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 خلاصه

 و  روش كلي ازمايشگاهيدو مدفنها به  ديناميكيبررسي رفتار.اصول طراحي مدفنها مشابه طرح لرزه اي سدهاي خاكي مي باشد
 روشهاي ازمايشگاهي در بررسي صحت و دقت روشهاي رياضي بكار مي روند در اين روش معمولا از ميز لرزان .رياضي قابل انجام است

 روش شبه استاتيكي و اناليز تغيير شكل و اناليز پاسخ ساختگاه مي سهو دستگاه سانتريفيوژ استفاده مي شودو روشهاي رياضي شامل 
  . بررسي مي شودلرزه اي و سپس اثرات شرايط محيط بر روي پايداري  رياضيروشسه  ابتدا اين باشدكه در اين مقاله

  
  

 زمين شناسي منطقه ، پايداري لرزه اي،شكل رتغيي ، زلزله،مدفن: ات كليديلمك

 

 
 مقدمه

ظر هندسي شبيه سدهاي خاكي و از نظر مصالح موجود در آنها مدفن ها از ن.  مطالعات زيادي بر روي مدفن ها به عنوان يك سازه عمراني صورت گرفت90از اواسط دهه 
بنابراين تحليل مدفن ها، چه پايداري استاتيكي و ديناميكي و چه آناليز پاسخ طيفي آنها، مي توانند يك موضوع جديد در مهندسي عمران و . شبيه خاكهاي ضعيف مي باشند

 شده در اين زمينه اكثراً تحليل بر روي پاسخ مدفنها بوده و كمتر به موضوع پايداري لرزه اي آن توجه گرديده تحقيقات انجام. به خصوص ژئوتكنيك لرزه اي محسوب شوند
  .است
  

  روشهاي مختلف اناليز ديناميكي)1
صدر اناليز وارد مشخدر اين روش كه شامل تعيين ضريب اطمينان حداقل در برابر لغزش مي باشدنيروي افقي با مقداري  :[1]اناليز شبه استاتيكي)1- 1

مي شود در اين حالت اناليز بصورت استاتيكي انجام گرفته و نيروي افقي از ضرب ضريب زلزله در وزن توده لغزان بدست مي ايد در صورتيكه ضريب اطمينان 
تحليلهاي شبه استاتيكي در . مي باشدين روش ارزيابي ديناميكي شيروانيها در زلزله رت روش شبه استاتيكي ساده . باشد سازه غير ايمن ميباشد1نزديك 

موثر بر توده لغزش ايجاد مي نمايند در نظر ) Fv,Fh(معمولترين شكل خود اثرات ارتعاشات زلزله را بوسيله شتابهاي شبه استاتيكي كه نيروهاي اينرسي
  )1شكل( گرفته مي شود

  
   استاتيكي نيروهاي موثر بر گوه لغزش خاك بالاي سطح شكست در آناليز شبه-1شكل 

                                                 
   گرايش خاك و پي-ي كارشناسي ارشد عمراندانشجو-2و1
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 مقادير اين نيروها . در اين روش از تعادل حدي استفاده شده و در اناليز نيروهاي ديناميكي ناشي از شتاب زلزله با نيروهاي افقي و قائم جايگزين مي شوند
  :كه با اعمال ضرايبي در وزن سطح گسيختگي حاصل مي شوند، به قرار زير مي باشد
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.  وزن توده لغزشي مي باشدW ضرايب بدون بعد شبه استاتيكي افقي و قائم و Kv و Kh به ترتيب شتابهاي شبه استاتيكي افقي و قائم، av و ahدر روابط بالا 

با تجزيه نيروها بر روي . مناسب و ضريب اطمينان قابل قبول مي باشد، كه در ادامه توضيح داده خواهد شدمشكل اصلي در اين روش انتخاب ضريب زلزله 
  : توده لغزشي در جهت موازي با صفحه شكست خواهيم داشت 
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ور مشخص نيروي شبه استاتيكي افقي مقدار ضريب اطمينان را به ط.  طول سطح شكست مي باشدlab پارامترهاي مقاومتي خاك و ϕ و Cكه در رابطه قبل 
از طرف ديگر نيروي شبه استاتيكي قائم تاثير كمتري بر ضريب . اين نيرو نيروي مقاومت را تقليل داده و نيروي محرك را افزايش مي دهد. كاهش مي دهد

دو نيروي مقاوم و محرك مي گردد، به همين دليل معمولا در تحليل هاي شبه هر ) و يا افزايش، بسته به جهت آن(اطمينان دارد، اين نيرو موجب كاهش 
 .استاتيكي از اثر اين نيرو صرفنظر مي گردد

 
دارد، لذا انتخاب يك   بستگيKhنتايج تحليل هاي شبه استاتيكي به ميزان زيادي به مقدار ضريب لرزه اي : انتخاب ضريب شبه استاتيكي)2- 1

ضريب ديناميكي بحراني معادل ضريبي است كه تحت اثر آن مقدار ضريب اطمينان شيب .  استاتيكي مهمترين مساله مي باشدضريب مناسب در روش شبه
مشخصات زلزله طرح انتخاب مي شود، اين مقدار به شدت زلزله، محتواي  مقدار ضريب زلزله معمولا با توجه به. در برابر ناپايداري برابر با يك مي شود

با يك فرض محافظه كارانه مقدار بزرگترين شتاب زلزله مورد انتظار در منطقه را مي توان به عنوان ضريب زلزله .  زمان لرزش بستگي داردفركانسي آن و
 ضريب لرزه اي كنترل كننده نيروي شبه استاتيكي بر.شيب انتخاب نمود، ليكن بايد توجه داشت كه اين فرض منجر به طراحي غير اقتصادي شيب مي شود

اگر مصالح شيرواني . روي توده لغزشي مي باشد، بنابراين مقدار آن بايستي به نوعي وابسته به دامنه نيروي اينرسي توليد شده در مصالح بالقوه ناپايدار باشد
اين نيروي . ر خواهد بودصلب باشد، نيروي اينرسي ايجاد شده بر روي يك سطح لغزش بالقوه برابر حاصل ضرب شتاب افقي واقعي در جرم مصالح ناپايدا

اينرسي زماني كه شتاب افقي به ماكزيمم مقدار خود برسد، حداكثر خواهد شد، ليكن با توجه به اين مساله كه شيراني هاي واقعي صلب نبوده و همچنين 
ل معمولا متناظر با مقاديري از شتاب خواهد شتاب ماكزيمم تنها براي يك فاصله زماني كوتاه وجود خواهد داشت، ضرايب شبه استاتيكي مورد استفاده در عم

   خواهند بودamaxبود كه به مقدار قابل ملاحظه اي كوچكتر از 
 با ضرايب 5/1 تا 1سيد بر اساس مطالعه اي كه بر روي چندين سد در كشورهاي زلزله خيز دنيا صورت داد، ضرايب اطمينان حداقل مورد نياز را در محدوده 

در نمودار مذكور مقادير ضريب .  آورده شده است2نمونه اي از نتايج آناليز شبه استاتيكي در شكل ).1979( معرفي نمود 12/0 الي 1/0شبه استاتيكي بين 
همانطور كه ديده مي شود ضريب زلزله بحراني معادل با ضريب اطمينان يك . اطمينان در مقابل پايداري در ازاي ضرايب زلزله مختلف نشان داده شده است

 ، شيب در طي زلزله Khبه ازاي مقادير كوچكتر از ضريب زلزله بحراني، .  مي باشد4/0ي باشد كه در اين مثال مقدار آن برابر با م
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . تغييرات ضريب اطميناني بر حسب ضريب افقي زلزله-2شكل                                                  

لي جهت انجام تحليل به روش شبه استاتيكي پيشنهاد مي شود بررسي از سطح بحراني تعيين شده در آناليز استاتيكي آغاز به طور ك .پايدار مي باشد
آناليز تغيير شكل در ادامه به روشهاي مختلف كه رويه هاي ساده شده اي براي محاسبه تغيير شكل هاي بوجود آمده ناشي از زلزله مي باشند پرداخته .شود

  براي سدهاي بزرگ ارائه شده اند كه براي مدفن ها هم قابل استفاده مي باشندICOLD(1975)ن روشها توسط اي. مي شود
 
   :اناليز تغيير شكل)2 

روش شبه استاتيكي جهت تحليل رفتار ديناميكي شيرواني ها همانند همه روشهاي تعادل حدي، شاخصي : ]2[ و[4] و] 3[روش نيومارك)1- 1- 2
از آنجايي كه . ارائه مي دهد، ليكن هيچگونه اطلاعاتي در زمينه تغيير شكل هاي مربوط به گسيختگي شيرواني ارائه نمي دهد) يب اطمينانضر(براي پايداري 
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 كارايي يك شيرواني بعد از زلزله به وسيله تغيير شكلها كنترل مي شود، تحليل هايي كه قادر به تعيين تغيير شكلها هستند، شاخص هاي مفيدتري از
اگر . بدليل تغيير شتابهاي ناشي از زلزله با زمان، ضريب اطمينان شبه استاتيكي نيز در طول زمان تغيير خواهد كرد. پايداري لرزه اي شيب ارائه مي دهند

وم خاك تجاوز كنند، ضريب توده هاي موثر بر يك توده بالقوه لغزشي به اندازه اي بزرگ شوند كه كل نيروهاي محرك استاتيكي و ديناميكي از نيروهاي مقا
اطمينان كوچكتر از يك خواهد شد، هنگاميكه ضريب اطمينان كمتر از يك باشد، توده بالقوه لغزشي ديگر تعادل نخواهد داشت و در نتيجه به حركت در 

 اين مدل جهت تغيير شكل دايمي نيومارك از). 3شكل (اين وضعيت مشابه بلوكي مي باشد كه بر روي يك سطح شيبدار قرار گرفته باشد. خواهد آمد
 .شيرواني تحت اثر حركات لرزه اي زمين استفاده كرده است و با در نظر گرفتن تاريخچه شتاب براي توده لغزشي، روش شبه استاتيكي را توسعه داده است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ان يك زمين لغزه و بلوك بر روي سطح شيبدار تشابه مي-3شكل                                                                 
در اين روش شتابي كه در آن لغزش شروع مي شود تعيين شده و . پلاستيك ارائه داد- صلب  روشي مناسب براي مصالح با رفتار1965نيومارك در سال  

اگر الگوي شتاب وارده به جرم لغزان مشابه شكل . ده است نشان داده ش4اين رويه در شكل . جابجايي هاي ناشي از افزايش بيشتر شتاب، محاسبه مي شوند
با فزوني شتاب از حد تسليم، جرم به حركت در آمده و سرعت آن .  كه شتاب كمتر از شتاب تسليم است جابجايي در جرم ايجاد نمي شودt1 باشد تا زمان 4

با .  صفر مي شودt3ده و با كاهش شتاب، سرعت نيز به مرور در زمان  سرعت به حداكثر خود رسيt2در زمان . برابر مساحت ناحيه هاشور خورده است
 بلوك صلب تنها در روش نيومارك را با تعداد 1997كرامر و اسميت در سال  .محاسبه انتگرال نمودار سرعت در برابر زمان معادله جابجايي بدست مي آيد

در اين حالت جرم، ثابت فنر و ضريب ميراگر مي توانند  بر اساس خصوصيات ديناميكي . بيشتري بلوك متصل بهم از طريق فنر و ميراگر جايگزين نمودند
   سطح لغزان انتخاب شوند

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   انتگرال گيري از شتاب براي تعيين جابجايي -4شكل 

. بلوك گسيخته استفاده مي شودبراي تخمين حركت متوسط گوه گسيختگي از آناليز طيف شيب براي :آناليز طيف شيب براي روش نيومارك)2- 1- 2
آناليز طيف شيب رايج شامل انتخاب يك شتاب نگاشت براي نشان دادن حركت سنگ بستر مي باشد كه به طور موثر شدت، مدت و محتواي فركانسي حركت 

تايج مي توانند در قالب تغييرات تنش، كرنش و ن. اين حركت، با استفاده از يك مدل عددي، از ميان لايه هاي خاك منتشر مي شود. لرزه اي را شبيه سازي كند
در روش نيومارك شتابنگاشت در سطح لغزش با انجام آناليز اجزاي محدود و يا تحليل كامپيوتري .شتاب نسبت به زمان در يك مدل هندسي نشان داده شوند

 .اسبه مي باشد، قابل محSHAKEه اند، مانند نرم افزار پاسخ لرزه اي معادل خطي يك بعدي به وسيله نرم افزارهايي كه به اين منظور طراحي شد

  
اين شتاب بحراني سبب قرار گيري خاك موجود در توده لغزش .  روشي براي محاسبه شتاب افقي بحراني ارائه داد1973 سارما در سال :روش سارما)2- 2

اليز سارما بر اساس اصل تعادل حدي بوده و فرض مي شد كه مصالح از آن. در تعادل حدي مي شد كه پيمانه اي براي محاسبه ضريب اطمينان استاتيكي بود
 . كولمب تبعيت مي كنند-معيار موهر

  
 در اين روش براي محاسبه تغيير مكانهاي دائمي از مفهوم ارائه شده توسط نيومارك استفاده مي شود اما ارزيابي : ]2[روش مك ديسي و سيد)3- 2

در اين روش فرض بر آن است كه گسيختگي در سطحي مشخص . بجاي رفتار جسم صلب بكار مي رود) 1966 مارتين روش سيد و(پاسخ ديناميكي خاكريز 
گام . گسترده ترين روش مورد استفاده در آناليز ديناميكي سدهاي خاكي روش سيد مي باشد.رخ مي دهد و مصالح داراي رفتار الاستو پلاستيك مي باشند



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

  :مي شود هاي اين روش بصورت زير بيان 
 تعيين تنش هاي اوليه در خاكريز قبل از زلزله .1
 انتخاب تاريخچه زماني شتاب مورد انتظار از يك زلزله مد نظر براي سنگ بستر .2
 تعيين پاسخ خاكريز به تحريكات سنگ بستر كه شامل محاسبه تاريخچه زماني تنش برشي ايجاد شده است .3
 سايت در شرايط تنشي پيش و پس از زلزله به منظور تعيين مقاومت ديناميكي و خصوصيات آزمايشات ديناميكي روي نمونه هاي خاك نماينده .4

 تغيير شكلي خاك
 مقايسه تنش هاي برشي تناوبي آزمايشگاهي لازم براي ايجاد حد خاصي از كرنش با مقادير محاسبه شده تنش هاي برشي ناشي از زلزله .5
   مقاطع مختلف خاكريزارزيابي پتانسيل كرنش، تغيير شكل و پايداري در .6

 .اين رويه براي مدفن ها به شرط در نظر گرفتن محدوديت ها و عدم قطعيت هاي موجود قابل استفاده است
در . انجام آزمايشهاي ديناميكي روي نمونه هاي خاك از بزرگترين مشكلات مي باشد و همواره بايد از قضاوت مهندسي در حل اين دشواري ها استفاده كرد

روش اجزاء محدود، ابزاري سودمند براي تعيين تنش و تغيير شكل حين ساخت .ه توضيح مختصر در مورد هر يك از گامهاي ذكر شده مي پردازيمادامه ب
، مدل K-Gمعروفترين قوانين رفتاري حاكم بر مدفن ها شامل مدل . در اين روش يكي از مهمترين ورودي ها، خصوصيات مواد مي باشد. مدفن مي باشد

M-Gبراي انتخاب تاريخچه زماني مناسب كه .ير خطي براي تنش تغيير شكل هستند، مدل هذلولي، مدل الاستو پلاستيك مي باشند كه همگي مدل هاي غ
شد بيانگر سطح مشخصي از حركات ناشي از زلزله باشد به نحوي كه سازه براي آن سطح از حركات طراحي شود هنوز رويه مشخصي كه مورد قبول همگان با

است ) OBE(و ديگري زلزله پايه عملكردي ) MDE(يكي ماكزيمم زلزله طرح : در حالت كلي ارزيابي مدفن براي دو زلزله توصيه شده است . وجود ندارد
رح مي شود كه به مط) MCE(در اين مورد، مفهوم ماكزيمم زلزله قابل باور . كه هر دو به فعاليت هاي لرزه اي نزديك گسل و ناحيه تكتونيكي بستگي دارد

در مدلسازي هر ماده بصورت .. روش قطعي و احتمالاتي وجود داردبراي تعيين اين زلزله دو. صورت حد بالا براي شدت مورد انتظار زلزله تعريف مي گردد
صلي و با كرنش برشي، تغييرات اجزاء محدود خصوصياتي از ماده شامل وزن مخصوص كل، مدول برشي ماگزيمم و تغييرات آن با ميانگين تنش هاي موثر ا

 تغييرات مدول . نسبت ميرايي با كرنش برشي و ضريب پوآسون لازم است كه از اين ميان با توجه به اهميت، به پارامترهاي مدول برشي و ميرايي مي پردازيم
ارائه شده كه اين دو فرض ) 1990(سين و مورفي اين نمودار توسط .  نشان داده شده است6شكل برشي و ميرايي زائدات جامد شهري با كرنش برشي در 

البته زماني كه زائدات شامل . نمودند كه اين خصوصيات زائدات مشابه خاك نباتي است چرا كه هر دو داراي وزن مخصوص كم و تراكم پذيري بالا هستند
براي تعيين پاسخ لرزه اي مدفن از نظر تغيير شكل، .ستفاده نمودنخاله هاي ساختماني باشد مي توان از نمودارهاي ارائه شده براي مصالح سنگريز و شن ا

 اشاره Cam-Clayكرنش، شتاب و تنش، مدلهاي تنش كل و تنش موثر وجود دارند همچنين از جمله مدلهاي غير خطي مي توان به مدل اندوكرونيك و
يين و اعمال الگوي نامنظم و غير يكنواخت در روش اول مي توان با تع.  داردبراي مقايسه تنش هاي ناشي از زلزله با مقادير آزمايشگاهي دو روش وجودنمود 

زلزله به نمونه هاي خاك رفتار آنرا مشخص نمود كه دستگاههاي مربوطه داراي هزينه زيادي بوده و در صورت تغيير زلزله تمام آزمايشات بايستي تكرار 
 يكنواخت معادل جايگزين نمود كه در اين حالت آزمايشات انجام در روش دوم مي توان الگوي نامنظم تنش هاي ناشي از زلزله را با تنش هاي تناوبي. گردند

 گرفته روي خاك با تعداد زيادي زلزله قابل مقايسه است
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .برشي و نسبت ميرايي با كرنش برشي  تغييرات مدول -6شكل 

 1997مينيرو در سال .  ه اي ناشي از زلزله لحاظ شده است در اين روش رفتار ترد خاك در بارگذاري ديناميكي و فشار آب حفر:روش مينيرو )4- 2
در روشهاي سارما، مك ديسي و سيد و روش مينيرو بر خلاف روش شبه استاتيكي امكان محاسبه جابجايي .كاربرد اين روش را براي مدفن ها ارائه داده است

 باقي مانده وجود دارد
 
تاي بررسي رفتار ديناميكي مدفن مواد زايد شهري صورت پذيرفته است، تحقيقي است كه توسط  يكي از تحقيقاتي كه در راس  :[5]اناليز پاسخ)3

Augello با توجه به اينكه عواملي نظير ارتفاع مدفن، مشخصات بستر مدفن، خواص  .و به روش تحليل معادل خطي انجام شده است) 1995(وهمكاران
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به ميزان زيادي بر پاسخ مدفن تاثيرگذار مي باشند، براي بررسي چگونگي تاثير اين عوامل روي رفتار ديناميكي مواد دفني و مشخصات زلزله مورد مطالعه 
اين برنامه براي بررسي پاسخ يك بعدي خاك، با توجه به انتشار عمودي موج .  صورت گرفته استSHAKE 91مدفن تحليل هاي متعددي با نرم افزار 

 همچنين مي توان به كمك اين نرم افزار، با بهره گيري از روش الاستيك معادل خطي، مدول برشي و ميرايي .برشي از ميان ستون خاك به كار مي رود
به منظور انجام مقايسه بين نتايج به كارگيري آناليز خطي و غير خطي براي بررسي پاسخ لرزه اي  .ديناميكي را كه توابعي از كرنش برشي هستند مدل كرد

اينجا مورد بررسي قرار مي گيرد، مجموعه اي از آناليزهاي در دو دسته خطي و غير خطي توسط نرم افزارهاي كامپيوتري انجام مدفن، در تحقيقي كه در 
و همچنين براي انجام آناليز خطي از نرم افزار ) ,D-MOD) 1993 Matasovicافزار  توسط نرمOIIاي مدفن  آناليز غيرخطي براي پاسخ لرزه. گرفته است
SHAKEپارامترهاي انتخابي براي مدل هاي به كار رفته بر اساس نتايج آناليز برگشتي پاسخ مدفن . فاده شده است استOII اخير 3 در برابر زلزله هاي 

   آنهادر هر يك از.  براي زلزله هاي مذكور نشان داده شده استOII، شتاب طولي اندازه گيري شده در بالاي تاج مدفن 7در شكل شماره .انتخاب شده است
همانطور .  و همچنين ركوردهاي ثبت شده در مدفن نشان داده شده استD-MOD، آناليز غير خطي توسط SHAKE نتايج حاصل از آناليز خطي توسط 

رد زلزله در مو. كه ملاحظه مي شود نتايج بدست آمده از دو روش خطي و غير خطي در مقايسه با ركوردهاي ثبت شده مدفن در مطابقت خوبي قرار دارند
، مي توان مشاهده كرد كه نتايج آناليز خطي در مقايسه با آناليز غير خطي و نيز ركوردهاي ثبت شده، مقدار كمتري براي بيشينه شتاب (Northridge)اول 

 ثانيه 2 تا 1بالا در محدوده  دهاي، كه بيشتر انرژي حركت آن در پريو(Landers)در مورد زلزله دوم . ثانيه اتفاق مي افتد ارائه مي كند 5/0كه در پريود 
  مي توان مشاهده كرد كه نتايج حاصل از انجام تاثيرات غير خطي به خاطر پايين بودن شدت زلزله قابل چشم پوشي مي باشد  و همچنين اتفاق مي افتد

 در زلزله هاي OIIهاي مشاهده شده از مدفن بررسي پاسخ . مطابقت خوبي با مقادير واقعي اندازه گيري شده دارندD-MOD و SHAKEتحليل ها توسط 
اخير و همچنين نتايج به دست آمده ازآناليزهاي خطي و غيرخطي نشان مي دهد كه پاسخ مدفن ها در برابر زلزله از نظر پتانسيل بزرگنمايي بسيار شبيه 

ون با مقدار متناظر آن در سطح خاك هاي نرم انباشته شده  ارتباط بين شتاب ماكزيمم زمين را در بستر و روي سطح رخنم8 شكل .نرم مي باشد خاكهاي
نتايج .  نيز مشاهده مي شودOIIهمچنين در نمودار اين شكل نتايج آناليزهاي غير خطي و پاسخ واقعي ثبت شده مدفن ). ,Idriss 1990(نشان مي دهد 

 نرمال شده g5/0 و g1/0 ، g3/0ثبت شده چهار زلزله مختلف كه به مقادير ، بااستفاده از ركوردهاي D-MODآناليزهاي غير خطي با به كارگيري نرم افزار 
همانطور كه مشاهده مي شود نتايج ارائه شده در اين   متر براي مواد زايد به دست آمده است91 و 45 ، 15اند و براي حالات مختلف مدفن با ضخامت هاي 

همچنين مطابقت بزرگنمايي بين خاكهاي نرم و مواد زايد جامد . واد زايد جامد نشان مي دهدشكل به طور واضح بزرگنمايي حركات زمين را در مدفن ها م
 .                                                                                     ددر اين نمودار ديده مي شو

 Northridge و Landersاثر زلزله هاي  در OII مقايسه بين طيف پاسخ ثبت شده و محاسباتي در مدفن -7شكل 
 
 
 
 
 
 
 

  
           

 
 -8شكل                                                                          

  بزرگنمايي شتاب افقي ماكزيمم

                                                 
١- Northridge, ١٩٩٤ , M = ٦٫٧ ; Landers, ١٩٩٢, M=٧،٤ 
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  :[6], [7] شرايط موضعي روي عكس العمل زلزله خيزي مدفنهاراتثا)4
  :چشمگيري حركت سطح زمين را بوسيله موارد زير تغيير دهدشرايط موضعي محل ممكن است بطور 

  توليد حركات متفاوت)3طولاني تر كردن طول مدت ان     )2     تقويت حركت زمين )1
 A,B1,B2,Cولين مجموعه بر روي مدفنهاي . انجام گرفته است2Dدر اين قسمت از مقاله به منظور بررسي شرايط موضعي دو مجموعه اناليزهاي عددي  

كنش ديناميكي اندر روي   كه به منظور اثرات غير خطي بودن موادD1,D2 و مجموعه دوم اناليز مدفنهاي )9شكل (شوندكه با شتابهاي مختلف تحريك مي 
 مواد تشكيل از نظر Cوعه مدفنهاي گروه اول تنها مدفنمديده ميشود در مج9شكلدر همانطور كه .يك سازه خاكي و يك لايه خاك انجام گرفته شده است

و  اين اناليز با فرض شرايط كرنش مسطح بوده و براي تعيين غير خطي بودن خاك. بررسي كنيم  راVsدهنده متفاوت ميباشد تا بتوانيم اثر تغيير 
نهادي رهاي پيشمقادير سختي و استهلاك را تابع كرنش برشي در نظر گرفته شده استكاهش سختي و افزايش استهلاك براي خاك بر اساس نمودا،مواد

 .اساس نمودارهاي كاوازانجيان در نظر گرفته شده استبر  ادريس و براي مواد زائد

 
 A.B1,B2,Cمدلهاي مدفنهاي   – 9شكل                                                                         

 
يك پالس ريكر ساده با فركانس مركزي ) 3 ايژن در يونان 1995زلزله ) 2  در ژاپن هكوب 1995زلزله ) 1:شد دسته مي با3زلزله اعمال شده به مدل شامل 

f=2HZ)  براي پوشش دادن به محدوده كافي از هر رفتار .ه علي رغم سادگي شكل موج ان يك محدوده وسيعي از فركانسها را پوشش مي دهدك) 10شكل
 IIمورد       و) PGA = 0,01g): (رفتار خطي، ضرورتاً (Iمورد :متفاوت درجه بندي شدهاند)PGA(غير خطي از خاك و زباله حركات ورودي با پيكهاي 

(  ):تراز بالا غير خطي بودن (IVمورد   و )PGA = 0,24g(  ):تراز متوسط غير خطي بودن (IIIومورد ) PGA = 0,16g(  ):تراز پايين غير خطي بودن(
PGA = 0,36g(.  
                                                                                                                                                           

 
 
 
 
 

 
 

 
  شتابهاي اعمال شده-10شكل 

  :نتايج بدست امده
  : لايه خاك زير مدفناثرات)1- 4

  :و اثر وجود خاك بصورت زير )IV ,Iموارد ( PGA با A,B1شتاب ثبت شده در ايژن را بر روي مدفنهاي 
  .به نظر سودمند و مفيد مي باشد زيرا دوره تناوب پائينان از تشديد احتمالي جلوگيري مي كند) Iمورد (در مورد خطي )الف
و احتمال تشديد وجود دارددر شكل مفيد نمي باشد زيرا دوره تناوب افزايش يافته و به دوره تناوب مدفن نزديك شده )IVمورد (در مورد غير خطي ) ب

  .نتايج ازمايش امده است11
                                  

 
 
 

 
 
 
 
 
 

  A,B1اثرات لايه خاك زير مدفن -11شكل                                                                                      
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ور چشمگيري رفتار مدفن را ط مشاهده مي شود كه يك تغيير جزئي در خواص خاك زير مدفن ممكن است بB1,B2با مقايسه عكس العمل بين مدفنهاي 
 . نتايج امده است12كه در شكل .تحت تاثير قرار دهد كه اين موضوع نيز به نوع شتاب اعمالي و درجه غير خطي بستگي دارد

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  B1,B2مقايسه عكس العمل مدفنهاي -12شكل

  :ر خواص زبالهاث)2- 4
صلبيت كل سازه را افزايش داده و دوره تناوب را كاهش مي دهد در ) C( در نيمه پائينتر Vsافزايش . مقايسه شده اندB1,Cبراي بررسي اين اثر مدفن 

 . نتايج امده است13كه در شكل.حساستر خواهد بود دوره تناوب پائينتر هنتيجه در مورد خطي مدفن نسبت ب
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

 
 

 B1,C مقايسه عكس العمل مدفنهاي - 13شكل                    
  
   غير خطي بودن موادراث) 3- 4

از دومين مجموعه اناليزها براي عكس العمـل         به منظور بررسي كاملتر اثرات غير خطي بودن مواد روي تعامل ديناميكي بين يك سازه خاكي و يك لايه خاك                   
توجه كنيد كه شكل مدل      .)14شكل  (انجام گرفت ) D1مدل  (يا روي لايه خاك     )D1مدل  (ه كه بر روي بستر سنگي     ناشي از يك خاكريز ذوزنقه اي ساده ك       

D2        در واقع با شكل مدل  C  با اين حال همانطور كه قبلاً اشاره گرديد در اين مجموعه از آناليزها سرعتهاي موج برشـي  .  كه قبلاً بررسي گرديد مطابقت دارد
 دوره تناوب (b)، و )مدفن و لايه خاك( دوره تناوب مشخصه بنيادي هر سازه شامل        (a): هم مواد خاكي مطابق موارد زيرسازگار مي گردد       هم مواد زباله اي و      

   .غالب تحريك
  
  
    
 
 
 
 
 
 
 
    

  D1,D2هاي  مدفن-14شكل                                                                                              
  :)D1مدل (قرار دارند  مدفنهائي كه بر روي بستر سنگي)1- 3- 4

    كهTl) Tl≈2,5*Hl/Vs با دوره تناوب اصلي مدفن تحت سطوح كرنش كوچك Te ميباشد بنابراين با مقايسه 0,35 حدود Teدوره تناوب پالس ريكر 
Hl:  ارتفاع مدفن وVs:بر روي مدفن )سرعت موج برشي موادD1مشاهده كرد غير خطي بودن به طور چشمگيري  بر تقويت شتاب تاج اثر مي  مي توان 

گذارد ولي اين موضوع هميشگي نيست از اينرو در محيطي كه دوره تناوب پالس ريكر بزرگتر از دوره تناوب اصلي مدفن باشد افزايش شتاب ورودي و رفتار 
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                                    )15شكل (.مي گرددTl>TeوTl=Teمورددوبه  موجب متفاوت بودن ان نسبت تر مواد غير خطي
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 كه بر روي سنگ واقع مدفنهاي -15شكل                                                                                         

  :)D2مدل (مدفنهائي كه بر روي خاك قرار دارند) 2- 3- 4
 : حالت زير امكان پذير است4 (Ts )تري رفتار مي نمايد زيرا با در نظر گرفتن دوره تناوب خاك ستم بصورت پيچيدهدر اين حالت سي

) a(Tl<Ts ,Te=Ts : تا زمانيكه مواد)با . به صورت خطي رفتار كنند، تقويت صوتي را مي توان عمدتاً بدليل عكس العمل خاك نسبت داد) خاك و زباله
   دهدوتي را به طور قابل توجهي افزايش بودن ممكن است موجب طنين بين خاك و مدفن زباله گردد، و از اين رو تقويت صاين حال ، غير خطي 

  (b) TL<TS , TE=TL : ت جلوگيري بعمل در اين مورد، لايه خاك اساساً بعنوان يك عايق و جدا كننده در برابر زلزله عمل كرده و از رخ دادن طنين شد
 Ĥوردمي
) c( TS<TL , TE=TL : كند نميتحت اين شرط، لايه خاك در مقايسه با مواد زائد صلب بوده و بنابراين لايه خاك امواج زلزله اي لازمه را زياد تقويت. 

(d) TE=TL= TS : همانطور كه در بالا ذكر گرديد، اين مور د با طنين مضاعف همخواني دارد و بايستي از آن اجتناب كرد.  
 

 گيرينتيجه)5
در بحث آناليز مدفن و استفاده از خصوصيات فيزيكي و مكانيكي زائدات جامد شهري، دشواري كار به تعيين اين خصوصيات محدود نشده و بلكه تفسير و  )1

 . استفاده از اين نتايج در آناليز بلند مدت رفتار مدفن نيز امري مهم بوده و نياز به تحقيقات بيشتر دارد
از اينرو در . ي از روشهاي تحليلي كه در مورد زائدات بكار مي رود از روشهايي كه در مورد خاك ارائه شده، اقتباس گرديده استدر حال حاضر بسيار)2

استفاده از اين روشها در مورد زائدات دقت و احتياط بسياري بايد صورت گيرد چرا كه طبيعت زائدات بسيار غير همگن بوده و با گذر زمان خصوصيات آنها 
 .سيار دستخوش تغيير مي شودب

در تمامي اين روشها، . براي آناليز ديناميكي مدفن روشهاي مختلفي از جمله آناليز شبه استاتيكي، آناليز تغيير شكل و آناليز پاسخ ساختگاه وجود دارد)3
 .مدلهاي رياضي بايد توسط آزمايشات آزمايشگاهي نظير ميز لرزان و سانتريفيوژ آزموده شوند

سه ساختگاه سازه هايي نظير مدفن و سد خاكي مي تواند بر پاسخ ديناميكي و حتي استاتيكي آنها تاثير گذار باشد و براي بررسي بهتر رفتار سازه لازم هند)4
 .است آناليز سه بعدي انجام شود

كه بتوانيم، بجز شرايط زلزله شناسي، شرايط خاص محلي  طراحي مناسب مدفن در برابر زلزله بايستي بر اساس يك مبناي مورد به مورد انجام گيرد تا اين)5
  .و مشخصات جداگانه و خاص هر مدفن زباله را به طور خاص و انحصاري در نظر گيريم
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