفر گیج باشد 

گیری شده در محل اندازه کاهش در تنش نرمال ماهنگی خوبی بین فشار گاز اندازهه انجام شد.

با ابعاد  برای آزمایش برش مستقیم GM-GCLمورد نیاز که باعث لغزش در سطح مشترک 

از آنالیز پایداری شیب بدست آمده است. نتایج این مقاله   FS=1بزرگ و فشار گاز مطابق

اهمیت مدیریت گاز در یک سطح قابل قبول زیر پوشش در محل دفن علمی پسماند شهری را 

 .[10] نشان میدهد

PENG گسیختگی شیب محل دفن علمی پسماند شن زن در  2016در سال  همکاران و

طالعه خصوصیات چین را مورد مطالعه قرار دادند. این مورد به عنوان یک نمونه برای م کشور

های گسیختگی شیب به وسیله سطح تراز آب بالا مورد استفاده قرار تغییر شکلی و حالت

گرفت. یک سیستم مانیتورینگ برای مشاهده روند گسیختگی شیب مورد استفاده قرار گرفت. 

حاکی از این بود که لغزش محل دفن علمی پسماند ناشی از لغزش  اندازه گیری های محلی

ای مرکب در کف محل دفن علمی پسماند متداد سطح مشترک ضعیف سیستم لایهعمیق در ا

برای  بوده است. تراز آب بالا هم به عنوان یک فاکتور مهم گسیختگی مورد توجه قرار گرفت.

-ای ژئوسنتتیک یک سری تستسیستم لایهای برشی سطح مشترک در همحاسبه تغییر مکان

براساس نتایج عددی سیستم مرکب ساده سازی شد و  های برش مستقیم عددی انجام شد.

تکنیک مدل سانتریفیوژ برای ارزیابی کمی تاثیر سطح آب در ناپایداری محل دفن علمی 

 .[19] پسماند استفاده شد

Yunmin Chen  ای های لایهود آمده در سیستمهای بوجکرنش 2009در سال و همکاران

 ژئوسنتتیکی در محل دفن علمی پسماندهای گسترش یافته مورد ارزیابی قرار داد. توزیع کرنش

ای مرکب محل دفن علمی پسماند گسترش یافته لح ژئوسنتتیکی در طول سیستم لایهدر مصا

ی و تغییر ها در مصالح ژئوسنتتیک نتیجه از نشست کلکرنشتحقیق شده است. که شامل 
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های کرنش خروج گاز است. و متقارن اطراف دیوارهان جانبی محل دفن پسماند نشست نامک

شی و طبق های کشبراساس نتایج تست مجاور مصالح ژئوسنتتیک مورد بحث قرار گرفت.

های علمی گیرید. ضمنا اندازهای پیشنهاد داده شده بوهای لایهشرایط طراحی برای سیستم

نترل کرنش در مصالح ژئوسنتتیک استفاده شده در محل دفن علمی پسماند اجازه داد ک

 .[11] مهندسی مورد نظر انجام شود

 Dixon  و sia  ای محل دفن تکنیک مدلسازی عددی برای پاسخ سیستم لایه 2012در سال

ه علمی پسماند به اجرای پسماند در حالت سرویس پذیری را مورد امتحان قرار دادند این مطالع

پارامترهای کلیدی برای مدلسازی عددی از  بر اساس روابط مونت کارلو انجام شده است.

انده است به دست آمده اطلاعات آماری و تست های آزمایشگاهی متعدد که از گذشته باقی م

-ی کششی لایههاکرنش ای وهای لایهامل: تغییر مکان برشی نسبی مولفهها شاست. خروجی

پاسخ به جایگذاری پسماند در برابر شیب جداره بدست آمده است. از  های ژئوسنتتیک در

های نسبی بزرگ هنگامی که شیب محل توان به اینکه تغییر مکانجمله نتایج این تحقیق می

های کششی در المان افتد و کرنشدفن علمی پسماند تندتر و پسماند سخت تر باشد اتفاق می

شیب محل دفن علمی پسماند تندتر پسماند متراکم تر  های ژئوسنتتیک وقتی بیشتر است که

 .[13] و لایه پسماند نازک تر باشد

Tano  تواند تاثیر گذاشته شود به گسترش نتایج محاسبات عددی که می 2016در سال

-های چند لایه و به وسیله فرضیات کرنش نرموسیله فشار مختلف و رفتار کششی ژئوسنتتیک

ها مورد بررسی قرار دادند. چندین مدل عددی با ین ژئوسنتتیکندگی در فصل مشترک بشو

لایه  4استفاده از فلک دو بعدی روی یک محل دفن علمی پسماند گسترش یافته که شامل 

به وسیله مدلسازی عددی اندرکنش بین  فصل مشترک بود انجام گرفته است. 6ژئوسنتتیک و 

ها میان یک سری رخطی ژئوسنتتیکنین سختی محوری غیچندین لایه ژئوسنتتیک و همچ

دهد که اگر های کشش غیر محوری مورد تحقیق قرار گرفت. نتایج عددی نشان میآزمایش

فشارهای محوری ژئوسنتتیک و خصوصیات کششی شبیه باشند سپس نیروی کششی حداقل 

ها وجود دارد نتایج اری مشخصی در ژئوسنتتیکدهد نیروی فشخواهد بود که نشان می

شوندگی در سطح مشترک بین دهد که نادیده گرفتن کرنش نرمنین نشان میهمچ

های ژئوسنتتیک سطح مشترک های برشی سطح مشترک و تغییر مکانها در تنشژئوسنتتیک

شوندگی نواحی غیرپایدار در . همچنین کرنش نرمگذاردو توزیع نیروی ژئوسنتتیک تاثیر می

 دهدافتد را اجازه ارزیابی میهای بزرگ اتفاق میطول سطح مشترک جایی که تغییر مکان

[20]. 
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Divya های دفن های محلبا مطالعه رفتار تغییر شکل پوشش ،2012در سال  و همکاران

ها را بررسی کردند. سپس به وسیله یک اثر ژئوممبرین بر آن پسماند که از رس ساخته شده،

های در برابر نشستم پوشش لندفیل ین بر مقاومت سیستتست آزمایشگاهی تاثیر ژئوممبر

 آنگاه عملکرد لایه رس با و بدون ژئوممبرین مورد بررسی قرار گرفت. نامتقارن تخمین زدند.

متر تا  6/0نتایج آزمایشگاهی نشان داد که تاثیر عایق بودن ژئوممبرین حتی پس از ایجاد ترک 

 .[2] مانده استنقص باقیبیه و سیستم پوشش لندفیل همچنان متر لایه رس از بین نرفت 1

 
 [2]لندفیل پوششمقطع شماتیک سیستم  5-2شکل 

 

 گیری فصل :خلاصه و نتیجه

های دفن و محلصورت گرفت.  های دفن پسماند در ایرانمحلدر این فصل ابتدا مروری بر 

جام در ادامه مطالعات انعلمی پسماند که نیز در ایران وجود داشتند مورد بررسی قرار گرفت. 

افزارهای بر استفاده نرم . در انتها نیز مروریهای دفن علمی پسماند مرور شدمحلشده روی 

 . اجزا محدود در تحلیل عملکرد سیستم پوشش لندفیل صورت گرفت

ای محیط لایهتواند برای مدلسازی ار آباکوس میزافکه نرم هددمیها نشان نتیجه بررسی

 . مورد استفاده قرار گیرد لندفیل 
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 فصل سوم3

 ساختمان محل دفن علمی پسماند

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 

24 

 

 ساخت محل دفن بهداشتی پسماند -3-1

متراکم کردن آن و پوشاندن  دفن بهداشتی عبارت است از تخلیه پسماند در داخل ترانشه،

سیستماتیک به نحوی که پسماند کاملا در داخل کپسول محصور  آن با خاک به روش کاملاً

سیستم  های دفن،در مکان گاز به اطراف سلول وجود نداشته باشد.شود و امکان نفوذ شیرابه و 

 شود.بینی میه و گاز همچنین تصفیه شیرابه پیشهای جمع آوری شیراب

سیستم کنترل  یک محل دفن علمی پسماند بهداشتی شامل یک منطقه قرارگیری پسماند،

ایی برای وری بیوگاز، سازهآهایی برای جمعستم مشاهده و کنترل بیوگاز، سازهکننده سطح، سی

سیستم  ایی،های لایهسیستم گودال ته نشینی، روان آب سطحی و سازه)سیستم( کنترل آن،

 .[25]باشده عنوان حریم مکان دفن پسماند میب متر90ای به شعاع مدیریت سازه و منطقه

 انواع پسماند -3-2

 انواع پسماند از نظر منبع تولید -3-2-1

 ری(پسماند عادی )شهری و شبه شه-

 پسماند پزشکی)بیمارستانی(-

 پسماند صنعتی-

 پسماند کشاورزی-

 پسماند آموزشی-

 پسماند الکترونیکی

 انواع پسماند از نظر ماهیت -3-2-2

 پسماند عادی-
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 قابلیت خورندگی( قابلیت اشتعال، قابلیت انفجار، پسماند ویژه )سمی و بیماری زا، -

 انواع محل دفن پسماند برحسب نوع پسماند -3-3

بندی شوند که عبارتند از محل توانند به چهار دسته اصلی تقسیمدفن پسماند میهای محل

 هایل دفن پسماند جامد شهری، محل دفن نخالهمح بهداشتی)بیمارستانی(،پسماند دفن 

 صنعتی  مواد زائدمحل دفن  ساختمانی،

 محل دفن بهداشتی -3-3-1

سازی پسماند از محیط اطراف های رسی به منظور جدادفن بهداشتی با استفاده از لایه محل

محل دفن بهداشتی در مناطقی که حداکثر نیاز به عایق کردن پسماند دور  ساخته می شود.

شود تا آن منطقه به عنوان یک منطقه امن مورد تائید اخته شده از محیط است استفاده میاند

از جهات  پسماند وقتی به صورت کامل تجزیه شدند باید مورد بررسی قرار گرفته شود.

لیت را در محل تکنولوژی مدرن این قاب فیزیکی و بیولوژیکی قرار گیرند تا امن باشند. شیمیایی،

های بهداشتی امکان پذیر کرده است که از نشت مواد خطرناک به محیط دفن علمی پسماند

ایی و محل دفن بهداشتی شامل روش ترانشهدو روش معمول در ساخت  اطراف جلوگیری کند.

 ای است که هر دو روش یک سلول اصلی پرشده از پسماند متراکم دارا هستند.منطقهروش 

 محل دفن پسماند جامد شهری -3-3-2

پسماند از محیط اطراف های ژئوسنتتیکی برای عایق کردن این نوع محل دفن از لایه

 آوری پسماندهای خانگی و مدیریت کردن آنها است.کند و شامل جمعاستفاده می

 ساختمانی های لهنخامحل دفن  -3-3-3

ها مصالحی از قبیل گچ، ها و ساختمانپل ها،هایی از قبیل راهساخت و یا تخریب سازه

مواد کنند. این سنگ، شیشه، بتن و دیگر مصالح ساختمانی را تولید می چوب، آسفالت، آجر،
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 شوند که ضروری است در محیطی هایی مناسب دفن شوند.باعث ایجاد آلودگی در محیط می

حجم توان بازیافت کرد که هم از های ساختمانی را میهمچنین بخشی از این حجم نخاله

 باشد.کاهد هم درآمد زا میپسماند می

 صنعتی مواد زائدمحل دفن  -3-3-4

کنند که شوند و گاز متان ایجاد میها تولید میهای صنعتی اغلب به وسیله کارخانهزباله

تواند ها انرژی پاک و مفید را میتجزیه این زباله رار گیرد.های جانبی آن مورد توجه قباید پیامد

 اگرچه از بازیافت این پسماندها می توان تولیدات مفیدی به وجود آورد. تولید کند.

 ساختمان لندفیل علمی و اجزا اصلی آن -3-4

دهد که اجزا مختلف لندفیل در روی آن یر طرح کلی یک لندفیل را نشان میشکل ز

 مشخص شده است.

 

 [21]طرح شماتیک یک لندفیل  1-3شکل 
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 های نفوذناپذیر )لاینرها( لایه -3-4-1

کنند و به این نع در برابر جریان شیرابه عمل میهای نفوذناپذیر یا عایق بعنوان اولین مالایه

ها نفوذناپذیری بسیار رین ویژگی این لایهل دارند. مهمتدلیل نقش بسیار مهمی در کارایی لندفی

ضریب  معمولاً پایین آنهاست تا از این طریق حداقل مقدار شیرابه را از خود عبور دهند.

ها باشد. پروفیل مرسوم از این لایه 01-9بایست کمتر از ها میهای عایق لندفیلذیری لایهنفوذپ

 آمده است. 2-3در شکل

 

 [21]کف لندفیل  بندی استانداردپروفیل یک سیستم عایق  2-3شکل 

 های زهکش لایه -3-4-2

اند به همین دلیل سه و از نوع درشت دانه تشکیل شدهاز جنس شن و ما ها عموماًاین لایه

شیرابه پس  عبور دهند.لایه ای با نفوذ پذیر بالایی هستند تا بتوانند شیرابه را به نحوی از خود 

های خاکی وارد لوله زهکش شده و به وسیله پمب به خارج از لندفیل هدایت از عبور از لایه

توان استفاده ژئوتکستایل( برای زهکشی میو میشوند. از مصالح ژئوسنتتیکی نیز مانند )ژئونت 

 کرد.
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  [21]در کف لندفیل لایه های زهکش معدنی   3-3شکل 

 لایه های محافظ یا جداکننده -3-4-3

کنند های عایق مثل ژئوممبرین استفاده میها جهت محافظت از لایهاز این پوشش 

 های مختلف در کف و جداره نیز کاربرد دارند.همچنین جهت جدا کردن لایه

 

 [21] در کف لندفیل نصب لایه محافظ )ژئوتکستایل(   4-3شکل 
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 آوری شیرابه سیستم جمع -3-4-4

شیرابه تولیدی در مدفن باید با سیستم مناسبی جمع آوری گردد. این کار با تعبیه شیب 

های نفوذپذیر که به سرعت رطوبت و شیرابه را از خود سب در کف مدفن و استفاده از لایهمنا

بسته به ابعاد مدفن از شبکه لوله  شود.رساند انجام میهای زهکش میدهد و به لولهعبور می

یک حوضچه های زهکش فرعی و اصلی استفاده شده و شیرابه تولید شده در مدفن به سمت 

گردد. در صورتی که مدفن در یک های زهکش قرار دارد هدایت میکه در انتهای شبکه لوله

ها و فعل و انفعالات شیمیایی و شیرابه حاصل از رطوبت زباله ده واقلیم خشک ساخته ش

بیولوژیک کم باشد ممکن است ارتفاع یا حد شیرابه جمع شده در حوضچه در طول عمر مدفن 

زیاد نباشد. در این صورت شیرابه در کف مدفن باقیمانده و به مرور زمان از میزان الایندگی آن 

توجه باشد باید آن را با پمپاژ از مدفن خارج کرده و به  اگر حجم جمع شده قابل شود.کم می

 .[21]روش های گوناگون تصفیه نمود

 

 [21]محل دفن بهداشتیسیستم جمع آوری شیرابه تولید شده در   5-3شکل 

 سیستم جمع آوری بیوگاز -3-4-5

درصد گاز  98نمایند و تقریبا داخل مدفن تولید گاز میهوازی در های هوازی و بیواکنش

تر است از هوا سنگین (CO2) است. (CH4) و متان (CO2) تولید شده دی اکسید کربن

سبکتر از هوا بوده و  (CH4)شود بنابراین به سمت پایین حرکت کرده و همراه شیرابه خارج می
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پوشانده نشده این مسئله مشکلی ایجاد کند تا زمانی که بالای مدفن به سمت بالاحرکت می

کند ولی بعد پایان عمر مدفن و پوشاندن آن باید سیستم مناسبی برای جمع آوری و تخلیه نمی

شود. در برای سوزاندن انرژی استفاده می  (CH4) گاز در مدفن تعبیه شود. در برخی موارد گاز

 شود.مناسب وارد اتمسفر میهای زهای جمع آوری شده از طریق دودکشغیر این صورت گا

جهت استخراج گازهای  هایی بصورت قائم یا افقی در محل دفن زباله،بدین منظور چاه

های تصفیه گاز منتقل دن به پوشش نهایی لندفیل به اتاقشود تا بعد از رسیلندفیل،حفر می

های مختلفی از توان استفادهشود. بعد از فرآیند تصفیه انرژی تولیدی ناشی از این گازها می

 قبیل تولید الکتریسته و سوخت ماشین آلات سنگین انجام داد.

 

  [21]  دفن بهداشتیتعبیه لوله های خروجی بیوگاز در کف   6-3شکل 

 پوشش نهایی مدفن -3-4-6

زائد جامد باید با پوشش متشکل  رسد. موادن به پایان میآبا پرشدن مدفن بهره برداری از 

برداری از مدفن به ایان بهرهپ از چندین لایه پوشانده شود و بر روی آن فضای سبز ایجاد گردد.

ابد یها سال پس از ایجاد پوشش نهایی ادامه میعمر مدفن تا ده معنای پایان عمر مدفن نیست.

ل کرده و فعل و انفالات شیمیایی و در طول این مدت مدفن به عنوان یک راکتور بیولوژیک عم

 یابد.بی هوازی در داخل مدفن ادامه می و بیولوژیکی به صورت هوازی و
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 در پوشش نهایی های سطحی سیستم جمع آوری آب -3-4-7

های سطحی درون و پیرامون لندفیل جمع آوری و به باید آب برای کاهش شیرابه تولیدی،

ها همیشه کنار آبروهای طبیعی ساخته نمی ندفیلبدلیل اینکه ل بیرون از کارگاه هدایت شود.

 های سطحی در نظر گرفته شود.ایی برای هدایت آبهای مناسب و کم هزینهشوند باید راه

همچنین طراحی  بسیار مهم است. آوری شده در طرح یک سیستم،های جمعمحاسبه دبی آب

 آن جلوگیری به عمل آید. ایی انجام پذیرد که از فرسایش خاک و شسته شدنباید به گونه

 

  [21] استفاده از سایت لندفیل جهت تولید انرژی خورشیدی  7-3شکل 

 نتیجه گیری -3-5

که از  باشد. چرابهداشتی می -از لندفیل های عملی بهترین روش دفن پسماند استفاده

 به سفره آب زیرزمینی ناپذیربه واسطه چندین لایه نفوذها نشت شیرابه تولیدی پسماند

شیرابه تولیدی زهکش،  شود.های زیرزمینی میدر نتیجه مانع از آلودگی آب کند.جلوگیری می

ها همچنین از انتشار گازهای این لندفیل شود.تصفیه و جهت مصارف کشاورزی استفاده می

-آن را تبدیل به سوخت مصرفی می وری آن،آی تعفن نیز جلوگیری کرد و با جمعمضر و بو

های توان جهت فعالیتها پس پر شدن آنها  و اجرای کاور نهایی میاز سایت این لندفیل کنند.

 استفاده کرد.و ...  ورزشی و صنعتی)نیروگاه خورشیدی(
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4 

 فصل چهارم5

 سیستم پوشش جداره لندفیل
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 وظائف سیستم پوشش جداره لندفیل -5-1

گیرد. ابتدا ششی جداره لندفیل عموماً از دو جهت مورد بحث قرار میعملکرد سیستم پو

های گودبرداری شده، جداره لندفیل باید در برابر نیروهای خارجی پایدار بوده و در شیب ترانشه

از حضور احتمالی شیرابه  های هیدروستاتیکی ناشیاثر نیروی وزن جسم پسماند و هچنین نیرو

پایداری خارجی یا کلی خود را تعادل و سطحی پشت جداره لندفیل  های سطحی و زیرو یا آب

های اعمالی دوام خود را ندی چند لایه باید در برابر تنشهمچنین این سیستم عایقب حفظ کند.

زیرا در صورت  ناپذیر باقی بماند.مر خدمت پذیری خود بی نقص و نفوذحفظ کند و در طول ع

خاک اطراف و بتدریج آلودگی  ابه و در نتیجه آلودگینشت شیرجداره نقص در سیستم عایق 

فیل ناقص خواهد بود. لذا در رخ خواهد داد و عملکرد لند های سطحی مجاورسفره یا آب

گرفته بر روی آن و ها همواره به دو امر پایداری کلی برای شیب جداره و پسماند قرار طراحی

های تحملی مصالح ی و کنترل آن با تنشهای اعمالنشبرابر ت های عایق درنیز دوام لایه

 شماتیکی از جداره لندفیل مرسوم آمده است. 1-4شکل  پرداخته می شود.
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 [7]شماتیک سیستم عایق جداره لندفیل  1-5شکل 

 ساختمان جداره لندفیل -5-2

 باشد.مولفه می 5پسماند دارای فن علمی پوشش جداره محل د 2-4مطابق شکل 

 

 [21]پنج مولفه پوشش جداره لندفیل قرار گرفته در برابر پسماند  2-5شکل 
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 خاک بستر( 1لایه ) -5-2-1

های مقاومتی آن ستنخورده منطقه است که ضریب نفوذپذیری، و پارامترخاک طبیعی و د

کنند و لحاظ نمی ( اصلا1ً)ها لایهو گاهی در طراحی شوندات در محل تعیین میتوسط آزمایش

 گیرند.بستر را یک لایه سخت و بدون تغییر شکل در نظر می

 رس متراکم (2لایه ) -5-2-2

 باشد تشکیل شده است.لایه رس متراکم شده عمدتاً از خاک طبیعی که غنی از رس می

لایه رس متراکم شده عمدتاً  ه از قبیل بنتونیت باشد.تواند شامل مصالح فرآوری شداگرچه می

میلیمتر  150شود که ضخامت هر لایه آن در حالت متراکم شده عموماً از چند لایه تشکیل می

 متر باید برسد. 1و در کل ضخامت این لایه به  است.

های پوشش جداره که باید در سیستم CCL خصوصیات مصالح استفاده شده برای ساخت

 را دارا باشند عبارتست از: 7e-10ب هیدرولیکی کمتر از ضری

 درصد 50تا  30<درصد ریزدانه 

 درصد 15تا  7<شاخص خمیری 

 درصد 50تا  20>درصد شن 

 میلیمتر 50تا 25حداکثر سایز ذرات 

های محلی با رس تجاری و وان از مخلوط خاکتگر مصالح مناسب در دسترس نبود میا

 2مقدارکمی سدیم بنتونیت )عموماً  ا به ضریب هیدرولیکی کم رسید.بنتونیت استفاده کرد ت

 [.15]ددهدرصد(ضریب هیدرولیکی را چندین برابر کاهش می 6تا

 عایق  (3لایه ) -5-2-3

دو نقش مهم  شود.ترین لایه در سیستم پوشش نهایی محسوب میلایه عایق به عنوان مهم

 لایه عایق عبارتند از:
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 جلوگیری از ورود آب -2به جلوگیری از خروج شیرا -1 

کردن آب و یا لایه عایق باید حداقل نفوذ آب را در میان سیستم پوشش به وسیله بلوکه  

های بالایی داشته باشد. هد آب به وجود آمده به وسیله جاری شدن آب زهکش آب در لایه

 رود. تبخیر شدن و یا زهکشی داخلی از بین می با سطحی

 شود:این لایه استفاده میاز مصالح مختلفی برای 

 GCL 3- CCL -2ژئوممبرین -1

خاب مصالح ترکیبی به انت ممکن است از این مصالح بصورت تکی و یا ترکیبی استفاده شود.

 باشد:صورت زیر می

1-GM/GCL 2- GM/CCL 3- GM/GCL/CCL 

رین های ژئوممبعمومی ترین نوع باشد.های عایق میژئوممبرین قسمت اساسی اکثر لایه

 استفاده شده در جداره لندفیل در زیر آورده شده اند:

 ( HDPEپلی اتیلن با چگالی بالا ) -1

 (VFPEپلی اتیلن بسیار انعطاف پذیر ) -2 

 (FPPپلی پروپیلن انعطاف پذیر ) -3 

 (PVCپلی ونیل کلراید ) -4

به منظور  )بافته شده( در دسترس هستند. ها با سطوح صاف و برجستههمه این ژئوممبرین

 .[15]شوندافزایش اصطکاک و مقاومت برشی وقتی که روی شیب  زیاد جداره استفاده می

رود که داشته باشد تا ایمن شرایط عمومی که یک ژئوممبرین در پوشش نهایی انتظار می

 باشد عبارتست از:

 ذ پذیری کمتامین عایق هیدرولیکی در برابر شیرابه تولیدی پسماند و یا لایه خاک با نفو -1

 عمل به عنوان عایق گاز و آب در طول عمر مفید آن و زمان نگه داری پس از ساخت -2
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 متقارنگار بودن با نشست کلی و نشست ناساز -3

تامین مقاومت اصطکاکی کافی روی سطوح آنها با مصالح مجاور که پایداری شیب را  -4

 کند.تضمین می

 [.15]وان لایه ترکیبی استفاده شوداگر به عن GCLو   CCLتامین تماس با -5

 ژئوسنتتیکی-های عایق مرکب رسی لایه -5-2-3-1

ترین مولفه بنتونیت مهم هایی از بنتونیت که بین دو ژئوتکستایل قرار دارد.شامل رل یا لایه

GCL باشد و دارای ضریب هیدرولیکی کمی است. ضریب هیدرولیکی اکثر سدیم ها می

-می 3-4های تولید شده طبق شکل  GCLت. تعدادی از ها در محدود اس GCLبنتونیت در 

 .[15]باشد
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 [15] ها GCLانواع   3-5شکل 

 لایه محافظ  -5-2-4

ژئوممبرین در برابر فرسایش و سوراخ شدگی ناشی از این لایه برای محافظت از لایه عایق 

-همچنین ژئوتکستایل می شود.مصالح و پسماندها عموماً از جنس ژئوتکستایل به کار برده می
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دفن پسماند کمک کند.  تواند در نقش زهکش عمل کند و به روند خروج شیرابه از محل

-ند و بصورت بافته نشده به کار میمیلیمتر دار 8-7 ضخامتی در حدود ها عموماًژئوتکستایل

 [.15]روند

  زهکش هیلا -5-2-5

اند به سه و از نوع درشت دانه تشکیل شدهاز جنس شن و ما ها عموماًاین لایه زهکش هیلا

 بالایی هستند تا بتوانند شیرابه را به نحوی از خود عبور دهند. یپذیرای با نفوذهمین دلیل لایه

از آنجا زهکش  شده و هدایت زهکش به سمت سیستمخاکی های شیرابه پس از عبور از لایه

الح ژئوسنتتیکی نیز مانند شوند. از مصبه خارج از لندفیل هدایت می به وسیله پمپ شده و

 توان استفاده کرد.ژئودرین( برای زهکشی می)ژئونت، 

اید باشد زیرا آب بکنترل تخلیه آب از لایه زهکش از جزئیات مهم در طراحی این لایه می

به  آزادانه از لایه زهکش با شیب مناسب تحت نیروی ثقلی به سمت پایین جداره تخلیه شود.

اگر  گویند.گیرد پاشنه زهکش میانتهای سیستم زهکش که در پایه سیستم پوشش قرار می

پاشنه زهکش دچار مشکلاتی نظیر گرفتگی، یخ زدگی و حتی ظرفیت کافی نداشته باشد، 

در  شود.رود و باعث افزایش فشار آب حفره ایی میشد و هد شیرابه بالا می پاشنه اشباع خواهد

های زهکش در طول پنجه بنابراین لوله دهد.نتیجه پتانسیل ناپایداری را برای شیب افزایش می

باید ظرفیت کافی و محافظت در برابر یخ زدگی را داشته باشند. همچنین فیلتر کافی برای 

 [.15] سیر زهکش باید تعبیه گرددجلوگیری از گرفتگی م
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 [15]های زهکش جداره و نحوه اتصال به سیستم زهکش در کف لندفیل سیستم  4-5شکل 

 مصالح مورد استفاده   -5-2-5-1

 مصالح شنی 
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ن مصالح عنواشود ماسه و شن است. اغلب شن بمصالح شنی که برای زهکش استفاده می

 زهکش و ماسه بعنوان مصالح فیلتر کاربرد دارد.

  مصالح ژئوسنتتیکی 

تواند به جای مصالح ها شامل یک هسته زهکش و یک فیلتر ژئوتکستایل میژئوسنتتیک

عنوان ترکیب فیلتر و جداکننده ود. فیلتر ژئوتکستایل باید بخاکی برای لایه زهکش استفاده ش

 استفاده شود.

 جزئیات طراحی -5-2-5-2

 مصالح شنی 

اگر از ترکیب ماسه و شن به عنوان لایه زهکش استفاده شود، لایه زهکش باید خصوصیات 

 زیر را داشته باشد:

  %3 شیب میلیمتر و حداقل 300حداقل ضخامت  -

سانتیمتر بر ثانیه در زمان نصب  01/0ضریب هیدرولیکی مصالح زهکش نباید کمتر از  -

 باشد.

ی درشت باشد که باعث خسارت به ژئوممبرین شود و همچنین نباید اذرات نباید به اندازه -

 ای ریز باشد که باعث گرفتگی یا انتقال ذرات به ناحیه بیرون لایه زهکش شود.به اندازه

یک لایه فیلتر باید بین لایه زهکش و لایه محافظ ریزدانه قرار گیرد تا از گرفتگی لایه  -

 [.15] زهکش جلوگیری شود

در حالتی کره ژئوتکسرتایل در لایره     انواع مختلف خروجی زهکش آمده است. 4-4شکل  در

پوشش نهایی استفاده شود و در حالتی که فاقد ژئوتکستایل باشد. در دو حالرت پاشرنه زهکرش    

نباید با مصالح ریزدانه دچار گرفتگی شود و همچنین در فصل زمستان از یخ زدگی باید مصرون  

 [.15]بماند

 مصالح ژئوسنتتیک 
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 اگر ترکیب ژئوسنتتیک برای لایه زهکش انتخاب شود باید خصوصیات زیر را دارا باشد:

 سانتیمتر بر ثانیه باشد. 01/0ضریب هیدرولیکی نباید کمتر از  -

لایه فیلتر ژئوسنتتیک روی مصالح زهکش قرار گیرد تا از آب گرفتگی لایه جلوگیری  -

 شود.

ه منظور افزایش اصطکاک و حداقل کردن خزش اگر ژئوسنتتیک بستر زیر لایه زهکش ب -

وسیله تغییر شکل ژئوممبرین در  بین لایه زهکش و ژئوممبرین و جلوگیری از پیشرانی به

 [.15] مورد نیاز باشد استفاده شود ژئونت یا هسته زهکش،
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 فصل پنجم6

های مدلسازی مروری بر روش

 عددی جداره لندفیل
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 روش های عددی -6-1

هرای زیرادی داشرته باشرند. در     تواننرد کراربرد  عددی در حل مسائل مهندسی می هایروش

بر بودن انجرام محاسربات بیشرتر از    ای کافی و همچنین زمانذشته به علت نبود امکانات رایانهگ

نهایرت درجره   های عددی تبدیل یرک محریط برا بری    د. اساس روششروابط تجربی استفاده می

د و دی محدود در تعداد معینی از نقاط محیط است. موقعیت، تعداآزادی به محیطی با درجه آزا

 شود.بندی مشخص میارتباط نقاط یاد شده توسط مش

 های مرزی یا انتگرالی)روش گسسته( روش -6-1-1

 المان مجزا-

 های مجزاهای شبکه شکستگیروش -

 روش ترکیبی )هیبریدی( -

 های پیوسته(های محیطی یا دیفرانسیلی)روش روش -6-1-2

 المان محدودروش  -6-1-2-1

صورت شناخته شده امروزی، ابتدا در به( Finite Element Methodروش المان محدود )

ارائه شد. این ن کلوق، تاپ ترنر و مارتیی هاتوسط سه نفر از پژوهشگران به نام 1956 سال

ه دهد و بمقاله، کاربرد روش اجزاء محدود را در خرپاها و ورق مثلثی با بار خوابیده نشان می

شود. در محدود در نظر گرفته می ءهای کلیدی در توسعه روش اجزاعنوان یکی از پیشرفت

محدودی که این پژوهشگران ارائه نمودند همان روشی است که امروزه  ءحقیقت، روش اجزا

الذکر همراه گیرد. روش فوقها مورد استفاده قرار میتحت عنوان روش ماتریسی برای حل سازه

های بالا، موجب گسترش کاربرد روش اجزای های دیجیتالی با سرعتافزون رایانهبا توسعه روز

تر از جمله مسائل تحلیل ارتجاعی ورق هموار محدود گردید و راه را برای حل مسائل پیچیده
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محدود  ءهای روش اجزاساخت. پس از انتشار نتایج این مقاله، مهندسین به سرعت به قابلیت

ای که توان در مقالههای اولیه ظهور آن را میمحدود در سال ءت روش اجزابردند. سیر تحولاپی

اعلام نمودند گ زینکویچ و چیونه کانتشار یافت مورد مطالعه قرار داد. پس از آنق کلوط توس

محدود را در بسیاری از مسائل میدانی نظیر انتقال حرارت، سیالات و غیره  ءکه روش اجزا

و اوایل شصت  در اواخر دههد. ل نوینی در کاربرد این روش گشوده شتوان بکار گرفت، فصمی

دانان سرگرم ارائه نظریات خویش در باب موضوعاتی از دهه هفتاد میلادی و در حالیکه ریاضی

محدود بودند، مهندسان و دیگر کاربران این روش  ءی در روش اجزایقبیل خطا، حدود همگرا

به بعد  1960 ی در زمینه مکانیک جامدات بودند. از سالنیز در حال مطالعه موضوعات مشابه

محدود مقبولیت بسیار گسترده ای در زمینه مهندسی کسب نمود و سیر مقالات و  ءروش اجزا

 .[30] تکتب مرجع در این حوزه روز به روز در حال افزایش اس

 روش تفاضل محدود -6-1-2-2

هرای معرادلات   ل دستگاههای عددی برای حروش تفاضل محدود یکی از قدیمی ترین روش

 ای در حل مسائل مهندسی برخوردار است.های گستردهدیفرانسیلی است که هنوز هم از کاربرد

هرایی کره در   صورت پیوسته برا المران  این روش نیز مانند روش المان محدود فضای مسئله را به

تروان  ب ری روش تفاضرل محردود ایرن اسرت کره     برتر  کند.مدل می ها به هم متصل هستند،گره

محاسباتی زیادی برای پردازش نیاز ندارد. محققین زیادی نشان دادند که نتایج حاصرل از روش  

تفاضل محدود و اجزا محدود برای مسرائل خراص یکسران اسرت امرا اسرتفاده از روش تفاضرل        

هایی که از روش تفاضرل  افزارمحدود انعطاف پذیرتر از روش المان محدود است. از مهمترین نرم

 .[30] اشاره کرد FLAC3Dو FLAC2D توان به کنند میدر حل مسائل استفاده می محدود

 روش المان مرزی -6-1-2-3

د و جردا  نشوها بسیار کوچک فرض میه خاک پیوسته و معمولا تغییر شکلدر این روش تود

یابد. میزان داده مورد نیراز در ایرن   کردن قلمرو مسئله، خصوصا در مرزهای حفاری ضرورت می

باشد. اگرچه روش المان مرزی بررای مسرائل   قایسه با روش اجزا محدود بسیار کم میروش در م

شرود، ولری   پیچیده مکانیک سنگ نظیر معادلات رفتاری غیرخطی و مواد ناهمگن اسرتفاده مری  
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این روش برای شرایط همگن و مسائل الاستیک خطی مفیدتر است. در مورد محیط هرایی کره   

 وچک است، روش عناصر مرزی زیاد مناسب نیست زیرا بررای نسبت سطح جانبی به حجم آن ک

مدلسازی محدوده مورد نظر، تعداد زیادی عنصر مورد نیاز است. در چنین مواردی روش دیگری 

رود. در ایرن روش،  بکرار مری   شرود، سازی میفقط سطح تونل یا حفره زیرزمینی مدل که در آن

یابد و در عین حرال،  د قابل توجهی کاهش میسازی محیط در حهای لازم برای مدلمیزان داده

 AMINE3Dنررم افزارهرای    گیررد. طور خودکار مردنظر قررار مری   نامحدود بودن توده سنگی به

MAP3D,  انرد و نقطره آغراز تحلیرل ترنش در      بر مبنای روش عناصر مرزی سه بعدی بنا شرده

 .[30] بعدی حفره، اهمیت داردها هندسه سهمواردی هستند که در آن

 ABAQUSآشنایی با نرم افزار  -6-2

باشد که مبتنی بر روش های مدلسازی بسیار توانمند میآباکوس یک مجموعه از برنامه

سازی ترین مدلالمان محدود، قابلیت حل مسائل، از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیده

دی شود، روش عدنامیده می FEباشد. روش المان محدود که به اختصار غیرخطی را دارا می

ها است. اساس کار این روش یا برای حل تقریبی معادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل انتگرال

-سازی آنها به معادلات دیفرانسیل معمولی، که با روشحذف کامل معادلات دیفرانسیل یا ساده

های بسیار باشد. این نرم افزار دارای مجموعه المانشوند، میهای عددی مثل اویلر حل می

ها مدل توان به صورت مجازی توسط این المانای را میباشد که هر نوع هندسهای میردهگست

سازی انواع مواد با های مواد مهندسی بسیار زیادی است که در مدلکرد. همچنین دارای مدل

های ها، بتن مسلح شده، فومخواص و رفتار گوناگون نظیر خاک، فلزات، پلیمرها، کامپوزیت

نده، قابلیت بالایی دارد. با توجه به اینکه آباکوس یک نرم افزار مدلسازی عمومی و فنری و شکن

شود. با های سازه و مکانیک جامدات نمیباشد، استفاده از آن تنها محدود به تحلیلگسترده می

توان مسائل مختلفی نظیر مکانیک خاک، انتقال حرارت، اکوستیک و استفاده از این نرم افزار می

-الکتریک را نیز مورد مطالعه قرار داد. استفاده از نرم افزار آباکوس با وجود اینکه قابلیت پیزو

شود دهد، کار نسبتا آسانی است. بنابراین میای را در اختیار کاربر قرار میهای بسیار گسترده
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در ترین مسائل را چه از نظر هندسه و چه از نظر مدل رفتاری، در آباکوس مدل کرد. پیچیده

هایی چون هندسه های با درجه غیرخطی بالا، با تعیین دادهها، حتی مدلاغلب مدلسازی

باشد. در یک مسئله، رفتار ماده، شرایط مرزی و بارگذاری، نرم افزار قابلیت تحلیل آن را دارا می

 های همگرایی را انتخاب وتحلیل غیرخطی، آباکوس به طور اتوماتیک میزان نمو بار و تلرانس

کند. همچنین در طول تحلیل مقادیر آنها را در جهت دستیابی به یک جواب صحیح تعدیل می

و  ABAQUS/Standardآباکوس دارای دو ماژول اصلی جهت تحلیل مسائل است : 

ABAQUS/Explicit [27]. 

 های رفتاری در نرم افزار مدل -6-3

 های الاستیک مدل -6-3-1

رود که از رفتار خطی تنش و کرنش پیروی یسازی مصالحی بکار مها جهت مدلاز این مدل

 شوند:ها شامل موارد زیر میکنند این مدلمی

 مدل الاستیک همگن -

 مدل الاستیک ناهمسانگرد-

 های پلاستیک مدل -6-3-2

آیند. های الاستیک بوجود میگیرد، کرنشکه یک ماده الاستیک تحت بار قرار میهنگامی

به این معنی که مواد الاستیک حالت فنری دارند و  پذیر هستند،های الاستیک برگشتکرنش

گردند. از سوی دیگر، اگر یک ماده پلاستیک بعد از برداشته شدن بار به حالت اولیه خود باز می

کند. اگر بار برداشته شود، ماده های الاستیک و پلاستیک را تحمل میبارگذاری شود، کرنش

های الاستیک کند، در حالیکه کرنشرا حفظ میهای پلاستیک دائمی )برگشت ناپذیر( کرنش

یابند. قانون هوک که بر اساس تئوری الاستیسیته استوار است، برای تخمین بهبود می

های پلاستیک، نیاز به ها(. برای تخمین کرنشکرنشهای الاستیک کافی است )در اغلب نمونه
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بینی رفتار فلزات یته برای پیشاستفاده از تئوری پلاستیسیته است. در ابتدا تئوری پلاستیس

-های مشابهی برای محاسبه کرنشتحت بارهای بیش از حد الاستیک، ارائه شده بود. بعدا مدل

 ها و پلیمرها ارائه شدند.های برگشت ناپذیر در بتن، خاک

ها که اغلب در کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک های پلاستیسیته برای خاکبرخی از مدل

 د، عبارتند از :شوناستفاده می

 کولمب -مدل موهر -

 پراگر -مدل دراکر -

 اصلاح شده Cam Clay مدل -

 Capپراگر اصلاح شده  -مدل دراکر -

 کولمب : -مدل موهر -6-3-2-1

 کولمب : -خصوصیات مدل موهر

 کولمب کلاسیک. -مدلسازی مواد با معیار شکست موهر -

 یک.شدگی ایزوتروپشدگی یا سختدادن به مواد برای رسیدن به نرم اجازه -

استفاده از یک جریان پتانسیل هذلولی شکل در صفحه تنش نیم صفحه و دارای شکل  -

 ای انحرافی.بیضوی در تنش صفحه

 قابلیت استفاده با مدل مواد الاستیک خطی. -

سازی تواند برای کاربردهای طراحی در مهندسی ژئوتکنیک برای شبیههمچنین می -

 شود. پاسخ مواد تحت بارگذاری یکنواخت، استفاده

-رفتار الاستیک : قسمت الاستیک پاسخ، به صورت الاستیک ایزوتروپیک خطی فرض می

 شود.

 رفتار پلاستیک )معیار تسلیم( : سطح تسلیم، ترکیبی از دو معیار متفاوت است :

 شود.کولمب شناخته می -یک معیار برش، که به عنوان سطح موهر -

-سازی میده از سطح رانکلین مدلیک معیار حد نهایی کشش اختیاری، که با استفا -

 شود.
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 کولمب : -سطح موهر

دهد که تنش برشی در کولمب، فرض بر این است که تسلیم زمانی رخ می -در معیار موهر

هر نقطه از یک ماده، به مقداری که به طور خطی به تنش نرمال در همان صفحه بستگی دارد، 

های صفحه تسلیم رسم شده برای حالتکولمب بر پایه دایره موهرهای  -برسد. مدل موهر

های اصلی ماکزیمم و مینیمم استوار است. خط تسلیم، بهترین خط مستقیمی است که تنش

 .[29]کندهای موهر را لمس میدایره

 پراگر : -مدل دراکر -6-3-2-2

 پراگر : -موارد استفاده و خصوصیات مدل توسعه یافته دراکر

-ها هستند، استفاده میای و سنگی دانههابرای مدل مواد اصطکاکی، که عموما خاک -

 دهد.شود و تسلیم وابسته به فشار را نشان می

برای مدل موادی که مقاومت تسلیم فشاری آنها از مقاومت تسلیم کششی بیشتر  -

 باشد، مانند مواد کامپوزیت و پلیمری.

 اصلاح شده : Cam Clayمدل  -6-3-2-3

های نرم ی را برای توصیف رفتار خاکهای حالت بحرانمحققان دانشگاه کمبریج اولین مدل

اصلاح شده. هر دو مدل قادر به توصیف رفتار  Cam Clayو  Cam Clayهای ارائه دادند : مدل

توانند مقاومت خاک )وابسته به فشار، تراکم و ها هستند، به طور خاص، میکرنش خاک -تنش

پایه تئوری حالت بحرانی  ها بربینی کنند. چون مدلاتساع( ایجاد شده توسط برش را پیش

های نامحدود خاک را )بدون تغییر در حجم یا تنش( در هنگام استوار هستند، تغییر شکل

کنند. خاک از جامدات، مایعات و هوا تشکیل شده است. رسیدن به حالت بحرانی، پیشبینی می

)خاک  اندهای بین ذرات جامد تنها از آب پر شدهکند که حفرهفرض می Cam Clayمدل 

شود، تغییرات حجم برگشت ناپذیر )پلاستیک( قابل کاملا اشباع(. هنگامیکه خاک بارگذاری می

بینی واقعی این شود. پیشها خارج میدهد، که به دلیل آبی است که از حفرهتوجهی رخ می

 Camها برای بسیاری از مسائل مهندسی ژئوتکنیک، مهم است. فرمولاسیون مدل تغییر شکل
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Clay بینی تغییرات اصلاح شده بر اساس تئوری پلاستیسیته است، که از طریق آن امکان پیش

  .[29]شودحجمی واقعی منتج از انواع مختلف بارگذاری، فراهم می

 : Cap پراگر اصلاح شده -مدل دراکر -6-3-2-4

های تجزیه و تحلیل اجزاء ای در برنامه، به طور گستردهCapپراگر  -مدل پلاستیسیته دراکر

برای بررسی  Capگیرد. مدل دود برای کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک مورد استفاده قرار میمح

رفتار خاک مناسب است، زیرا قادر است که تاریخچه تنش، مسیر تنش، اتساع و تاثیر تنش 

شامل سه  Capپراگر  -اصلی میانگین را در نظر بگیرد. سطح تسلیم مدل پلاستیسیته دراکر

 قسمت میشود:

 پراگر -گسیختگی برشی دراکرسطح  -

 کندیک کلاهک بیضوی که محور تنش موثر را با زاویهای قطع می -

 Capیک ناحیه انتقال بین سطح گسیختگی برشی و  -

 

 : روش حل صریح و ضمنی -6-3-2-5

:  گیردافزارهای تحلیل مورد استفاده قرار میبرای حل مسائل دینامیکی، دو روش در نرم

ها دارای یا صریح. هریک از این روش Explicit منی و روشیا در اصطلاح ض Implicit روش

 د شد :هایی هستند که در ادامه به آنها اشاره خواهها و محدودیتتوانایی

 ( :تفاوت روش صریح و ضمنی) Implicitو  Explicit مقایسه روش -6-3-2-6

 در روش ریاضی حل این معادله است. زمان در Implicitو  Explicit تفاوت میان دو روش

این روشها به شرح زیر میباشد  تفاوت. در نظر بگیرید Δt و نمو زمان در حل را t لحظه جاری را

:  

 شود، وضعیت حل در زمانحل می t + Δt معادله مذکور برای زمان Implicit در روش -

t + Δt رافسون برای  -هنوز مشخص نیست و با حدس اولیه و استفاده از روش نیوتن

 د.به یک جواب همگرا، عمل حل مسئله انجام خواهد ش حل معادله تا رسیدن
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معادله مورد نظر با استفاده از مشخص بودن وضعیت جاری مسئله  Explicit در روش -

مشخص است و  t شود، وضعیت مسئله در زمانحل می t + Δt برای زمان( t در زمان)

ه شکل مستقیم ماتریس سختی نیز در این لحظه معلوم خواهد بود. معادله مورد نظر ب

 .[29] دشوحل می

 یکینامید -یکیاستاتشبه -یکیمسائل استات لیتحل یها فاوت و شباهتت -6-4

باید دید مناسبی از ماهیت مسئله فیزیکی  Implicit یا Explicit برای استفاده از نوع حلگر

بی خوسازی بهشبیه دربه همین دلیل ضروری است تا نوع بارگذاری و فرآیند فیزیکی ، داشت

. بدون گرفته شودافزار د و خروجی مطلوبی نیز از نرمشوتا انتخاب صحیحی انجام  شوددرک 

سازی حل در رایانه، تعیین پارامترهای شک زمان و هزینه حل، فضای مورد نیاز برای ذخیره

خروجی، تعیین برخی خواص مربوط به تماس و برخورد، همه متأثر از انتخاب نوع حل )و البته 

های فیزیکی در کل کلی مسائل و بارگذاریه ش. باستمستقیم، تشخیص نوع مسئله(  به شکل

( Dynamic) و دینامیکی( Quasi-Static) استاتیکی، شبه(Static) یکی از سه دسته استاتیکی

 .[29] گیرندقرار می

  : آنها لیو تحل (Static) یکیمسائل استات -6-4-1

شود. همواره در ابر صفر در نظر گرفته میشتاب جایگاهی ندارد و بر استاتیک، در حوزه

 تغییری نیز جااین در. میشود استفاده (0)برآیند نیرو و گشتاور =  مسائل استاتیکی از دو معادله

شود، در نتیجه . در یک مسئله استاتیکی شتاب برابر صفر فرض میوجود ندارد مفهوم در

 .[29] نظر کردن از جرم صرفتوابرابر صفر خواهد شد. لذا می (0 ×)جرم  حاصلضرب

  و تحلیل آنها( Quasi-Static) استاتیک مسائل شبه -6-4-2

که وضعیت سیستم در هر لحظه  یردگقدری آهسته صورت می ها بهبرخی ازتغییر حالت

استاتیک بدین  . بارگذاری یا فرآیند شبهردتنها مقدار کمی از وضعیت قبلی سیستم فاصله دا

توان مسئله را استاتیک فرض کرد. در واقع حالت ص از زمان، میمعناست که در یک لحظه خا
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مسئله در این لحظه بسیار به حالت قبلی نزدیک است. این فرض زمانی که تأثیرات اینرسی 

برای مسائل غیرخطی بکار  استاتیک معمولا خوبی عمل خواهد کرد. واژه شبهبسیار کم باشند به

ه معادلات غیرخطی در یک گام زمانی کوچک با یک شود که با این فرض، دستگابرده می

های پایین( و شود. مسائل حوزه تغییر شکل فلزات )با سرعتمجموعه خطی جایگزین می

توانند در حوزه چندان بالا از جمله مواردی هستند که می های سیکلی با سرعت نهبارگذاری

 .[29] دشبه استاتیک جای گیرن

 : و تحلیل آنها (Dynamic) مسائل دینامیکی -6-4-3

گیرند. مسائلی که در آن جرم نقش دسته سوم از مسائل، در حیطه دینامیک قرار می

های عددی غیر صفر خواهد بود. تغییر شکل )جرم در شتاب( کند و حاصلضرباساسی ایفا می

شمار  های این شاخه بهبزرگ و سریع و مسائل حوزه برخورد و بالستیک از بارزترین نمونه

کارآمد خواهد بود  Explicit و Implicit استاتیک، هر دو نوع روش حل یند. در مسائل شبهآمی

 وجود دارد.و برای انتخاب نوع حلگر نیاز به بررسی دقیق همه جوانب موضوع 

 Explicit و در حل مسائل دینامیک، روش Implicit در حل مسائل استاتیک، روش -

 ت.بهترین انتخاب اس

هرای دینرامیکی بیرانگر زمران حرل اسرت امرا در تحلیلری         در تحلیل Time Period پارامتر

 .[29] ددهاستاتیکی مفهوم واقعی زمان را نمی

 

 ها در آباکوس : المان -6-5

سازی بسیار مهم است. طیف وسیعی بندی، در مدلنوع المان مورد استفاده و تکنیک مش

-توان انواع مختلف مسائل را مدلها در آباکوس قابل استفاده است که از این جهت میاز المان

شود. هر المان دارای پنج ها توضیح داده میسازی کرد. در ادامه برخی از ویژگیهای المان

 ویژگی است :
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 خانواده -

 درجات آزادی -

 هاتعداد گره -

 روش فرمول بندی -

 روش انتگرالگیری -

بیانگر تمامی  باشد. نام یک المانهر المان در آباکوس دارای یک اسم منحصر به فرد می

 .[29] باشدپنج خاصیت آن می

 پایداری  جداره لندفیل -6-6

های طراحی مهندسی کنونی از دو روش حالت حدی برای ارزیابی عملکرد فعالیت

 گسیختگی را می توان در دو حالت زیر در نظر گرفت: کند.ساختارهای ژئوتکنیکی استفاده می

 یا عملکرد سیستم از بین رفته باشد. پایداری و حالتی که کلاً حالت حدی نهایی: -

 )گسیختگی شیب ترانشه(

های شود )تنشکه عملکرد سیستم با نقص روبرو میحالتی  حالت حدی خدمت پذیری: -

 [3] شود.نجر به افزایش نفوذپذیری میبندی ماعمالی بر سیستم عایق

دی دی حالت حبنپایداری سیستم عایق بندی لندفیل،های عایقدر مفاد طراحی سیستم

 بندی حالت خدمت پذیری بیان شده است.نقصی مصالح سیستم عایقنهایی است و دوام و بی

گرفته های اعمالی باید مورد بررسی قرار بندی و داوم مصالح در برابر تنشپایداری سیستم عایق

حت ی هر دو حالت پایداری و دوام تبندی با مصالح ژئوسنتتیکهای عایقشود. برای سیستم

)ژئوسنتتیک/ژئوسنتتیک و  است.های مختلف مت برشی اینترفیستاثیر مقاو

مقاومت برشی در اینترفیس مصالح ژئوسنتتیکی وابسته به تنش نرمال روی  ژئوسنتتیک/خاک(.

ویسنده توسط چندین ن جابجایی در مصالح و خصوصیات اصطکاکی مصالح است. اینترفیس،

س هستند که این شوندگی حسارمسنتتیکی به کرنش نهای ژئومشخص شد که اکثر اینترفیس

( مقاومتی peakماکزیمم ) های برشی با جابجایی بعد از رسیدن به نقطهبه معنی کاهش تنش
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کنند تا به نقطه ماکزیمم دا با جابجایی شروع به افزایش میهای برشی از مبعموماً تنش است.

هش تنش برشی تا رسیدن به یک مقدار ثابت یا ها منجر به کابعد از این جابجایی رسد.خود می

تنش های برشی رسم شده در برابر رفتار جابجایی  1-5شکل در مثال  باقی مانده می شود.

اینترفیس مصالح ژئوممبرین/ژئوتکستایل از طریق تست های دستگاه برش مستقیم که توسط 

 [.3]بدست آمده است ارائه شد، 2005جونز و دیکسون در سال 

های های برشی بسیج شده در اینترفیسشتوان برای ارزیابی تندلسازی عددی میاز م

 به کار برد. ژئوسنتتیکی برای پسماندهای با خصوصیات مختلفی که عموماً استفاده می شوند،

 

رش مستقیم برای اینترفیس( در نیروهای نرمال جابجایی )آزمایش ب -الف(نمودار تنش برشی  1-6شکل 

 [3]تنش نرمال برای تعیین زاویه اصطکاک و چسبندگی اینترفیس-ذکر شده ب(نمودار تنش برشی
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 جداره لندفیل  مروری بر روش های مدلسازی عددی -6-6-1

فیلز و همکارانش نشان دادند که از مدلسازی عددی برای ارزیابی گسیختگی پیشرونده 

ایی پسماند جامد رو شیب جداره لندفیل برین/رس در برابر بارگذاری مرحلهمماینترفیس ژئو

همچنین آنها نشان دادند در ارزیابی انجام شده میانگین مقاومت برشی بسیج  استفاده کرد.

مم مانده بوده و آن آنالیزهایی که با مقدار ماکزیی اینترفیس نزدیک به مقدار باقیشده در راستا

گیری کردند که از کرنش نتیجهآنها  گیری دست بالا بودند.طور نسبتا چشمشدند بانجام می

بندی لندفیل استفاده کرد. به علاوه، آنها ها باید در طراحی سیستم عایقفیسشوندگی اینترنرم

راهنمایی، برای انتخاب پارامترهای مناسب مقاومت برشی برای استفاده در آنالیز تعادلات 

کار آقای فیلز و همکارانش از این جهت مهم بود که روش مناسبی  ئه کردند.ارا محدود پایداری،

روش ارائه شده در این تحقیق محدود به فقط  به هرحال، برای آنالیز عددی ارائه کردند.

این  هایشد. یکی دیگر از محدودیته مدت میاینترفیس ژئوممبرین/رس و مراحل ساخت کوتا

ست ای ایجاد شده ارائه نگردیده است و بنابراین تاثیر نشهتحقیق این است که تغییر شکل

 بندی بطور دقیق گزارش نشده بود.پسماند برروی دوام سیستم عایق

 گیری نتیجه -6-7

های برشی استفاده از مقادیر حداکثر مقاومتبرای ارزیابی پایداری لندفیل یک روش مرسوم 

های واقع در شیب انده در اینترفیسمهای واقع در کف و مقادیر مقاومتی باقی در اینترفیس

ایداری تعادلات های پشده از مدلسازی عددی در ارزیابی های برشی تولیدتنش باشد.جداره می

توان با ضریب دهد که میاین ارزیابی یک ضریب اطمینانی میکه  شوند.محدود استفاده می

توان می ر جداره مقایسه کرد.اطمینان بدست آمده در حالت مقدار حداکثر کف و باقی مانده د

های در نظر گرفته لات محدود برای اینترفیس و هندسهآنالیز تفاض این نتیجه گیری را کرد که،

برای ارزیابی پایداری کلی جسم پسماند قابل  شده با مقادیر پیشنهاد شده در جداره و کف،

 اطمینان می باشد.
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بندی منجر به لغزیدن اجزا عایقتواند نشست پسماند می دهد که،مدلسازی عددی نشان می

بر روی یکدیگر در جداره لندفیل شود با این وجود مقدار ضریب اطمینان  برای پایداری کلی 

تواند منجر به از دست رفتن جابجایی زیاد ژئوتکستایل بر روی ژئوممیرین می کافی است.

برای  ضعی در آن لایه شود.محافظ این لایه شود و در نتیجه منجر به نقص و ناپایداری مو

های مدلسازی عددی استفاده کرد که بتوانند اندرکنش هایی باید از تکنیکچنین ارزیابی

تواند با این وجود این روش نمی پسماند/عایق و کرنش نرم شوندگی اینترفیس را مدل کنند.

های انند لایهتوهای مدلسازی عددی که میایداری موضعی را مدل کند. آنالیزهمه حالات ناپ

در حالت عددی در شرایط تغییر ها و معدنی را مدل کنند و این لایه چندگانه ژئوسنتتکی

 .های بزرگ پایدار هستند نیازمند ارزیابی احتمال گسیختگی برشی اعضا آن نیز هستندشکل
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 فصل ششم7

مدلسازی جداره محل دفن علمی 

  پسماند
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 مدلسازی   -7-1

 :شودداده میشرح  در ادامهمحل دفن علمی پسماند مورد مطالعه جداره لسازی روند مد

 معرفی مدل -7-1-1

دهرد. محرل   مدل شماتیک از شیب جداره محل دفن علمی پسماند را نشان مری  1-7 شکل

شایر کشرور  لندفیل میلگیت اجرا شده در شهر یورکبه دفن علمی پسماند مورد مطالعه مربوط 

ها پسماند ایی و با استخراج مصالح شن و ماسه ایجاد شد.باشد. لندفیل از نوع ترانشهگلیس میان

های ساختمانی، کشاورزی، تجاری و صنعتی اسرت. جرداره و   از نوع جامد شهری که شامل نخاله

بستر صفر فررض شرده اسرت. و     قائم هایناپذیر فرض شده است و تغییر مکانکف لندفیل نفوذ

باشد. همچنین قابل ذکر است که در این تحقیرق فقرط   ت مربوط به تراکم پسماند میتمام نشس

نشست فوری پسماند مورد نظر است و نشست ناشی از تجزیه شیمیایی به دلیل مجهرول برودن   

 ها مورد بحث قرار نگرفته است.مدل رفتاری آن

گزارش شد.  2012در سال  [7] و همکارانش  ZAMARAابعاد لندفیل مورد مطالعه توسط 

برا زاویره شریب            مترر ارتفراع و   12 ،مترر طرول    2/31 بصورت شیب ترانشه مورد برسیهندسه 

 باشد.می 8/21 ˚
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 هندسه شیب جداره لندفیل مورد مطالعه 1-7شکل 

آمده است. مشخصات  2-6یز در شکل عنوان پوشش جداره لندفیل نسیستم انتخاب شده به

عنوان بستر با جابجایی صفر در نظرر گرفتره   خاک بستر در این تحقیق مشخص نیست و فقط به

مترر قررار گرفتره     1روی بستر یک لایه رس با تراکم بالا و نفوذپذیر کم برا ضرخامت    است.شده

نس پلی اتیلن برا چگرالی   بند ژئوممبرین دوبار بافته شده از جآب ءاست. روی لایه رس یک غشا

ده شده است. برای محافظت از میلیمتر قرار دا 2و ضخامت  g/cm949/0 3بالا به وزن مخصوص

میلیمتر با وزن  8/7لایه عایق ژئوممبرین از یک لایه ژئوتکستایل بافته نشده سوزنی به ضخامت 

 50امت استفاده شده است. سپس جهت زهکش از یک لایه ماسه به ضخ 2g/m 1400مخصوص

متر پیش از قرار گرفتن پسماند استفاده شد. عموماً جهت لایره زهکرش از مصرالح شرنی     سانتی

دلیل در دسترس نبودن مصالح شرنی در منطقره از ماسره    شود. ولی در این پروژه بهاستفاده می

 .[7] استفاده شد
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 وشش جداره لندفیل مورد مطالعهپ اجزاء 2-7شکل 

 ساخت مدل اولیه -7-1-2

سازی شد. سپس لایره هرا رو   لایه مدل -افزار ابتدا هندسه جداره لندفیل بصورت لایهدر نرم

اختصاص داده  1-6یکدیگر منطبق شدند. و به هر لایه خصوصیات مکانیکی ذکر شده در جدول

 بیان شده است.افزار در زیر مراحل مدلسازی به تفکیک هر ماژول در نرمشد. 

افزار برای هر لایه مدل اولیه بصورت سه بعدی، شکل پذیر و از نروع  ابتدا در ماژول پارت نرم

solid       تعریف شد. سپس در همین ماژول هندسه هر مدل ترسریم شرد بطوریکره لایره رس کره

ه به انردازه  های بعدی با فاصلپایین ترین لایه است بر روی مرکز مختصات قرار گیرد. سپس لایه

-های قبلی خود نسبت به مرکز مختصات رسم شدند تا در زمان رویهم گذاری لایهضخامت لایه

 م منطبق شوند.هها بر 

مصرالح بررای مردل تعریرف     )خصوصیات(    propertyبعد از ساخت هندسه مدل در ماژول  

و زاویره   مخصوص، مدول یانگ، ضرریب پواسرون   شان شامل: وزنها خصوصیاتآن رایشده و ب

 اصطکاک و چسبندگی براساس مدل رفتاری موهر کولمب تعریف شد.
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[8]خصوصیات مکانیکی مصالح مدلسازی شده  1-7جدول   

 مصالح

 

 مدل

 رفتاری

 دانسیته

(Mg/m3) 

φʹ

(˚) 

cʹ 

(KPa) 

مدول 

 (MPa)یانگ

 ضریب

 پواسون

لمبکو -موهر پسماند  1.0 25 5 0.5 0.3 

کولمب -موهر لایه ماسه  1.7 35 0 70 0.4 

کولمب -موهر لایه رس  1.7 23 5 150 0.3 

 

بخش انجام گردید. ابتردا لایره رس مردل شرد، سرپس       16روند ساخت مرحله ایی مدل در 

ای ژئوممبرین و ژئوتکستایل بر روی آن قرار گرفتند. قبل از ریختن پسماند لایه ماسره در راسرت  

متر ریختره شرد و هرر     1لایه به ضخامت -شیب و کف اجرا گردید و سپس پسماند بصورت لایه

مترر   11.6متری ماسه پوشانده شد تا ارتفاع پسماند بره  سانتی 50چهار لایه پسماند با یک لایه 

 .است آمده آباکوس افزاردر نرم لیمدل جداره لندف 3-6در شکل  رسید.

 

 مدل سه بعدی جداره لندفیل  3-7شکل 

های مختلف تولید شده در ماژول اول در محرل مناسرب و   ها، پارتبندی پارتدر گام سرهم

گیرنرد  نام مری  Instanceشوند هایی که در ماژول اسمبلی وارد میدر کنارهم قرار گرفتند. پارت

-تعریف شوند که تفاوت آن Independent و یا Dependent بصورتتواند می  Instance که این
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 هاست که در این مدلسرازی بندی آنمشها و نیز ها در نحوه اعمال تغییرات احتمالی برروی آن

 تعریف شدند.  Dependent بصورت

صورت گرفت. آنالیز مورد نظر، از  Stepهای مورد نیاز در ماژول تعریف نوع تحلیل و خروجی

این ماژول شامل مرحله تحلیرل و همچنرین روش تحلیرل     تعریف شد. Dynamic Implicitع نو

 4-6. در این مدلسازی همانطور که در شرکل  داشته باشد Stepتواند بیشمار است. هر مدلی می

دیگرر   Step 18هرا بصرورت الزامری وجرود دارد،     که در همه مدل Initialاولیه یا  Stepعلاوه بر 

های مورد نیاز از مدلسازی همانند شکل.... تعریرف  نین در این قسمت خروجیتعریف شد. همچ

 شد.

 

 تعریف مراحل ساخت و بارگذاری   4-7شکل 
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 افزارنرمهای مورد نیاز از تعیین خروجی  5-7شکل 

اخرل لنردفیل   کند و شیرابه از دکه زهکش شیرابه به درستی عمل می فرض شد طراحیدر 

جداره ترانشره حفراری    ضخامت سازی فرض شدهمچنین در این مدلد. ارپشت جداره وجود ند

مترری اسرت و بحرث ناپایرداری خرارجی در آن مطررح نیسرت و        شده یک لایه چند ده سرانتی 

 مصالح عایق مدنظر است. پایداری داخلی و دوام

افزار، اینترفیس بصورت لایه با خصوصریات داده شرده در   جهت اندرکنش بین مصالح در نرم

ارائه  2014در سال  و همکارانش zamara که از نتایج آزمایش برش مستقیم توسط  2-6جدول

گردیررد، مرردل شررد. برررای هررر ترکیررب مصررالح پررنج آزمررایش بررا پررنج نیرررو نرمررال متفرراوت   

کیلوپاسررکال( انجررام گردیررد. همچنررین آزمررایش تعیررین خصوصرریات    200،100،50،25،10)

اینترفیس مصالح از دو حالت خشک و تر استفاده گردید. هر آزمایش حداقل با سه برار تکررار و   

هرای آزمایشرگاهی   هربار مصالح جدید استفاده شده است. برای اینترفیس خاک/پسماند از تست

ای و پسرماند اسرتفاده شرد. و نکتره     مرسوم اینترفیس بین زهکش دانه استفاده نشد و از مقادیر

 باشد.شوندگی اینترفیس میسازی اعمال مدل رفتاری کرنش نرمکلیدی این مدل
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[8] خصوصیات اینترفیس مصالح  7.2جدول   

 /حداکثر (˚) δ اینترفیس

 باقی مانده

α (KPa) 

 /حداکثر

 باقی مانده

 سختی نرمال

(KPa/m) 

 سختی برشی
(KPa/m) 

 5000 10,000 5 20 ماسه/پسماند

 ژئوتکستایل/ماسه

 حالت خشک

 حالت تر

 

29.9/29.6 

29.6/29.9 

 

6.3/1.8 

3.2/1.3 

 

10,000 
 

 

4500 

 ژئوممبرین/ژئوتکستایل

 حالت خشک 

 حالت تر

 

19.9/13.3 

20.8/14.7 

 

2.3/1.4 

4.0/2.9 

 

10,000 

 

4500 

 رس/ژئوممبرین

 حالت زهکشی شده

 حالت زهکشی نشده

 

22.0/22.0 

31.1/25.1 

 

8.0/8.0 

7.6/3.2 

 

10,000 
 

 

5500 
 

 

   و بارگذاری مدل شرایط مرزی -7-1-3

با توجه به هندسه محل دفن  گاهی تعریف گردید.ابتدا شرایط تکیه افزارنرم Loadدر ماژول 

ثابت  (yو x) ای کف زمین طبیعی در راستای افقی و قائمهعلمی پسماند مورد نظر جابجایی

 بالاترین سطح لندفیل() و تاج (z) شیب جداره عمود بر همچنین در راستای شود.اعمال می

شرایط مرزی تعریف شده برای مدل لندفیل نشان  6-6در شکل  درجات آزادی صفر گردید.

تعریف شد. در ابتدای  Dynamic Implicitمراحل بارگذاری در حالت  سپس داده شده است.

ای و پسماند تعریف شد و در نهایت نیروی هیدرواستاتیک ناشی مصالح دانه بارگذاری نیرو وزن

  از آب پشت جداره لندفیل به مدل اضافه شد.
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 شرایط مرزی تعریف شده برای مدل لندفیل  6-7شکل 

 مش اجزاء محدود مدل -7-1-4

و بدلیل تعداد زیاد لوپ ها  باشدای میو گوهنوع شش وجهی مکعبی دو مش مورد استفاده از 

هرا جهرت   متر اسرتفاده شرد و در روی ژئوسرنتتیک   1و ناهمگرا شدن نتایج از مش های با ابعاد 

ی مردل  مش بنرد  7-6در شکل متری اعمال گردید. سانتی 30افزایش دقت نتایج مش ها ریز و 

 نشان داده شده است.

 

 مش اجزاء محدود تعریف شده برای مدل  7-7شکل 
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 هفتمفصل 8

مدلسازی فشاری هیدرواستاتیکی بر 

 آنالیز نتایج جداره لندفیل و
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 مقدمه -8-1

. طبرق  ه اسرت مردل شرد   شرم ششیب جداره لندفیل طبق مراحل ساخت ذکر شده در فصرل  

هرای  لایره یی جابجرا و  ناشی از وزن پسرماند  های فشاریاهداف مطرح شده در تحقیق ابتدا تنش

هرا در راسرتای شریب جرداره     منظور از جابجرایی تغییرر مکران   ) ه استژئوسنتتیکی محاسبه شد

شده در محل  ابزار دقیق کار گذاشته با مقادیرسازی عددی مدل حاصل ازنتایج  باشند(.لندفیل می

در ناشری از افرزایش هرد آب    بعد از صحت سنجی مدل، فشرار هیردرو اسرتاتیکی     مقایسه گردید.

های ارتفاعی در کد ممبرینلایه ژئو جابجاییها و و تنش ه استشد سازیپشت جداره لندفیل مدل

ریب اندازه گیری و برای لایه ژئوممبرین در حضور آب پشت جداره لنردفیل ضر   تراز آب چهارگانه

 اطمینان تعیین گردید.

 ها  مقایسه نتایج و صحت سنجی داده -8-2

ها در نرم و مدلسازی عددی آن[ 7] 2012در سال  و همکارانش  ZAMARAاز تحقیقات 

در عددی حاضر استفاده گردید.  جهت ارزیابی نتایج مدلسازی [8] 2014در سال  FLACافزار 

ستفاده گردید. در حالت اول از مقادیر مدلسازی مرجع از سه دیتا ورودی جهت مدلسازی ا

تنش و ها کمترین حداکثری خصوصیات مقاومتی مصالح استفاده گردید و در نتیجه خروجی

ها را نشان دادند. در حالت دوم با کاهش خصوصیات مقاومتی مصالح سعی شد کرنش و جابجایی

های زیاد در قسمت و تنش هاهای تولید شده در محل رسید ) جابجاییها و تنشتا به جابجایی

ها به های ژئوسنتتیکی به علت در معرض نور خورشید بودن این لایهبالایی شیب لندفیل در لایه

شوندگی برای اینترفیس وم با اعمال مدل رفتاری کرنش نرممدت طولانی بود(. در حالت س

 مصالح رفتار مصالح در شرایط نرمال مدلسازی شد.

-نرم آباکوس انجام گردید از مدل رفتاری کرنشافزار ه در نرمدر مدلسازی حاضر نیز ک

 شوندگی اینترفیس مصالح استفاده شد و نتایج آن با حالت سوم مدلسازی مرجع مقایسه گردید.
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 های اعمالی روی پوششتنش -8-2-1

فشاری روی پوشش محاسبه شده قائم های تنشدر ابتدای جهت بررسی صحت نتایج مدل 

افزار فلک مقایسه و مدلسازی در نرمدر محل های فشار سلولآمده از ایج بدستافزار با نتدر نرم

های اعمالی بر توان نتیجه گرفت تنشمیاز نتایج این مدلسازی و مقایسه صورت گرفته  گردید.

قابل  افزار آباکوس نیزدر نرمای توسط مدلسازی جداره لندفیل توسط وزن پسماند و روکش ماسه

سازی بطور مستقیم لحاظ نشد ولی مراحل ساخت به باشند. عامل زمان در این مدلباز تولید می

های ثبت شده در محل در برابر زمان و براساس زمان ساخت و تفکیک مشخص شد. مقادیر تنش

همانطور که قبلاً هم بیان شد مراحل ساخت و . [7]پرشدن سلول لندفیل رسم شده بودند

تنش فشاری ثبت شده توسط  3-7تا  1-7 در نمودارهای د. مرحله بو 16بارگذاری مدل در 

 ، در طی مراحل ساخت آمده است.سازیآمده از دو مدل تهای فشاری و نتایج بدسسلول

 

 )روی لایه رسی(داره لندفیلمتر زیر تاج ج 13 در فشاریقائم  هایتنش1-8شکل    

در طی در یک سوم بالایی شیب های فشاری آمده است، تنش 1-7همانطور که در نمودار 

و فشار وارده به لایه رسی بعد از قرارگیری پسماند و اعمال مراحل ساخت روند افزایشی دارند 

مقادیر به رسد. وزن آن در مراحل چهارم به بعد افزایش یافته تا به مقدار ماکزیمم خود می

 باشد.افزاری و ابزار دقیق میآمده بیانگر همگرایی خوبی بین نتایج نرمدست
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 )روی لایه رسی(متر زیر تاج جداره لندفیل 24فشاری بدست آمده در قائم های نشت 2-8شکل 

با توجه به قرارگیری لایه سوم میانی شیب متری از زیر تاج و در واقع در یک 24تفاع در ار

تر رشد داشتند و متری سریع 13ها نسبت به ارتفاع های پوشش و پسماند در مراحل اولیه تنش

روند  دهد.درصد را نشان می 5ی در حدود اختلاف در مراحل مختلف ساخت هامقادیر آنمتوسط 

همچنین بدلیل قرار  آمده است. 2-7تنش فشاری در این مقطع در نمودار شکل  رشد مقادیر

متری این  13متری از شیب نسبت به ارتفاع 24گرفتن لایه های بیشتری از پسماند در ارتفاع 

 های فشاری بیشتری تجربه کرد.بخش تنش
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 )روی لایه رسی(متر زیر تاج جداره لندفیل 30فشاری بدست آمده در قائم های نشت 3-8شکل 

متری از زیر تاج  30سوم انتهایی مقطع شیب شیروانی جداره لندفیل و در ارتفاع در یک

 100های فشاری در محل به مقدار حداکثری آمده است، تنش 3-7همانطور که در شکل 

کیلوپاسکال  80ها در مدل نرم افزاری به مقادیر حداکثری اند. این تنشاسکال رسیدهکیلوپ

و های فشاری ناشی از وزن مصالح محدود شده است. این مسئله بیانگر آن است که علاوه بر تنش

های فشاری ناشی از حرارت تولید شده در پایین شیب شیروانی وجود دارد.که این پسماند تنش

 اند.ط ترمومترها نیز در محل ثبت شدهمقادیر توس

 قیو ابزار دق یعدد سازی: مدلهاکیژئوسنتت جابجایی -8-2-2

ثبرت شرده توسرط     هرای ژئوتکسرتایل و ژئروممبرین،   جابجرایی  6-7ترا   4-7هرای  در نمودار 

افرزار  سرازی عرددی تحقیرق مرجرع )نررم     آمرده از مردل  اکستنسیومترها و همچنین نتایج بدست

FLACنرم ( و تحقیق حاضر ( افزارABAQUSE.آورده شده است ) های نصب نتایج اکستنسیومتر

 طی سه سال ساخت و پر شدن لندفیل از پسماند، ثبت شدند. 2GTو  GM 1شده روی

                                                      

Geomembrane1 

Geotextile2  
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 از زیر تاج لندفیل متر 6/24های ژئوممبرین و ژئوتکستایل در ارتفاع جابحایی در لایه 4-8شکل 

به سمت پایین  GTو  GMهایی در سنج ها جابجاییدر مقطع پایینی جداره لندفیل کشش

شود، این مقادیر برای مشاهده می 4-7ها همانطور که در نمودار شکل ثبت کردند. این جابجایی

GM  ساخت میلیمتر و در مراحل پایانی  5در مراحل اولیه ساخت کشش به سمت بالا در حدود

-که این مقادیر در شبیه سازی نرم میلیمتر را ثبت کردند. 8کشش به سمت پایین در حدود 

در این مقطع  GTبرای لایه ملیمتر در طی مراحل ساخت افزایش یافت.  10تا  1افزاری در دامنه 

افزاری با توجه به مدل رفتاری میلیمتر ثبت شد ولی در مدلسازی نرم 60جابجایی در حدود 

 آمد.میلیمتر بدست  22شوندگی اینترفیس جابجایی حداکثر ش نرمکرن

 

  متر از زیر تاج لندفیل 8/13های ژئوممبرین و ژئوتکستایل در ارتفاع جابحایی در لایه 5-8شکل 
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به سمت پایین ثبت  GTو  GMهای سنج ها جابجاییجداره لندفیل کشش میانیدر مقطع   

 GMشود، این مقادیر برای مشاهده می 5-7ها همانطور که در نمودار شکل کردند. این جابجایی

میلیمتر و در مراحل پایانی ساخت کشش  2در مراحل اولیه ساخت کشش به سمت بالا در حدود 

افزاری در سازی نرم که این مقادیر در شبیه میلیمتر را ثبت کردند. 10به سمت پایین در حدود 

در این مقطع  به دلیل  GTبرای لایه ملیمتر در طی مراحل ساخت افزایش یافت.  18تا  2دامنه 

ها تعطیلی پروژه به مدت دوسال و قرار گرفتن این لایه در معرض نور خورشید کشش سنج

-اری کرنش نرمافزاری با توجه به مدل رفتمیلیمتر ثبت شد ولی در مدلسازی نرم 80جابجایی تا 

 آمد.میلیمتر بدست  18شوندگی اینترفیس جابجایی حداکثر 

 

 متر از زیر تاج لندفیل 4/8های ژئوممبرین و ژئوتکستایل در ارتفاع جابحایی در لایه 6-8شکل 

به سمت پایین ثبت  GTو  GMهای سنج ها جابجاییندفیل کششجداره ل بالاییدر مقطع 

 GMشود، این مقادیر برای مشاهده می 6-7ها همانطور که در نمودار شکل کردند. این جابجایی

میلیمتر و در مراحل پایانی ساخت کشش به سمت  3در مراحل اولیه ساخت کشش در حدود 

تا  1افزاری در دامنه این مقادیر در شبیه سازی نرم که میلیمتر را ثبت کردند. 15پایین در حدود 

در این مقطع جابجایی در حدود  GTبرای لایه  ملیمتر در طی مراحل ساخت افزایش یافت. 15
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شوندگی افزاری با توجه به مدل رفتاری کرنش نرممیلیمتر ثبت شد ولی در مدلسازی نرم 40

 د.آممیلیمتر بدست  12اینترفیس جابجایی حداکثر 

 رفتار ژئوتکستایل -8-2-2-1

هرایی  توسط ابزار دقیق ثبت شده بود. اکستنسریومتر  GTهای قابل توجهی برای لایه جابجایی

مترر را ثبرت   میلری  80که در وسط و بالای شیب قرار داشتند جابجایی به سمت پایین شریب ترا   

وم و سوم ماسه و دلیل تاخیر در اجرای پروژه و اجرا نشدن روکش د ها بهکردند. که این جابجایی

ها و تاثیر نور خورشرید برر   روند تغییر شکل بود. GTگرفتن در نتیجه در معرض نور خورشید قرار

با  GTدر این تحقیق نتایج جابجایی  آمده است. 5-7و  4-7های ها در شکلجابجایی ژئوتکستایل

خروانی پیردا   سازی عددی تحقیق مرجع در حالت کرنش نرم شوندگی اینتررفیس هم مقادیر مدل

 کرد.

 رفتار ژئوممبرین -8-2-2-2

های ثبت شده در ژئوممبرین روند افزایش تدریجی در طی روند پر شدن سلول در جابجایی

 های ناشی از قرارگرفتن روکش ماسه اندک بود.داد. اما جابجاییتمام طول شیب را نشان می

جابجایی ثبت شده  دامنهولی  متر ثبت کردند.میلی 9/25ها بیشترین جابجایی را اکستنسیومتر

متر توسط ابزار دقیق ثبت شده شده است و همچنین هیچ میلی 20-10بین  GMهای در پنل

ها در ژئوممبرین و ژئوتکستایل در راستای های افزایش جابجاییداری بین محلارتباط معنی

 شیب پیدا نشده بود.

و جابجایی در طی مراحل ساخت  فشاری همانطور که از نتایج نشان داده شده در نمودار تنش

سازی صورت گرفته شده در این تحقیرق بره خروبی نترایج تحقیرق مرجرع را       مشخص است، مدل

 بازتولید نموده است.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 سازی فشار هیدرواستاتیکی مدل -8-2-3

در چهار تراز هیدرواستاتیکی جهت تعیین اثر فشار هیدرواستاتیکی پشت جداره لندفیل فشار 

از ارتفاع جداره( اعمال گردید. در فرض مسئله به این نکته   %100 و 75%-50%-%25ارتفاعی )

متری هست و بحث ناپایداری خارجی در توجه شد که مدل یک سیستم لایه ای چند ده سانتی

بند را باشد. المان مهم از نظر پایداری داخلی لایه ژئوممبرین است که نقش آباینجا مطرح نمی

 شود.کار برده مییل که جهت محافظت از این لایه بهکند و لایه ژئوتکستااجرا می

 

 (%100فشار هیدرواستاتیکی به لایه ژئوممبرین در کل ارتفاع شیب جداره) مدل سه بعدی اعمال 7-8شکل 

 سازی فشار هیدرواستاتیکی نتایج مدل -8-2-4

مختلرف فشرار هیدرواسرتاتیکی     ترراز  4 در GTو  GM جابجایی 11-7تا  8-7های در نمودار

هرا در طری مراحرل سراخت و اعمرال فشرار       اند. در این نمودارها جابجرائی رسم شده مورد مطالعه

ثانیه آخر هر نمودار مربوط بره اعمرال فشرار هیدرواسرتاتیکی اسرت.( آورده       10هیدرواستاتیکی )

هرا انردک اسرت    آب بر جابجائیهیدرواستاتیکی فشار  شود تاثیراند. همانطور که ملاحظه میشده

ها در ایرن مرحلره بصرورت جهشری     ارتفاع( که جابجایی %100مگر در تراز حداکثری ارتفاع آب )

 یابند.افزایش می

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 جداره لندفیل ارتفاع %25جابجایی در لایه ژئومببرین در تراز آب  8-8شکل  

در مدت زمان بارگذاری رسم  GMآمده است جابجایی در لایه  8-7همانطور که در نمودار شکل 

ثانیه اختصاص داده شد. در  10شده است. در این نمودار به هر مرحله بارگذاری مدت زمان 

ها در جابجایی 8-7باشد. در نمودار مرحله بارگذاری مدل می 16ثانیه معادل  160نتیجه زمان 

و یا مرحله  170اند. در زمان از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8سه کد ارتفاعی 

فزوده شد. که در اع قائم جداره لندفیل به مدل ارتفا %25بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17

در سه  GMایی ها نداشت و مقادیر جابجاین کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیری بر جابجایی

 کد ارتفاعی ثابت ماند.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ارتفاع جداره لندفیل %50جابجایی در لایه ژئومببرین در تراز آب  9-8شکل 

در این در در مدت زمان بارگذاری رسم شده است.  GMجابجایی در لایه  9-7در نمودار شکل 

اند. از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 9-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره لندفیل  %50بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170در زمان 

ها نداشت و بجاییفزوده شد. که در این کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیری بر جاابه مدل 

 در سه کد ارتفاعی ثابت ماند. GMمقادیر جابجایی 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ارتفاع جداره لندفیل %75جابجایی در لایه ژئومببرین در تراز آب  10-8شکل 

است. در این در در مدت زمان بارگذاری رسم شده  GMجابجایی در لایه  10-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 10-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %75بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

ها بر جابجایی فزوده شد. که در این کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیریالندفیل به مدل 

 .تغییر محسوسی بدست نیامددر سه کد ارتفاعی  GMنداشت و مقادیر جابجایی 

 

 ارتفاع جداره لندفیل %100جابجایی در لایه ژئومببرین در تراز آب  11-8شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در مدت زمان بارگذاری رسم شده است. در این در  GMبجایی در لایه جا 11-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 11-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %100بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

در استپ اضافه شدن  GMن کد ارتفاعی جابجایی در لایه که در ای فزوده شد.الندفیل به مدل 

فشار هیدرواستاتیکی بصورت موازی با محور قائم افزایش یافت که حاکی از گسیختگی در این 

 باشد.لایه می

 

 ارتفاع جداره لندفیل %25در تراز آب  تکستایلجابجایی در لایه ژئو 12-8شکل 

در مدت زمان بارگذاری رسم شده است. در این در  GTجابجایی در لایه  12-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 12-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %25بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

ها فزوده شد. . که در این کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیری بر جابجاییالندفیل به مدل 

 در سه کد ارتفاعی ثابت ماند. GTنداشت و مقادیر جابجایی 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 ارتفاع جداره لندفیل %50در تراز آب  تکستایلایی در لایه ژئوجابج 13-8شکل 

در مدت زمان بارگذاری رسم شده است. در این در  GTجابجایی در لایه  13-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 13-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %50بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

ها که در این کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیری بر جابجایی افزوده شد.لندفیل به مدل 

 .در سه کد ارتفاعی ثابت ماند GTنداشت و مقادیر جابجایی 

 

 ارتفاع جداره لندفیل %75جابجایی در لایه ژئوتکستایل در تراز آب  14-8شکل 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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در مدت زمان بارگذاری رسم شده است. در این در  GTجابجایی در لایه  14-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 14-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %75بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

ها که در این کد ارتفاعی فشار هیدرواستاتیکی تاثیری بر جابجاییافزوده شد. لندفیل به مدل 

 در سه کد ارتفاعی ثابت ماند. GTنداشت و مقادیر جابجایی 

 

 ارتفاع جداره لندفیل %100در تراز آب  تکستایلجابجایی در لایه ژئو 15-8کل ش

در مدت زمان بارگذاری رسم شده است. در این در  GTجابجایی در لایه  15-7در نمودار شکل 

-از بالای تاج شیروانی رسم شده 5/27و 5/13، 5/8ها در سه کد ارتفاعی جابجایی 15-7نمودار 

ارتفاع قائم جداره  %100بارگذاری، فشار هیدرواستاتیکی تا  17و یا مرحله  170اند. در زمان 

در استپ اضافه شدن  GTن کد ارتفاعی جابجایی در لایه فزوده شد. که در ایالندفیل به مدل 

فت که حاکی از گسیختگی در این فشار هیدرواستاتیکی بصورت موازی با محور قائم افزایش یا

 باشد.لایه می

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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 اعمالی در لایه ژئوممبرین در اثر تغییرات فشار هیدرواستاتیکی آب  کششیتنش  -8-2-5

-های مختلف ارتفاع آب از نرمدر ترازد آمده در ژئوممبرین وبه وج کششیجهت تعیین تنش 

 آمده است.16-7شکل  خروجی گرفته شد. نتایج خروجی در افزار

 

 

 بدست آمده از نرم افزار در ترازهای مختلف آب کششیپوش حداکثر تنش  16-8شکل 

-در لایه ژئوممبرین تغییری در خرود نمری   کششیهای بیانگر آن است که تنش 16-7نمودار 

هرا رونرد افزایشری پیردا کررده و ترا مقردار        آب است که ترنش  %100 بینند. فقط در حالت ارتفاع

دهد کره لایره   در این حالت نشان می های برشییابند. افزایش تنشکیلوپاسکال افزایش می1680

شود و در مقابرل آن از خرود مقاومرت نشران     ژئوممبرین تازه از زمان حضور آب است که فعال می

 دهد.می

 لی ضریب اطمینان پایداری داخ -8-2-6

 برشری  جهت تعیین ضریب اطمینان سیستم عایق به روش زیر عمل شد. از تقسیم تنش مجاز

هرای کششری   که از کارخانه تولید کننده گرفتره شرد بررتنش   کیلوپاسکال( 338ژئوممبرین )لایه 

این ضرریب اطمینران    (%75کیلوپاسکال تنش کششی تا ارتفاع آب  228)وارده به لایه ژئوممبرین

 بدست آمد.

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 
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                                 )1-7( 

کمتر از یک  کیلوپاسکال( 1680)تنش کششی  ،%100ارتفاع آب  این ضریب اطمینان برای

خواهد شد و بیانگر آن است که در این ارتفاع آب فشار هیدرواستاتیکی منجر به گسیختگی لایه 

 .دون لندفیل خواهد شژئوممبرین و در نتیجه نشت آب به در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در پژوهشگاه علوم و فننناوری) گنج(از پایگاه اطلعات  علمی ایران ) 1395/9/6و تاریخ /195929وزارت  علوم، تحقیقات ،  فناوری به شمارة (دسترسی به این مدرک بر پایة آیین نامة ثبت و اشاعة پیشنهاده ها، پایان نامه ها، و رساله های تحصیلت  تکمیلی و صیانت از حقوق پدیدآوران در آنها 
.و الحاقات  و اصلحات  بعدی آن و سایر قوانین و مقررات  مربوط شدنی است) 1348(فراهم شده و استفاده از آن با رعایت کامل حقوق پدیدآوران و تنها برای هدف های علمی، آموزشی، و پژوهشی و بر پایة قانون حمایت از مؤلفان، مصنفان، و هنرمندان ) ایرانداک(اطلعات  ایران 



 

 

83 
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ترین روش برای دفن هر نروع پسرماند در محرل دفرن علمری      دفن بهداشتی پسماند مناسب

باشد، تا علاوه براینکه محیط اطراف را از هر نوع آلودگی حفظ های مخصوص به خود میپسماند

تروان  از انرژی تولید شده مری  ریق دفن بهداشتی پسماند شود.موجب تولید انرژی نیز از ط کند،

 های بسیار مفید داشت.استفاده

ساختار یک محل دفن بهداشتی پسماند با توجه به شرایط محیطی و نوع پسماندی که دفرن  

ای کرف،  خواهد شد متفاوت است. اما ساختار کلی یک محل دفن بهداشتی شامل سیستم لایره 

 باشد.آوری بیوگاز و سیستم پوشش نهایی میرابه، سیستم جمعآوری شیسیستم جمع

پروژه مانیتورینگ توسعه لندفیل ملیگیت در طی بیش از سه سال انجرام شرد. هردف اولیره     

صحت سنجی یک روش اسرتاندارد طراحری لنردفیل برا اسرتفاده از مدلسرازی       محققین تحقیق 

ار سیستم پوشش جداره لندفیل در طی های موثر بر رفتعددی و همچنین درک بهتر از مکانیزم

 زمان ساخت و بهربرداری بود.

مطالعات در محل لندفیل ملیگیت اطلاعات درباره عملکرد سیستم پوشش قبل و بعد از 

قرارگیری پسماند، که در این تحقیق آورده شده است، و در آینده نیز قرار است اطلاعات مربوط 

تواند درک یومکانیکی و نشست پسماند ارائه شود که میبه بعد از بسته شدن لندفیل و تجزیه ب

بهتری از رفتار سیستم پوشش در حین سرویس نشان دهد. اطلاعات جمع آوری شده از محل 

ها، کرنش شامل: تنش های اعمال شده برروی سیستم پوشش، جابجایی ژئوسنتتیک

سازی عددی مدنظر قرار دلها جهت مها و جابجاییها و دما که در این تحقیق تنشژئوسنتتیک

های مصالح گرفت. مدلسازی عددی جداره لندفیل مانیتور شده با استفاده از یک تعداد مدل

-های انجام شده با نرمهای کلیدی مربوطه انجام شد. آنالیزها از پارامترمختلف و به تعداد آن

افزار ین پروژه در نرمبا نتایج بدست آمده از محل و نتایج مدلسازی عددی هم  ABAQUSافزار

FLAC .مقایسه گردید 

های زیادی را تجربه هایی از ژئوتکستایل جابجاییاطلاعات مانیتورینگ نشان داد که بخش

اند. این رفتار سیستم پوشش توسط مدلسازی عددی قابل تولید نبود. به هرحال در کرده

نده شده بود و در معرض مدلسازی عددی رفتار آن بخش از ژئوتکستایل که بلافاصله پوشا
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شوندگی چرخه دمایی محیط و همچنین اشعه خورشید قرار نداشت با مدل رفتاری کرنش نرم

های مشاهده شده در ژئوتکستایل در طی وان نتیجه گرفت جابجاییتاینترفیس مدل شد. می

که  قرارگیری روکش دوم ماسه منجر به چروکیدگی در زیر لایه ژئوممبرین در نواحی از شیب

توان تصدیق کرد که همچنان در شناخت رفتار شد. می تحت تاثیر انبساط حرارتی قرارداشتند،

های کامپوزیتی در معرض قرارگیری طولانی مدت شرایط جوی ضعف وجود دارد. در سیستم

ها با مقادیر کاهش یافته مقاومت برشی اینترفیس و تلاش برای بازتولید این رفتار، آنالیز

صلاح شده مصالح خاکی و ژئوتکستایل ) این کاهش بیانگر اثر چروکیدگی مصالح خصوصیات ا

ها است.( استفاده شد. ولی این روش قادر نبود تا تحت تاثیر و کاهش عمر ژئوسنتتیک

 های اندازه گیری شده را تولید کند.جابجایی

بلافاصله  که ها¬کیآن قسمت از ژئوسنتت هایییتوجه کرد که جابجا دینکته با نیبه ا

قرار نداشتند،  دینور خورش میتوسط روکش اول ماسه پوشانده شده بودند و در معرض مستق

 سهیثبت شده از محل قابل مقا جیبه روش استاندارد مدل شد که با نتا یعدد یتوسط مدلساز

در  یکیکه مصالح ژئوسنتت یزمان یبرا یعدد یمدلساز هایکه روش دهدینشان م نیبود. و ا

-یم ییجابجا یاصل زمیبه مکان لیعوامل تبد نیهستند و ا ییعوامل دما یاز سو بیآسمعرض 

 .ستندیقابل استفاده ن شوند

پوشش جداره  ستمیواقع در س ها¬کیبر عملکرد ژئوسنتت یینظر گرفتن اثرات دما در

ا . بستین جیمرسوم، را یطراح هایروش به نسبت هاآن ادیز اریبس یدگیچپی واسطهبه لیلندف

پوشش  ستمیبر عملکرد س ییدما هایچرخه ریتاث یابیدر جهت ارز هایی تلاش دیوجود با نیا

نرخ پرشدن آهسته(  لیبدون روکش )به دل یادیمدت ز یپوشش برا نینکه ایجداره با علم به ا

 خواهد ماند، صورت داد.  یباق

 یتنش برششدن  جیباعث بس تواندیم نیو ژئوممبر لیژئوتکستا نیب ینسب ییجابجا

پسماند شود.  ریپوشش در ز ستمیس دنیو منجر به لغز یداریکاهش پا هیو در نتج سینترفیا

آزاد هستند  یطیمح طیدر معرض شرا یمدت طولان یبرا هاکیکه اگر ژئوسنتت شود یم هیتوص
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مصالح   اتیخوصوص یاصلاح شده برا ریو مقاد سینترفیا یبرش ومتمقا افتهیکاهش  ریاز مقاد

 استفاده گردد. یاحدر طر

پس از صحت سنجی مدلسازی، فشار هیدرواستاتیکی بصورت عمود بر جداره لندفیل 

تعریف شد و با فرض اشباع شدن لایه رسی، این فشار مسقیماً به لایه ژئوممبرین به عنوان لایه 

ها و تنش کششی به وجود عایق بصورت تدریجی در ترازهای چهارگانه اعمال شد. و جابجایی

های برشی در این لایه بیانگر این مده در این لایه بررسی شد. نتایج جابجایی و همچنین تنشآ

ارتفاع شیب تاثیر بسیار ناچیزی بر رفتار ژئوممبرین داشت. ولی  %75بود که فشار آب تا تراز 

ی هاتنشجابجایی و ، جداره )بالاترین نقطه لندفیل( رسید ارتفاع %100زمانی که ارتفاع آب به 

ی با شیب زیادی افزایش یافت. از نمودار پوش تنش کششی بر روی لایه ژئوممبرین و کشش

تنش مجاز کششی لایه ژئوممبرین ضریب اطمینان برای این لایه تعیین شد. که این ضریب 

بود. در تراز ارتفاعی  3/1در حدود  %75برای فشار هیدرواستاتیکی تا تراز ارتفاعی اطمینان 

 باشد.به کمتر از یک رسید که بیانگر خرابی در لایه عایق شیرابه و نشت میاین تنش  100%

های لذا لزوم ایجاد زهکش مناسب در خارج از لندفیل در مناطقی که احتمال وقوع تجمع آب

 رسد.سطحی وجود دارد ضروری بنظر می
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Abstract: 

Design of landfills must consider stability both within and between elements of 

the lining system, within the waste and involving the sub-grade.However, the 

design must also consider the long-term integrity of the lining system.Stresses, and 

hence deformations, in both mineral and geosynthetic lining materials must be 

controlled to ensure preferential flow paths are not formed. An assessment of 

integrity requires knowledge of the interaction between components of the lining 

system and the waste body as it settles. This paper considers assessment of both 

global stability and local failure that could result in loss of lining integrity. Results 

are presented that traditional limit equilibrium techniques cannot be used to assess 

local failure. Factors of safety relate to global stability failure (i.e.development of a 

continuous failure surface) and not local failure that can lead to loss of integrity. 

Numerical analysis techniques can be used to assess local instability.Example 

results are presented for typical landfill cell geometries.These demonstrate the 

mechanism of local failure and sensitivity of behaviour to waste properties.Also in 

this study the meligate lanfill constructed in england modeled in ABAQUSE 

softwar and compared to site results. Then hydrostatic presure implicated to landfill 

lining side slope to find effect on landfill lining system integrity. 

 

Keywords: landfill, side slope stability, lining system integrity, numerical 

modeling 
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