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 چکیده
های معادن بزرگ دنیا دغدغه ترینمهمها به یکی از باطله مانندزائدات معدنی های اخیر، تولید حجم انبوهی از سالدر 

، نیاز به هستند یطیمحستیزهای آب و آلاینده یتوجهقابلحاوی مقدار  زائداتبا توجه به اینکه این است.  شدهتبدیل

ساخت سدهای باطله  ،برداری است. در این میانها در طول عمر معدن و پس از پایان بهرهدفع ایمن و پایدار آن

یا  روندهنییپاهای بالارونده، ها و به یکی از روشبا استفاده از خود باطله عموماًکه  قرارگرفتهمعادن زیادی  موردتوجه

های مرسوم دهد که روشدر شرایط ساخت نشان می خصوصاًاما خرابی بسیاری از این سدها شوند. اخته میمحور ثابت س

بینی کنند. در این مقاله با استفاده از آنالیز کوپل توانند رفتار سازه را در شرایط مختلف پیشآنالیز پایداری و تراوش نمی

و اثر نفوذپذیری پی بر عملکرد سد در  شده پرداختهمحور ثابت تحکیم به بررسی رفتار هیدرومکانیکی یک سد باطله 

تواند دهد که میزان تراوایی از فونداسیون میاست. نتایج این تحقیق نشان می گرفته قرار یموردبررسشرایط ساخت 
 های بدنه سد تلقی شود.جاییدر تغییرات فشار آب منفذی مخزن و جابه کنندهتعیینیک عامل  عنوانبه

 

 ای، نفوذپذیری، فونداسیونبت، ساخت مرحلهسد باطله، محور ثا كلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
است.  شدهلیتبدمعضلات معادن بزرگ دنیا  ترینمهمها( به یکی از های اخیر دفع مواد زائد معدنی )شامل باطلهدر سال

شده )سنگ مادر( تبدیل به زائدات اده اولیه حفاریدرصد م ۹۹معادن مس و طلا(، بیش از  خصوصاًدر بسیاری از این معادن )

ملاحظه آب و ها عموماً حاوی مقدار قابل. نظر به اینکه این حجم زیاد باطله[2, 1]شود ها میمعدنی مختلف ازجمله باطله

حفظ منابع  منظوربهها محیطی ازجمله فلزات سنگین و مواد سمی هستند، نیاز به دفع ایمن و پایدار آنهای زیستآلاینده

ین ترتیب، عموماً از ساخت سدهای بد زیست است.یطمحها به ارزشمند آب و جلوگیری از پخش و گسترش کنترل نشده آن

هدف احداث این  ترینمهمشود. رونده و محور ثابت استفاده میروش بالارونده، پایین ۳ها و به باطله با استفاده از خود باطله

اما با توجه به آمار خرابی ؛ [۳]ها، ایجاد فضای کافی و ایمن برای ذخیره مناسب مواد زائد معدنی تا پایان عمر معدن است سازه

های مرسوم آنالیز تراوش و پایداری توان دریافت روشمی( [5, 4]سد باطله در سال  5تا  2طور متوسط بین ها )بهبالای آن

بنابراین مطالعه رفتار هیدرومکانیکی سدهای باطله در شرایط ساخت ؛ ها را در برگیرداین سازه توانند تمامی جوانب رفتارینمی

 .[6]ها الزامی است ی و عملکرد ایمن آنداریپامنظور اطمینان از ای بهمرحله

از آنالیز کوپل تحکیم، اثر نفوذپذیری پی بر رفتار یک سد باطله محور ثابت بلندمرتبه در شرایط  استفادهدر این مقاله با 

عوامل  ترینمهمسازی رفتار واقعی سد با در نظرگیری است. در این آنالیزها، به شبیه گرفته قرارای موردمطالعه ساخت مرحله

ه از مجموع SIGMA/Wافزار ی در نرمالهاز ساخت مرح یناش یبارگذارغیراشباع، تحکیم و  ها شامل تراوشدر رفتار باطله
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های اصلی ساخت سد باطله برای معدن مس سونگون یکی از گزینه شدهلیتحلسد  شده است.پرداخته GeoStudio یافزارنرم

ارتباط با معدن مس سونگون، خصوصیات مصالح و است. در ادامه، کلیاتی در  شده انجامبوده که مطالعات جامعی بر روی آن 

 است. گرفته قرار موردمطالعهو سپس اثر نفوذپذیری پی بر رفتار هیدرومکانیکی سد  شدهارائه سازیمدلمراحل 

 

 شدهتحلیلمعرفی معدن مس سونگون و سد  -2
. قرار داردمتری شهرستان ورزقان کیلو ۳1کیلومتری شمال تبریز و  1۳1 ،مجتمع مس سونگون در استان آذربایجان شرقی

میلیون مترمکعب  ۳81سال  ۳1در طی حدود  شود،دومین معدن مس بزرگ ایران شناخته می عنوانبهکه روباز این معدن 

 هایایمن باطلهو ذخیره  یآورجمعمنظور بهجامعی مطالعات با توجه به این حجم بالای باطله،  تولید خواهد کرد.باطله 

 ترینمهمیکی از  ،هاموقعیت معدن و خصوصیات باطلهسد باطله صورت گرفته و بر اساس  استفاده از یک بالیظ تغ کارخانه

اجزای اصلی این گزینه شامل های موردتوجه، ساخت سد باطله محور ثابت با استفاده از ماسه سیکلون بوده است. گزینه

 دادهنشان  1ای بدنه در شکل (، لجن مخزن و خاکریز ماسهمایل ای با هسته رسیسد خاکی سنگریزهفونداسیون، سد اولیه )

ضخامت فونداسیون ثابت و  است. [7]دیگر دنیا مانند  بلندمرتبهاین مقطع مشابه برخی از سدهای باطله محور ثابت است.  شده

 رفتار هیدرومکانیکی سدهای باطله محور ثابت بلندمرتبه راسازی هندسه، آلبتوان با ایدهتا  شدهگرفتهمتر در نظر  11برابر 

ای از دو مقطع پاسخ سازه به شرایط ساخت مرحله تردقیقلازم به ذکر است که برای بررسی  .قرارداد موردبررسی یطورکلبه

A-B  وC-D  این مقاطع است. شده استفادهتایج فشار آب منفذی مخزن و تغییر شکل جانبی بدنه سد نبه ترتیب برای بررسی 

 .اندشده دادهنشان  1در شکل 

 
 و ابعاد اجزای مختلف آن در مقطع حداكثر موردمطالعهسازی شده سد باطله آلهندسه ایده – 1ل شک

 

 خصوصیات مصالح و مدل رفتاری -3
 1در جدول  که شده انجامهای مس سونگون خصوصیات ژئوتکنیکی فونداسیون و باطلهدر ارتباط با ای گستردهمطالعات 

های سه علاوه بر آزمایشاست.  شده ارائه ،گرفته قرار مورداستفادهعددی  سازیدلمکه در  مقادیر متوسطخلاصه  طوربه

های گمانه در اعماق و افتانآزمایش لوفران هد ثابت و  ،شده تعیینر اساس آن محوری و تحکیم که اکثر خصوصیات مصالح ب

تا  101-3یب نفوذپذیری در اکثر موارد در بازه بر این اساس ضر است. شده انجامپی  تراواییضریب  گیریاندازه باهدف مختلف
7-101 .متر به ثانیه قرار دارد 

 مشخصات مصالح مورداستفاده در تحلیل هیدرومکانیکی -1جدول 

Material wet 

(KN/m3) 

sat 

(KN/m3) 
ν 

E 
(kPa) 

C 
(kPa) 

 
() 

kx 

(m/s) 

Sand Tailings 17.3 19.40 0.28 )'
3(.1013

5.0
  0 38 6.110-6 

Slimes - 19.2 0.30 7000 0 35 

1.410-6 

to 

8.710-8 

Rockfill 22 - 0.23 50000 0 45 1.610-3 

Compacted 

Clay (Core) 
18.3 19.7 0.3 20000 15 32 3.410-8 

Foundation - 20.7 0.3 
K=120, n=0.45 

Ei = 8000 
10 25 1.210-5 

A 

B 
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معیار گسیختگی از  SIGMA/Wافزار که در نرم شدهاستفادهپلاستیک کامل -یکتالاس برای تمامی مصالح از مدل رفتاری

صورت غیرخطی و تابع الاستیک ماسه خاکریز و فونداسیون سد به مدولشود. کولمب برای این مدل رفتاری استفاده می-موهر

 شده است. محصور شونده تعریف تنش

 

 ایتحلیل ساخت مرحله -4
توأم جریان آب برای تحلیل  GeoStudio 2012افزاری از مجموعه نرم SIGMA/W افزار ژئوتکنیکینرم از ،در این مقاله

های اولیه فونداسیون در شرایطی که سطح آب بر سطح زمین قرار دارد، با بدین منظور، تنش. است شده استفاده و تغییر شکل

سال در  2متر و به مدت  11لایه و هر لایه به ضخامت  7اولیه در  سدو پس از آن،  شده گیریاندازهدرجا  زِیآنالاستفاده از 

 دستپایینو ساخت خاکریزها در قسمت لجن در مخزن  هیتخلاست. با پایان ساخت این سد،  شده تحلیلکوپل  کاملاًشرایط 

ها متر و تعداد لایه 5تحلیل  های خاکریز و مخزن در هر. ضخامت لایهشده است سازیمدلبا استفاده از آنالیز کوپل سد اولیه 

لازم به ذکر است که در نظر گرفته شده تا با دقتی مناسب رفتار سازه مورد مطالعه قرار گیرد.  ۳2و  ۳۳به ترتیب برابر 

 گرفتهسال در نظر  ۳1متر از سطح فونداسیون برابر با عمر معدن یعنی  171ساخت خاکریزها تا رسیدن به ارتفاع  زمانمدت

ارائه شد، دو مدل با نفوذپذیری حداقل و  ۳علاوه بر مدل پایه که خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح آن در بخش  ت.اس شده

قابلیت دارای پی با  1شود، دو مدل پایه و مدل که مشاهده می طورهمان اند.آنالیز و مطالعه شدده 2حداکثر نیز مطابق جدول 

تغییر  از ها غیردر این مدلقرار دارد.  «کم»در رده  2وایی فونداسیون مدل میزان ترا کهدرحالیهستند  «زیاد»نفوذپذیری 

 مشابه مدل پایه است. کاملاًو شرایط مرزی  سازیمدلح، نحوه لنفوذپذیری پی، سایر عوامل شامل خصوصیات ژئوتکنیکی مصا

 شدهتحلیلضریب نفوذپذیری فونداسیون در سه مدل  -2جدول 

Model 
kx Foundation 

(m/s) 

Base Case 1.210-5 

Model 1 1.210-3 

Model 2 1.210-7 

 

به مرزهای چپ و راست مدل در هر تحلیل، امکان تغییر شکل در  x-displacement=0شرایط مرزی در نظرگیری با 

رزهای مدل همچنین در هر تحلیل تمام م ای وجود دارد.ساخت مرحلهناشی از مصالح در اثر بارگذاری و تحکیم جهت قائم 

الگو مش  در نظر گرفته شده است.بستر سنگی نفوذناپذیر فرض شده و تنها امکان زهکشی برای مصالح مخزن از سطح  ازجمله

 ۳نقطه گوس و مثلثی با  ۹چهاروجهی با برای تمامی نواحی غیر از ناحیه هسته سد اولیه، الگوی نامنظم  مورداستفادهبندی 

استفاده شود تا افزایش فشار آب  مستطیلیته تصمیم گرفته شد از الگو مش بندی چهاروجهی اما برای مصالح هس؛ است نقطه

ها، ابعاد المان برای مصالح برای همگرایی مناسب تغییر شکل تولید شود. خوبیبهسد اولیه ای منفذی در اثر ساخت مرحله

 است. شده گرفته متر در نظر 11های سد اولیه متر و برای تمامی لایه 5مخزن و خاکریز 

 

 بحث و بررسی نتایج -4
 از 2حالت نفوذپذیری فونداسیون مطابق جدول در سه « 1»شده در شکل در این بخش، رفتار هیدرومکانیکی مدل ارائه

 گرفته است.موردبررسی قرار بدنه سد های افقی تغییر شکل و در مخزن تولیدشده منظر فشار آب منفذی

 

 فشار آب منفذی -4-1
که  طورهمانشده است.  یافته مدل پایه در شرایط پایان ساخت نمایش دادهکانتورهای فشار آب منفذی توسعه 2شکل در 

؛ ارتفاع سد به وجود آمده است 5/1تا  2/1شود، حداکثر فشار آب منفذی در قسمت میانی مخزن و در محدوده مشاهده می
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های تحتانی و فوقانی شود فشار آب منفذی در لایهز سطح مخزن باعث میزیرا نفوذپذیری بالای فونداسیون و امکان زهکشی ا

 شود.زایل های میانی با سرعت بیشتری نسبت به لایه

 

 
 یافته در مخزن سد مدل پایه در شرایط پایان ساختكانتور فشار آب منفذی توسعه -2شکل 

 

چندین نکته است.  شده دادهنشان  4و  ۳نیز در شکل  2و  1در مخزن سد دو مدل  تولیدشدههای فشار آب منفذی ورکانت

که هر دو دارای فونداسیون نفوذپذیر  1پایه و  مدلاستنتاج است. اولاً تفاوت چندانی در نتایج دو  این اشکال قابلبر اساس 

است. این در  شده محاسبه کیلو پاسکال 711 و 751 هستند، وجود نداشته و مقدار حداکثر فشار آب منفذی به ترتیب برابر

که نفوذپذیری در رده کم قرار دارد،  ۳اما در مدل ؛ برابر افزایش داشته است 111 پی سد حالی است که مقدار نفوذپذیری

رسیده و نحوه توزیع آن نسبت به مدل پایه بسیار  کیلو پاسکال 2111تا  1811 مقدار فشار آب منفذی حداکثر به حدود

فشار آب منفذی، محدوده حباب فشار حداکثر به  ملاحظهقابلش نفوذپذیری علاوه بر افزایش متفاوت است. همچنین با کاه

شود، چراکه امکان زهکشی اضافه فشار آب منفذی از طریق فونداسیون وجود نداشته و یا تر مییکنزدسمت فونداسیون سد 

توسط محققانی  نده واقع بر فونداسیون نفوذناپذیرمشابه برای سدهای باطله بالارو طوربهیابد. این نتیجه کاهش می شدتبه

 است. شدهگرفته [۹, 8, 6] ازجمله

 

 
 در شرایط پایان ساخت 1یافته در مخزن سد مدل كانتور فشار آب منفذی توسعه -3شکل 

 

 
 در شرایط پایان ساخت 2مدل یافته در مخزن سد كانتور فشار آب منفذی توسعه -4شکل 
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در شرایط پایان ساخت برای  A-Bمحصور شونده مقطع  مؤثربهتر نتایج، تغییرات فشار آب منفذی و تنش  بررسیبرای 

روند شود، در مدل پایه مشاهده میکه  طورهمان رسم شده است. هیدرو استاتیکدر مقایسه با فشار  5هر سه مدل در شکل 

تا  های مخزن است. همچنیندهنده امکان زهکشی از قسمت فوقانی و تحتانی لایهی با تراز نشانمنفذ کلی تغییرات فشار آب

-صورت شبهمحصور شونده بیش از فشار آب منفذی است و رفتار مصالح به مؤثرمقدار تنش  ،متر از کف مدل 81ارتفاع حدود 

-حاکی از رفتار شبه مؤثرمنفذی بیشتر از تنش محصور شونده اما در ترازهای بالایی، وجود فشار آب ؛ شده خواهد بودزهکشی

تواند بیانگر پتانسیل روانگرایی بیشتر این محدوده از بدنه سد در نوعی مینشده مصالح مخزن سد است. این مسئله بهزهکشی

آب است که  و استاتیکهیدرباشد. لازم به ذکر است که در تمامی ترازها، فشار آب منفذی کمتر از فشار  A-Bنزدیکی مقطع 

 سد باشد. ونیفونداستواند نفوذپذیری زیاد دلیل اصلی آن می

تفاوت بسیار کمی  1توان دریافت بین دو مدل پایه و می 5با مدل پایه در شکل  2و  1دو مدل  نتایجهمچنین با مقایسه 

این مطلب است که مقدار  دیمؤنتیجه وجود دارد. این  A-B از منظر فشار آب منفذی و تنش مؤثر محصور شونده در مقطع

قرار دارد،  «زیاد»فشار آب منفذی مخزن چندان وابسته به تغییرات ضریب نفوذپذیری فونداسیون وقتی در رده با نفوذپذیری 

علاوه بر بیشتر بودن فشار آب منفذی نسبت به مدل پایه، فاصله مقدار تنش مؤثر محصور شونده و فشار  ۳اما در مدل ؛ نیست

نشده قرار زهکشی-متر( در رده رفتاری شبه 45قریبی ب منفذی بیشتر است و به عبارتی محدوده زیادی از مخزن )از ارتفاع تآ

دهد. نتایج فوق لزوم مطالعه دقیق متر به بعد رخ می 81از ارتفاع حدود  طیشرادر دو مدل دیگر همین  کهیدرحالگیرد. می

 سازد.برای سدهای باطله آشکار می پارامترهای نفوذپذیری فونداسیون را
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 در شرایط پایان ساخت A-Bفشار آب منفذی و تنش مؤثر محصور شونده مقطع تغییرات  -5شکل 

 

 تغییر شکل افقی -4-2
طور مستقیم بیانگر پایداری سد باشد. درواقع تواند بهای میهای افقی سد در شرایط ساخت مرحلهتغییرات تغییر شکل

ی ارزیابی پایداری سد در های افقی چندین سد خاکی معیارهای را برابا استفاده از تغییر شکل [11]ین ازجمله برخی محقق

های زیاد افقی منجر به گسیختگی و خرابی اند. در سدهای باطله، حتی اگر تغییر شکلای پیشنهاد کردهشرایط ساخت مرحله

به همین دلیل  های مختلف بدنه عملکرد سد را مختل سازد.های جزئی در بخشتواند با ایجاد ترک و لغزشکلی سد نشود، می

اظهار داشت با  توانیم یطورکلبهاست.  قرارگرفتهثر نفوذپذیری بر تغییر شکل افقی بدنه سد مورد ارزیابی در این بخش ا
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 رییو تغ افتهیشیوارده به بدنه سد افزا یجهت افق یکیدرولیان هیتراوش و گراد یرویدر مخزن، ن یفشار آب منفذ شیافزا

 .گیردموردبررسی قرار می ادامهدر صحت این مطلب . شودیم شتریبدنه سد ب یافق یهاشکل

شود، بیشترین که مشاهده می طورهماناست. شده  نشان داده هیمدل پا یبدنه سد برا یمکان افق رییکانتور تغ 6شکل در 

 [11]این نتیجه مشابه  دهد.رخ میدر قسمت فوقانی سد اولیه  از ارتفاع سد و به 6/1تا  ۳5/1 های بدنه سد در بازهتغییر شکل

 است. بلندمرتبهبرای یک سد باطله محور ثابت 

 
 كانتور تغییر شکل افقی تجمعی مدل پایه در شرایط پایان ساخت -6شکل 

 

. با کاهش نفوذپذیری ضیح داده شدتوفذی مخزن اثر نفوذپذیری فونداسیون در نحوه توزیع فشار آب من 1-4در بخش 

ها افزایش های تحتانی کاهش و فشار آب منفذی و درنتیجه نیروی تراوش در این بخشفونداسیون، امکان زهکشی آب از لایه

رهای تغییر کانتو رود با کاهش نفوذپذیری پی، تغییر شکل افقی بدنه سد افزایش یابد.طورکلی انتظار میبنابراین به؛ یابدمی

شود، تفاوت چندانی بین که مشاهده می طورهمانشده است.  نشان داده 8و  7شکل  به ترتیب در 2و  1شکل افقی دو مدل 

زیرا هر دو مدل از ؛ متر در بدنه سد هستند 8/1وجود ندارد و هر دو مدل دارای حداکثر تغییر شکل افقی  1نتایج مدل پایه و 

ای در مخزن مشابهی در اثر ساخت مرحله نسبتاًخوردار هستند و از منظر فشار آب منفذی نیز شرایط پی با نفوذپذیری بالا بر

در مدل  «کم»در مدل پایه به  «زیاد»، تغییر رده در نفوذپذیری فونداسیون از 2اما در مدل ؛ (1-4)بخش  آیدها به وجود میآن

شود. در این حالت تغییر شکل حداکثر بدنه و بدنه و مخزن سد می های افقی زیاد در محدوده، منجر به ایجاد تغییر شکل2

 رسد.متر می ۳و  4/2مخزن به ترتیب به 

 
 در شرایط پایان ساخت 1كانتور تغییر شکل افقی تجمعی مدل  -7شکل 

 
 در شرایط پایان ساخت 2كانتور تغییر شکل افقی تجمعی مدل  -8شکل 
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تغییر شکل  ۳در مدل  کهدرحالینیز مشاهده کرد.  ۹شکل  توان دررا می 1پایه و  دو مدلتغییر شکل عدم تفاوت در 

 یافتهافزایش 1درصد نسبت به مدل پایه و مدل  12متر از کف مدل( بیش از  ۹1جانبی بدنه سد در محدوده حداکثر )ارتفاع 

 گیرد.آن قرار می تأثیرتحت  توجهیقابلمیزان بنابراین زمانی که تراوایی فونداسیون کم باشد، تغییر شکل بدنه سد به ؛ است
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 در شرایط پایان ساخت C-Dمقطع تغییر شکل افقی  -9شکل 

 

 گیرینتیجه-5
 توان نتایج زیر را در ارتباط با آنالیزهای صورت گرفته ارائه کرد:خلاصه می طوربه 

زمان بیشتری مطمئناً شود و در مخزن سد می دشدهیتولموجب افزایش فشار آب منفذی  کاهش نفوذپذیری فونداسیون -1

 شدن این فشار پس از پایان ساخت نیاز خواهد بود. لیزابرای 

در این حالت فشار آب منفذی  چراکهدهد. نفوذپذیری پی رخ میهای افقی در مدل با کمترین بیشترین میزان تغییر شکل -2

یابد. این نیرو باعث ی تراوش وارده از مخزن سد به بدنه افزایش مینیرو قائدتانمخزن بسیار بیشتر از دو مدل دیگر است و 

 بیشتر بدنه سد در شرایط پایان ساخت خواهد شد. جاییجابه

از سطح فونداسیون  H(0.52-0.47)تقریباً یکسان و در بازه  جایی حداکثر افقی بدنه سد برای هر سه مدلمحدوده جابه -۳

 قرار دارد.

در رفتار بدنه و مخزن سدهای  کنندهتعیینعامل  عنوانبهتواند داشت نفوذپذیری فونداسیون می اظهارن توامی طورکلیبه -4

 ساخت است.گیری دقیق آن در شرایط باطله باشد و نیاز به اندازه

 

 قدردانی -6
های برای کمکدانند از شرکت ملی صنایع مس ایران و شرکت مهندسین مشاور طوس آب نگارندگان این اثر بر خود می

 در کلیه مراحل این مطالعه تشکر و قدردانی داشته باشند. شانشائبهیب
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