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 خلاصه
ها( را در پی داشته است. دفع مواد زائد معادن )باطله ازجملههای بشر از دیرباز استخراج معادن بوده که مشکلات متعددی یکی از فعالیت

      ، ساخت سدهای باطلهمنابع ارزشمند آب ظحف یزمواد زائد و ناین در مقابل پخش گسترده  زیستمحیطحفاظت از ترین راهکار شدهشناخته

(Tailings Dams) .های ساخت دارد، در این بین، ساخت سد باطله به روش محور ثابت به علت مزایای زیادی که در مقایسه با سایر روش است

است. به دلیلی رفتار هیدرومکانیکی پیچیده سدهای باطله در فرآیند ساخت، استفاده از آنالیزهای مرسوم  قرارگرفتهمعادن زیادی  موردتوجه

است. در این مقاله، از آنالیز کوپل تحکیم برای ارزیابی رفتار هیدرومکانیکی یک سد  ناکافیو  ناکارآمدها تراوش برای طراحی آنپایداری و 

تراوش  ازجملهسازی ترکیبی از شرایط واقعی سدهای باطله است. در این آنالیزها به شبیه شده استفادهای باطله محور ثابت در شرایط ساخت مرحله

تغییرات فشار  تیدرنهااست.  شده پرداخته GeoStudioافزاری ه نرممجموع درای سد مصالح، تحکیم و بارگذاری ناشی از ساخت مرحله شباعغیرا

 است. قرارگرفتهتر دقیق موردمطالعههای قائم و افقی سد باطله جاییآب منفذی، جابه

 

 دودای، تحلیل اجزاء محسد باطله، ساخت مرحلهکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

ها ترکیب باطله ها( را در پی داشته است.دفع مواد زائد معادن )باطله ازجملههای بشر از دیرباز استخراج معادن بوده که مشکلات متعددی کی از فعالیتی

و به آن دوغاب  [1] جود آمدهدر فرآیند معدنی به و مدنظراستخراج ماده در فرآیند معدنی است که پس از  مورداستفادهبا سیال  خردشدهسنگ 

, 2] شودمیها باطله های معدنی مختلف شاملتبدیل به تفاله)سنگ مادر(  شدهحفاریماده اولیه درصد  99یباً بیش از تقردر بسیاری از معادن، . گویندمی

دفع ایمن و فلزات سنگین و مواد سمی هستند، نیاز به  ازجملهفراوانی  محیطیزیستهای عموماً حاوی آلایندهها این حجم زیاد باطلهبا توجه به اینکه . [3

 است. زیستیطمحبه  از پخش و گسترش کنترل نشده جلوگیری منظوربه هاآنپایدار 

ی هابا استفاده از خود باطله معمولاً سدها بدنه ایندوغاب باطله به مخزن سدهای باطله است. قال ها، انتدفع باطلههای روشین ترشدهشناخته از

محورثابت به علت مزایای زیادی  این بین روشدر شوند. ساخته می محور ثابتو  روندهپایین، بالاروندهسه روش در  ترفیع شونده صورتبهو  دانهدرشت

ذخیره ی برایفه اصلی سدهای باطله ایجاد فضای کافی و ایمن وظ .است قرارگرفتهمعادن زیادی  موردتوجهد، ساخت دارهای مقایسه با سایر روشکه در 

ساده و  آنالیزهای دهدنشان می [6, 5]سد باطله در سال  5تا  2متوسط خرابی  طوربهاما ؛ [4] و پس از پایان عمر آن است ها در حین استفاده از معدنباطله

تعیین رفتار  منظوربه یکیمکاندرویههای انجام تحلیلبنابراین ؛ فتاری سدهای باطله را در برگیردد تمامی جوانب رنتواننمیپایداری و تراوش متعارف 

 .[7] ستالزامی ا و عملکرد ایمن سد و اطمینان از پایداری ایمرحله قعی سدهای باطله در شرایط ساختاو

های اصلی معدن مس که از گزینه بلندمرتبهسد باطله محور ثابت  کی یکیدرومکانیرفتار ه یابیارز یبراحکیم تکوپل  زیمقاله، از آنال نیدر ا

 ازجملهباطله  یسدها یواقع طیاز شرا یبیترک یسازهیبه شب زهایآنال نیاست. در ا شده استفاده یاساخت مرحله طیدر شرا رفت،می به شمارسونگون 

                                                
 دانشجوی کارشناسی ارشد خاک و پی 1
 استادیار دانشگاه 2
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 است. شدهپرداخته GeoStudio یافزاره نرممجموعاز  SIGMA/Wسد در  یالهاز ساخت مرح یناش یو بارگذارمصالح  می، تحکغیراشباعتراوش 

اثر سرعت ساخت بر رفتار هیدرومکانیکی و سپس  شده ارائهخصوصیات مصالح و مراحل مدلسازی  مس سونگون، معدنر ارتباط با در ابتدا کلیاتی د

  است. قرارگرفته موردمطالعهسد 

 
 

 سد و معدن مس سونگونمعرفی  .2
 

این معدن از نوع روباز شده است.  هرستان ورزقان واقعکیلومتری ش 31کیلومتری شمال تبریز و  131در ، مجتمع مس سونگون در استان آذربایجان شرقی

 این معدندر دلیل به همین  تولید خواهد شد. باطله در آن مترمکعبمیلیون  381حدود  درمجموعو  شده شناختهدومین معدن مس بزرگ ایران  عنوانبه

های یکی از گزینهصورت گرفته است. تغلیظ  هایکارخانه هایباطلهایمن و ذخیره  یآورجمع منظوربهای پیرامون احداث سد باطله مطالعات گسترده

یک سد خاکی شامل سد اولیه )اجزای اصلی این طرح  «1»در شکل بوده است. ، ساخت سد باطله محور ثابت با استفاده از ماسه سیکلون موردتوجه

بررسی نتایج به همراه مقاطع و نقاطی که برای در مقطع حداکثر  ای، لجن مخزن و فونداسیون سد(، خاکریز ماسهای با هسته رسی مایلسنگریزه

با در نظرگیری لازم به ذکر است که . است ([9, 8])مانند  بلندمرتبهاز سدهای باطله محور ثابت  رخیکه مقطع آن مشابه ب شده دادهنمایش  شدهاستفاده

محور سدهای باطله هیدرومکانیکی تر رفتار کلی طوربهسازی شده تا بتوان آلهندسی ایده ازلحاظاین طرح برای فونداسیون، متر(  11)ضخامت ثابت 

بود، این امکان وجود داشت که استخراج از  شدهگرفتهر سال در نظ 31عمر معدن در طرح اولیه برابر  دهرچن .داد قرار موردبررسیرا  بلندمرتبهثابت 

 یموردبررسبر رفتار سد  سال( 35و  31، 25ساخت ) زمانمدتسال صورت گیرد. به همین دلیلی در این تحقیق اثر  31معدن با سرعت بیشتر و یا کمتر از 

 است. قرارگرفته

 
 و ابعاد اجزای مختلف آن مقطع حداکثر در موردمطالعهسازی شده سد باطله آلهندسه ایده – 1شکل 

 

 

 خصوصیات مصالح و مدل رفتاری .3
 

در  مورداستفادهخلاصه نتایج « 1»که در جدول  شده انجامهای مس سونگون و فونداسیون سد مطالعات جامعی بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی باطله

و مدول  شده استفادهکولمب -ز مدل موهراست. برای تمامی مصالح ا شدهائهار برآورد شده، های سه محوریکه عموماً بر اساس آزمایشمدلسازی 

مقدار ضریب لازم به ذکر است که  است. شدهتعریف محصور شوندهو تابع تنش  غیرخطی صورتبهالاستیک ماسه خاکریز و فونداسیون سد 

 است. شدهنییتعطبق آزمایش هد ثابت یا افتان بر  آزمایش تحکیم و برای سایر مصالحنتایج لجن بر مبنای نفوذپذیری برای مصالح 
 

 در تحلیل هیدرومکانیکی مورداستفادهمشخصات مصالح  -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 
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 سازی و تحلیلمراحل مدل .4
 

جریان آب و  توأمکه قادر به تحلیل  شدهانجام GeoStudio 2012افزاری از مجموعه نرم SIGMA/W وتکنیکیژئ افزارنرمتحلیل عددی به کمک 

در های اولیه فونداسیون با استفاده از آنالیز درجا، تنشدر ابتدا، . برای خاك و سنگ است غیرخطیهای رفتاری خطی و از مدل با استفاده تغییر شکل

در مدت متر  11لایه و هر لایه به ضخامت  7سد اولیه در سپس با استفاده از آنالیز کوپل،  است. شدهتعیین ین قرار دارد،حالتی که سطح آب بر سطح زم

است. برای  شده آغاز دستپایینماسه در خاکریز  دپو سازیها به مخزن سد و پایان ساخت سد اولیه، تخلیه باطله محضبه است. شده تحلیلسال  2

در  35و  31، 25مدل به ترتیب برابر  هر یبراو زمان کل آنالیز  شده استفادهمتر  5لایه به ارتفاع  32و  33خاکریز و مخزن به ترتیب از  مدلسازی مصالح

 است. شده انجام رفتار هیدرومکانیکی مصالحیک آنالیز کاملاً کوپل برای تعیین ، مرحله ساختدر هر است.  شده گرفتهنظر 

 را داشته باشند و تنها شرایط مرزیقائم در جهت  شکل رییتغامکان مرزهای چپ و راست مدل است که در هر تحلیل  اینهگوبهشرایط مرزی 

x-displacement=0 و تنها امکان زهکشی  شده گرفتهنفوذناپذیر در نظر تمامی مرزهای مدل در هر آنالیز، ه است. همچنین دها تعریف شبرای آن

نقطه گوس و  9وجهی با نامنظم چهار مش بندیولیه، از الگو برای تمامی نواحی مدل غیر از هسته سد ا ها وجود دارد.سطح آنبر برای مصالح مخزن 

از مدل چهاروجهی  شد گرفتهای تصمیم با استفاده از نتایج چندین آنالیز ساخت مرحلهاما برای مصالح هسته ؛ است شدهاستفادهنقطه گوس  3مثلثی با 

ها برای نواحی مش بر نتایج، ابعاد المانابعاد  بر مبنای نتایج مطالعه اثرمدل شود.  خوبیبهتا افزایش فشار آب منفذی در هسته سد  استفاده شودمستطیلی 

 .متر در نظر گرفته شد 11به علت رسیدن به همگرایی بهتر برابر  اولیههای سد لایه متر و برای 5خاکریزها، مخزن و فونداسیون برابر 
 
 

 بحث و بررسی .5
 

های لشک سه منظر فشار آب منفذی، تغییراز  سال 35و  31، 25ساخت  زمانمدتدر سه « 1»در شکل  شدهارائهرفتار هیدرومکانیکی مدل در این بخش، 

قرار  مورداستفادهدر شرایط ساخت  هبلندمرتبتوانند در مطالعه رفتار سدهای باطله محور ثابت نتایج حاصل می است. قرارگرفته موردبررسیافقی قائم و 

 گیرند.
 

 فشار آب منفذی 1 .5
 

شود مشاهده می دهد.سال را نمایش می 35و  31، 25برای سه مدل  در شرایط پایان ساخت سدکانتورهای فشار آب منفذی ه ترتیب ب «4-2»های شکل

در  تولیدشدهمقدار فشار آب منفذی و با کاهش سرعت ساخت  یجادشدها ساختسال  25در مدل ( کیلو پاسکال 811تا )که بیشترین فشار آب منفذی 

پس از پایان ساخت سد، بدیهی است  رسد.می کیلو پاسکال 651و  751 مقدار سال به ترتیب به حداکثر 35و  31یافته و در مدل کاهش مخزن سد 

 است.نیاز ، دهشساخته ترعیسربیشتری برای زایل شدن فشار آب منفذی در مدلی که  زمانمدت

 
 سال 22ساخت به مدت در مرحله پایان  در مخزن سد، تولیدشده کانتورهای فشار آب منفذی – 2شکل 

 
 سال 33در مرحله پایان ساخت به مدت در مخزن سد،  تولیدشدهکانتورهای فشار آب منفذی  – 3شکل 
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 سال 32به مدت پایان ساخت در مخزن سد، در مرحله  تولیدشدهکانتورهای فشار آب منفذی  – 4شکل 

 

 «5»آب در شکل  هیدرو استاتیکدر شرایط پایان ساخت به همراه فشار  A-Bبرای مقایسه بهتر سه مدل آنالیز شده، فشار آب منفذی در مقطع 

بوده و در ارتفاع  درو استاتیکهیمتر تا سطح مخزن بیش از فشار  111سال، از ارتفاع  25در مدل  تولیدشدهفشار آب منفذی دهد، رسم شده که نشان می

نوع رفتار مصالح از منظر زهکشی شده یا نشده و تواند بر این موضوع می است. ترنزدیک هیدرو استاتیکاز دو مدل دیگر به فشار  ،متر 111از کمتر 

های گاه چپ بدنه سد توسط باطلهچراکه تکیه .اندازد یبگذاشته و پایداری کلی سد خصوصاً در هنگام زلزله را به مخاطره  ریتأثپارامترهای مقاومتی 

در مدل  است. شده دادهایش نم در مقابل زمان Eنقطه  محصور شونده مؤثریرات فشار آب منفذی و تنش تغی «6»همچنین در شکل  گیرد.مخزن شکل می

 نشدهزهکشی-شبه این نقطهو رفتار  یابدشارها افزایش میزمان فاصله بین ف گذشت بابوده و بیشتر  مؤثرسال، فشار آب منفذی از تنش محصور شونده  25

-شبه صورتبهاز فشار آب منفذی بیشتر شده و رفتار  محصور شوندهتنش  مقدار تدریجبهزمان  گذشت باسال  35 اما در هر مدل؛ خواهد بود

در  همچنین شود.زایش تنش محصور شونده مشاهده میسال اما با سرعت کمتر در اف 35سال نیز روند مشابه مدل  31در مدل  .شودشده میزهکشی

 است. 35و  31سال بسیار بیشتر از دو مدل دیگر  25در مدل  Eمشخص، فشار آب منفذی نقطه  زمانکی
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 در شرایط پایان ساخت A-Bفشار آب منفذی مقطع  – 2شکل 
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 بازمان Eتغییرات فشار آب منفذی و تنش مؤثر در نقطه  – 6شکل 

 
 

 های افقی و قائمتغییر شکل 1 .5
 

برداری پایداری سد، خصوصاً در شرایط بهرهکننده عامل مهم تعیین عنوانبهشرایط ساخت را  رافقی د هایشکل تغییر، [11] ازجملهاز محققین برخی 

 هایشکل تغییرشود که بیشترین مشاهده میدهد. سال را نشان می 35و  31، 25مدل  افقی تغییر شکلکانتورهای به ترتیب  «9-7»های شکل اند.دانسته

 بخشمخزن آن به وجود آمده است )رجوع شود به مراحل ساخت در سال( که بیشترین فشار آب منفذی در  25) شودی ایجاد میدر مدل بدنه سد، افقی

 سرعت ساختاست که هرچه  وارده از مخزن سد به بدنه و گرادیان هیدرولیکی جهت افقینیروی تراوش بیشتر بودن علت این موضوع در  (.1. 5

برای سدهای باطله  [7]مشابه توسط  طوربهاین نتیجه  یابد.حداکثر افقی بدنه سد کاهش می هایشکل تغییر هدرنتیجو  یافتهکاهشکاهش یابد، این نیرو 

نکته حائز اهمیت دیگر،  توانند منجر به چنین نتایجی شوند.تحکیم نمی یبعدکیای تحلیل هاستفاده از روش که بدیهی است است. شدهگرفته بالارونده

لازم به ذکر است که برای بررسی از سطح فونداسیون قرار دارد.  H(0.52-0.47)های افقی حداکثر است که در محدوده تقریبی جاییموقعیت جابه

درصد و در سایر  11ماکزیمم حداکثر  نقطهدر  برابر نیز آنالیز شده است که دو مخزنسال( با طول  31ه )ابعاد مدل بر نتایج تغییر شکل افقی، مدل پایاثر 

 یابد. به همین دلیل مدل با ابعاد فعلی مناسب در نظر گرفته شد.های کاهش میجاییزان جابهدرصد می 5نقاط زیر 
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 سال 22در مرحله پایان ساخت  ،ایافقی در اثر ساخت مرحله شکلتغییر کانتورهای  – 7شکل 

 
 سال 33پایان ساخت  ای، در مرحلهافقی در اثر ساخت مرحله شکلتغییر کانتورهای  – 8شکل 

 
 سال 32پایان ساخت  ای، در مرحلهافقی در اثر ساخت مرحله تغییر شکلکانتورهای  – 9شکل 

 

در به ترتیب واقع بر دو طرف تاج سد  Gو  F افقی و قائم نقاط هایمکان تغییرها در شرایط پایان ساخت، مدلعملکرد بهتر برای ارزیابی 

با کاهش سرعت ساخت به  یطورکلبهها وجود دارد، مدلبین نشست مقدار تفاوت بسیار ناچیزی در  دهرچن است. شده دادهنشان  «11»و  «11» هایشکل

و  برای تاج سد شدهمحاسبهنشست  میزانشود. همچنین با توجه به بیشتر میسد  نشست تاج ،قرار دارند همیروبیشتری  زمانمدتمصالح علت آنکه 

به سمت مخزن  تاجو حرکت  تغییر شکلنکته حائز اهمیت دیگر،  رسد.ای هر سه مدل کافی به نظر میبرمتر  5در نظرگیری سطح آزاد ، Fخصوصاً نقطه 

مصالح بدنه به سمت دارند،  تغییر شکلاملاً اشباع قرار داشته و مقاومت بسیار کمی در مقابل با توجه به اینکه مصالح فوقانی مخزن در شرایط ک سد است.

 هایشکل تغییرهایی در تاج سد شده و دوماً اعث ایجاد تركباولاً  تواندمی، در هر سه مدل زیاد نیست جاییاین جابه اگرچه کنند.ها حرکت میآن

در خلاف جهت یکدیگر  Gو  Fسال که تغییر شکل افقی دو نقطه  25احتمال رخداد این دو پدیده در مدل  باشد.برای تاج سد را در برداشته نامتقارن 

 بیشتر از دو مدل دیگر است. دادهرخ
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 واقع بر تاج سد Gو  Fتغییر شکل افقی نقاط  – 13شکل 
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 واقع بر تاج سد Gو  Fتغییر شکل قائم نقاط  – 11شکل 
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 گیرینتیجه .6

 

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

شدن این فشار پس از پایان ساخت  لیزاو زمان بیشتری برای  شوددر مخزن سد می دشدهیتول. افزایش سرعت ساخت موجب افزایش فشار آب منفذی 1

 .نیاز خواهد بود

-بهش صورتبهمخزن  ود. بنابراین رفتار مصالحشدر مخزن  کیاستات درویهفشار آب منفذی بیش از فشار تواند موجب ایجاد میسد ساخت سریع . 2

  .ای وجود داردامکان به خطر افتادن پایداری بدنه سد خصوصاً در اثر بارهای لرزهو  استنشده زهکشی

نیروی تراوش و گرادیان هیدرولیکی  با افزایش سرعت ساخت چراکهد. دهدر مدل با کمترین زمان ساخت رخ می های افقیتغییر شکلبیشترین میزان . 3

 .شودمیبدنه سد بیشتر  طرفبهافقی مخزن 

 از سطح فونداسیون قرار دارد. H(0.52-0.47)تقریباً یکسان و در بازه   بدنه سد برای هر سه مدلجایی حداکثر افقی محدوده جابه. 4

 کنند.قائم بیشتری را تجربه می یهامکان رییتغبا افزایش زمان ساخت، مصالح  یطورکلبهتقریباً ناچیز است اما اختلاف نشست تاج سد در هر سه مدل  .5

را  نامتقارنهای احتمال ایجاد ترك و نشستسال تغییر شکل افقی دو نقطه کناری تاج سد در خلاف جهت یکدیگر بوده و این موضوع  25در مدل . 6

  دهد.ر افزایش میدر مقایسه با دو مدل دیگ
 
 

 قدردانی .7

 

در کلیه مراحل  شانشائبهیبهای برای کمکطوس آب مهندسین مشاور س ایران و شرکت دانند از شرکت ملی صنایع منگارندگان این اثر بر خود می

  .داشته باشنداین مطالعه تشکر و قدردانی 
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