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 Static liquefaction is one of the most important challenges for the stability of mining 

tailings dams. Several experimental studies have been conducted on this issue within the 

framework of critical state theory. Additionally, deformations such as tensile cracks and 

unusual static deformations of these dams are among the other issues related to the 

stability of these structures. Numerical simulation of the stress-strain behavior of 

materials under various loading conditions requires a suitable constitutive model, with 

one of its main components being the yield criterion. Extensive studies have been 

conducted to identify the yield surfaces of soil materials (sand and clay) through 

laboratory tests, but the identification of yield surfaces for tailing materials has received 

less attention. This study aims to identify the yield surface of silty tailing materials from 

the Sungun copper mine using laboratory experiments under initial isotropic stress and 

saturated conditions. For this purpose, all specimens with a similar stress history were 

initially consolidated under isotropic stress conditions and then unloaded up to 50% of the 

initial confining stress. The over-consolidation ratio (OCR) of these specimens was 

approximately set to be two. Subsequently, the specimens were subjected to stress-

controlled radial stresses in the effective mean stress-deviatoric stress (ṕ-q) space. The 

compatibility of the laboratory yield surface with the proposed yield surfaces of the Mroz 

constitutive model was examined. The results indicate that the obtained yield surface 

under existing stress conditions follows the non-associated flow rule. The proposed yield 

surface of the Mroz constitutive model, by considering appropriate constants, shows 

satisfactory agreement with the laboratory yield surface. The work input for each stress 

path demonstrates that at approximately 0.25 kJ/m2, the specimens reached yield 

conditions. The flow vector plots indicate that the obtained yield surface follows the non-

associated flow rule. Observing linear trends in the deformation changes of the specimens 

after the yield point indicates rapid cementation in these materials. 
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

است؛ که یکی    مناسب  یمدل رفتارکرنش مصالح در شرایط بارگذاری مختلف، نیازمند یک    -ی عددی رفتار تنشسازشبیه 

ماسه و رس(  )ی برای شناسایی سطح تسلیم مصالح خاکی  اگسترده مطالعات    .استتسلیم    سطحاز اجزاء اصلی آن، معیار یا  

  پژوهش   درکمتر توجه شده است.    مواد زائدبه روش آزمایشگاهی انجام شده است، اما تاکنون به مورد شناسایی سطح تسلیم  

  در   آزمایشگاهی  روش  به  تحکیمی سبک،سونگون با بیش  مس  معدن  سیلتی  مواد زائد  کرنش  -تنش  رفتار  بررسی  حاضر،

  نتایج .  است  شده بررسی شدهزهکشی   کنترل  تنش   محوریسه   هایآزمایش   از  استفاده  با  اشباع  و  همسان  یاولیه   تنش  شرایط

  تطابق   به  قرار دارد، همچنین  غیروابسته  جریان  قانون  موجود، در  تنشی  شرایط  در  حاصل  تسلیم  سطح  که  اندداده   نشان

ی روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح  مشاهده .  دارد  اشاره  امِرُز  مدل  پیشنهادی  و  آزمایشگاهی  تسلیم  سطح  بین  خوبی

 ی تسلیم، حکایت از نوعی سمانتاسیون سریع در مصالح مذکور دارد. شده بعد از نقطه آزمایش 

 

  15٫12٫1402    دریافت : تاریخ 

  19٫02٫3140 : اصلاحیه  تاریخ

   23٫02٫3140  : پذیرش تاریخ

 

 واژگان كلیدی: 

 معدنی،    مواد زائد

 سطح تسلیم همسان،  

 ، تنش برشی

 کرنش خمیری،    

 . محوریهای سهآزمایش 

 مقدمه   .1
و   ،هی، تصف فراوری ی،د یتول هایواحد  حاصل از پسماندمعدنی، شامل  مواد زائد

از سنگ    یمخلوط  معدنی،  زائد  مواد  ،گری د بیان  به است.    معدنی  مواد  یشستشو

که    هستند،کنسانتره    ای  ندهیمواد شو  اب،ی شده از آسی فرآور  عاتیخردشده و ما

استخراج فلزات   از  از    ای  یمعدن   هایسوخت   ، ومواد  ،گرانبهاپس  زغال سنگ 

  مواد زائد انباشت    متداولروش    ،در حال حاضر  [1]مانند.یم  یبه جا  یمنابع معدن

    [2]است.همان سد باطله    ای   تالابصورت  به

عوامل   پارامترهای  تاکنون  پیشین،  مطالعات  بررسی  خواص    مؤثرطبق  در 

محوری  ی نظیر تحکیم و سه شگاهی آزمای  هاآزمون ، به کمک  مواد زائدمکانیکی  

به  است؛  شده  پژوهش مشخص  که  این  طوری  در  زیادی  آزمایشگاهی  های 

است. دسترسی  قابل  از  پدیده   [5-3]خصوص  یکی  استاتیکی،  روانگرایی  ی 

ی معدنی بوده و مطالعات  های سدهای باطله ی پایداری سازه هاچالش   نیترمهم

آزمایشگاهی متعددی درخصوص این امر در چارچوب تئوری حالت بحرانی انجام  

است. که    [7  و  6]شده  باطله،  سدهای  معروفترین   از  پدیده به  یکی  ی  علت  

 [8]است.  1است، سد کالاوراز   شده روانگرایی استاتیکی دچار شکست  

 
1 Calaveras 
2 Graham 

اعلاوه پدیدهنیبر  ترکشکلر ییتغهای  ،  نظیر  و  ی  ی  ها شکل ر ییتغهای کششی 

  گونه ن یااستاتیکی نامتعارف سدهای باطله نیز از دیگر مسائل مرتبط با پایداری  

اما  ستهاسازه پیشساز مدل.  و  تحت    شکلرییتغبینی  ی  زائد  مواد  مصالح 

ی روانگرایی  ی مذکور و حتی بررسی دقیق پدیده هاسازه ی خاص  ها ی بارگذار

ی رفتاری مناسبی است.  هامدل معدنی، نیازمند در اختیارداشتن    مواد زائددر  

از   ابهام استفاده  رفتاری متداول  هامدلهای متعددی درخصوص  ،  ها خاک ی 

جهت     P2PSandپراگر، و    -، دراکربمکل  -شده، موهر کلی اصلاح نظیر: کم 

دارد.سازه یشب وجود  اخیر  مصالح  رفتار   رفتاری    [11-9]ی  مدل  یک  وجود  لذا 

-سازی کند، میها را شبیه کرنش آن   -شی وضعیت تن خوببه مناسب که بتواند  

ها از خود  سازه گونهن یاتواند کمک شایانی به طراحی، ساخت، و کنترل ایمنی 

 نشان دهد.  

یا   اجزاء اصلی هر مدل رفتاری    میتسل  اریمعسطح  از  . شناسایی  استمصالح 

آزمایشگاهی سطح تسلیم مصالح خاکی در شرایط اشباع از دیرباز موردتوجه  

( به روش آزمایشگاهی  1983و همکاران ) 2نمونه، گراهام   عنوانبهبوده است.  

تنش   ریمسمحوری  ی سه هاش ی آزمارا با کمک    3سطح تسلیم رس وینیپگ 

3 Winnipeg 
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در   2ی اشباع آیو (، برای ماسه 1991و همکاران )  1یاسوفوکا  [12]اند.تعیین کرده   

های  تحکیمی همسان و ناهمسان، سطح تسلیم را با کمک آزمایش شرایط بیش 

مسیر  سه  با  تعیین  ها تنشمحوری  ثابت  برشی  تنش  نسبت  به  شعاعی  ی 

جاردین   [13]ند.کرده  و  ماسه 2007)  3کووانا  برای  های  پژوهش   HRSی  (، 

و همکاران    4چو  [ 14]اند.دست آورده مشابهی انجام داده و سطح تسلیم آن را به

محوری  ی سه هاش ی آزمارا با کمک   کاگو ی ش(، سطح تسلیم رس یخچالی  2010)

ی در داخل نمونه  برش  موجی شعاعی بررسی و همچنین سرعت  هاتنش در مسیر  

و همکاران    5شاراد ال  [15]اند.المان خمشی را تعیین کرده   شیاز آزما با استفاده  

آزمایشگاهی گسترده (، نیز مطالعه 2017) ای جهت شناسایی سطح تسلیم  ی 

محوری مسیر  ی سه هاآزمون به کمک    راشباعیغرس کائولینی در شرایط اشباع و  

  خاکستر (، سطح تسلیم  2023و همکاران )  6ویتوفسکی   [16]اند.تنش انجام داده 

لهستان را در آزمایشگاه با    در  7بلچاتوو  بادی کلسیمی حاصل از معدن روباز  

ی بررسی و سطح تسلیم مصالح  تنش شعاعمحوری مسیر های سهکمک آزمون 

 [ 17]اند.مذکور را استخراج کرده 

پژوهش  به  توجه  صورت با  میهای  مطالعهگرفته،  تاکنون  کرد  بیان  ی  توان 

معدنی در شرایط    مواد زائدآزمایشگاهی معتبری پیرامون شناسایی سطح تسلیم  

ی حاضر،  یافتگی انجام نشده است. بر این اساس، هدف اصلی مطالعه تحکیمبیش

مواد  معدنی است.    مواد زائددر جهت شناسایی سطح تسلیم    مؤثربرداشتن گامی  

ی فراوری و تغلیظ معدن  شده در پژوهش حاضر، خروجی از کارخانه بررسی   زائد

نظر   از  که  هستند،  سونگون  گروه  بنددانهمس  در  ریزدانه هاخاک ی  ی  ی 

ی  سر   کگیرند. در پژوهش حاضر سعی شده است با انجام یی قرار میریخمریغ

محوری تنش کنترل، سطح تسلیم این مصالح در شرایط اشباع و های سه آزمون

 ی ایزوتروپیک شناسایی شود.وضعیت تحکیمی اولیه 

  نیدار به داخل مخزن و همچنآب   هایباطله  ختنی مدت ریطولان  اتیتوقف عمل

و باطله    یفوقان  یهاهی شدن لاموجب خشک   تواندیم  ،گرم  ییهواوآب   طی شرا

 
1 Yasufuka 
2 Aio 
3 Kuwana & Jardine 
4 Cho 

  ی با بارش نزولات جو   ،. در ادامهشود  زیریناشباع    هایه یثر در لاؤتنش م  شیافزا

مجدد اشباع    ی،سطح  یخشک شده  یدار، باطله آب   هایمجدد باطله  ختنیر  ای  و

ا شودمی واشباع    هایهیاز لا  یباربردار  ینوع  ندیفرآ  نی.  است  موجب    زیرین 

تنش م آن   ثرؤکاهش  بفر  ای،پدیده  نی. چنشودمی   هادر  در    یمیتحکش یتار 

بر این، اخیراً مطالعاتی درخصوص  علاوه. کندزیرین را ایجاد می اشباع   هایه یلا

روش به  باطله  مواد  بارگذاری  پیش پیش  همچون  خلأ  هایی  با  و  بارگذاری 

است. شده  انجام  روش  [19  و    18]الکتروکنتیک  نوعی  با  ذکرشده،  های 

اعمال میبیش باطله  به مصالح  در مطالعه شود.  تحکیمی سبک    ی حاضر، لذا 

عمق که همواره  کم  یسطح   هایهیموجود در لا  یمعدن  ی موادباطله  میسطح تسل

شرا باربردار  یبارگذار  ندی فرآتحت  و    هستنداشباع    طی در  دچار    مذکور  یو 

 است.   شده  یبررس   اند،تحکیمی سبک شده بیش

 ها. مواد و روش2
 سازی نمونه  آماده .مشخصات مصالح و .21 

است، که در   ایران  بزرگ معدن  معدن مس سونگون، دومیندر حال حاضر،  

  مواد زائد تاکنون،    1385الف( و از سال    -1شمال غربی کشور واقع شده )شکل  

هایی به صورت دوغابی به  کارخانه فراوری و تغلیظ معدن سونگون به کمک لوله

  - 1شود )شکل ی رسی انتقال داده میای با هسته داخل مخزن سدی سنگریزه

گیری از داخل مخزن  ب(. به علت بالابودن سطح آب داخل مخزن، امکان نمونه

حجم   و  نیست  زائدمیسر  لوله   مواد  از  مستقیماً  دوغابی،  صورت  به  ی  لازم، 

 است.     به داخل مخزن گرفته شده   مواد زائدخروجی  

های اولیه برای شناسایی  دوغابی، تعدادی از آزمون   مواد زائدکردن  بعد از خشک 

ارائه    1ها انجام شده است، که نتایج حاصل در جدول  خواص فیزیکی بر روی آن 

ی  های ریزدانه بندی در گروه خاک شده از نظر دانهبررسی   مواد زائدشده است.  

شکل   در  و  دارند  قرار  دانه2غیرخمیری  منحنی  براساس  ،  زائد  مواد  بندی 

 [ 20 و 16]شود.مشاهده می    422ASTM D-63استاندارد  

5 AL-Sharrad 
6 Witowski 
7 Belchatow 

 
 به سد باطله. مواد زائدی خروجي . )الف( موقعیت جغرافیایي معدن مس سونگون و محل پیت معدن، )ب( لوله1شکل 
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 شده. . خصوصیات خاک بررسي1جدول 

Standard Results Characteristics 

ASTM D 2487 ML Soil Type 

ASTM D 2487 47-54 Silt (%) 

ASTM D 2487 11-18 Clay (%) 

ASTM D 2487 35 Sand (%) 

ASTM D 4318 25 liquid limit (LL) 

ASTM D 4318 22 plastic limit (PL) 

ASTM D 792 2.74 Relative density (Gs) 

ASTM D 4254 12.6 
minimum dry density 

(kN/m3) 

ASTM D 4253 16.29 
Maximum dry density 

(kN/m3) 

 
 شده. سیلتي مطالعه مواد زائدبندی . منحني دانه2شکل 

نمونههمان  اخذ  امکان  عدم  به  توجه  با  بیان شد،  که  نخورده،  های دست طور 

شده هستند،  شده در پژوهش حاضر، از نوع بازسازی های آزمایش ی نمونهکلیه 

به  همیشه  خود  امر  این  پیش که  چالشی  یافتن  عنوان  در  پژوهشگران  روی 

گونه مصالح بوده  ترین روش جهت بازسازی در محیط آزمایشگاهی این مناسب 

-، و رسوب 9( MT) ، کوبش مرطوب 8( SDنشست دوغابی ) روش ته  [23-21]است.

آبد در  متداول 10( WP)  هی  روش،  نمونه ترین  بازسازی  برای  خاک  ها  های 

 هستند.

رسوب  شبیه روش  در  مناسبی  دقت  آب،  در  رفتار سخت دهی  شوندگی  سازی 

داده  صورت هیدرولیکی نهشته شده هایی که به کرنش ماسه از خود نشان  اند 

پژوهش  [ 23  و  21]است. با  پیشین، میمطابق  مقایسه های  که  بیان کرد  ی  توان 

دهد  ی سیلتی نشان می دهی در آب و روش کوبش مرطوب در ماسه روش رسوب 

سازی رفتار برشی مصالح مذکور، تقریباً  سازی اخیر در شبیه که دو روش آماده 

دهی در  شده با روش رسوبهای ساخته کنند. حال آنکه نمونه یکسان عمل می

 
8Slurry Deposition 
9 Moist Tamping 
10 Water pluviation 

شوندگی کرنشی بیشتری نسبت به روش کوبش مرطوب از خود نشان  آب، نرم 

هووگ   [ 24]اند.داده  راستا،  همین  )  11در  همکاران  رفتار  2000و  بررسی  به   ،)

از  نخورده های دست نمونه   کرنش  -تنش تیوبی  با روش  اخذشده    زائد   موادی 

نمونهماسه  و  سیلتی  بازسازیی  روش های  با  مرطوب،  شده  کوبش  های 

ته رسوب  و  آب،  در  نمونه دهی  با  یکسان  تخلخل  که  دوغابی  ی  نشست 

داشته دست  دریافته نخورده  و  پرداخته  نمونه اند،  که  دستاند  نخورده،  های 

شده با هر سه  های بازسازی تری نسبت به نمونهتر و رفتار اتساعی قویمقاوم

شده  های بازسازی کرنش نمونه   -روش ذکرشده دارند. با وجود این، رفتار تنش

های  (، از نمونه 2011و همکاران )  12همچنین چنگ  [23]با یکدیگر متفاوت است.

بلوکینخورده دست  زائد شکل  ی  نمونه   مواد  )کُرگیری(،  برش  با  ی  سیلتی 

دست  کرده آزمایشگاهی  تهیه  نمونهنخورده  همچنین  بازسازی اند.  از  های  شده 

نشست دوغابی که تخلخل یکسان  های کوبش مرطوب و تههمان مواد با روش

های  اند که هر یک از نمونه اند، را ساخته و دریافته نخورده داشته ی دست با نمونه

نمونهبازسازی  بحرانی  حالت  خط  با  متفاوتی  بحرانی  حالت  خط  های  شده، 

داده دست  بروز  خود  از  مطالعه   [ 25]اند.نخورده  فاننیدر  و  ریید  دیگر،   13ای 

بررسی 2022) به  زائد رفتار   (،  وسیله   مواد  به  آزمون سیلتی  انجام  های  ی 

های  شده با روش بلوکی و نمونهی تهیه نخورده های دست محوری روی نمونهسه 

ته بازسازی  و  مرطوب  کوبش  روش  با  نتیجه  شده  و  پرداخته  دوغابی  نشست 

شده به روش کوبش مرطوب، تقریباً خط حالت  های بازسازی اند که نمونه گرفته 

اند.  شده با روش بلوکی داشته ی اخذ نخورده های دست بحرانی یکسانی با نمونه

از نمونه  تههای ساخته رفتار حاصل  با روش  از  نشست دوغابی، متراکم شده  تر 

ترین  های مذکور در سُست نخورده بوده است. همچنین نمونههای دست نمونه

ای مصالح همخوانی  اند، که  با رفتار برجحالت، رفتار اتساعی از خود نشان داده 

اند که روش کوبش مرطوب با وجود  اند، همچنین نتایج نشان داده لازم را نداشته 

تر نسبت  ی خط حالت بحرانی، قابل اعتمادتر ولی رفتاری تُردتر و انقباضی ارائه 

های  با توجه به نتایج حاصل از پژوهش   [ 26]اند.نخورده داشته های دست به نمونه

می  روشاخیر  از  کدام  هر  کرد  بیان  نمونه توان  و  های  مرطوب  کوبش  سازی 

ی  نخورده های دست سازی رفتار نمونه نشست دوغابی مزایا و معایبی در شبیهته 

خوبی تمام خواص  سیلتی دارند و تاکنون روشی کارآمد که بتواند به   زائد   مواد

های موجود( مصالح زائد ذکرشده  رفتاری شرایط برجای )چگالی، بافت، و ریزلایه 

 است.  سازی کند، ارائه نشده  را با دقت شبیه 

های سطحی  در عمق مواد زائددر پژوهش حاضر، هدف شناسایی سطح تسلیم 

ترین حالت خود هستند  بوده است، که در این وضعیت مصالح تقریباً در سسُت 

های آزمایشگاهی،  ها و ابعاد کوچک نمونه ی بالای آن و با توجه به درصد ریزدانه 

نشست دوغابی دشوار بوده است؛ لذا از روش کوبش  ساخت نمونه به روش ته

است. همچنین برای حذف تأثیر  ها استفاده شده  سازی نمونهمرطوب برای آماده 

شده   استفاده  کاهشی  تراکم  روش  از  نمونه  ارتفاع  در  چگالی  غیریکنواختی 

های یکنواخت  به جهت اینکه نمونه در سطوح بالای کرنش، تغییرشکل   [27]است.

اند و چگالی  ها تا حد امکان، سُست ساخته شده و فاقد تمرکز برش دارد، نمونه 

  5/13وزن مخصوص خشک  ، که معادل با  30%(  rDمعادل با چگالی نسبی ) 

ها در  ی نمونهی کلیه مکعب است، معرف شرایط تراکمی اولیه بر متر وتنیلونیک

شده در روش تراکم  های ارائه نظر گرفته شده است. همچنین، مطابق پیشنهاد

وزنی،    %8سیلتی حدود    مواد زائدکاهشی، برای رسیدن به چگالی مذکور، به  

11 Høeg 
12 Chang 
13 Ried  and Fanni 
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ارتفاع   با  نمونه  است. همچنین،  افزوده شده  و قطر  میلی  72رطوبت    38متر 

 است.  لایه، متراکم و بازسازی شده   5متر در  میلی

 شده. تجهیزات استفاده.22

محوری اشباع، مسیر تنش  های سهمنظور انجام آزمایشدر پژوهش حاضر، به 

ءیافته  با قابلیت بارگذاری  ارتقا   یمحورسهتحت شرایط تنش همسان از دستگاه  

(؛ که یک رگلاتور   3تنش کنترل استفاده شده است )شکل  و    صورت کرنشبه

از   که  دارد،   دستی  رگلاتور   یک  و  خودکار(  فشار  تنظیم  قابلیت  )با  برقی 

شود. رگلاتور های اخیر به همراه  بار تغذیه می  10کمپرسوری با ظرفیت اسمی  

جانبه و  ی تأمین فشار همه دو دستگاه تبدیل فشار هوا به آب )بلادر(، وظیفه 

فشار برگشتی داخل نمونه را دارند. همچنین جهت اعمال تنش برشی اولیه، از  

جک برقی )با قابلیت تنظیم نیروی موردنیاز به کمک کدنویسی( استفاده شده  

تغییرشکلاست نمونه،  حجم  تغییر  مقادیر  طی    .  در  محوری  نیروی  و  قائم، 

گیری تغییر حجم اتوماتیک، حسگرهای نیرو،  آزمایش توسط دو دستگاه اندازه

تغییر اندازهو  شده مکان  کلیه گیری  و اند.  برقی،  جک  برقی،  های  رگلاتور  ی 

های دستگاه به واحد قرائت، کنترل، و ثبت داده با قابلیت ثبت داده در  حسگر 

های تنش مختلف و ثانیه متصل بوده و بدین ترتیب قابلیت اعمال مسیر  3هر  

داده  به ثبت  خروجی  است.های  آمده  فراهم  اتوماتیک  تمام  وجود    صورت  با 

جانبه و همچنین جک دارای  رگلاتور  برقی با قابلیت تنظیم خودکار فشار همه 

دامه با تعریف کدهای دستوری مسیر  قابلیت تنظیم خودکار تنش انحرافی، در ا

گر، فرایند بارگذاری بر نمونه به نحوی کنترل و اعمال  تنش برای دستگاه کنترل 

شده است، که در حین هر آزمایش، مسیر تنش  با نسبت تنش برشی اولیه تا  

ی  علت اتصال کپ نمونه به میله به ی تسلیم ادامه یابد. همچنین  رسیدن به نقطه 

ی  یافته محوری ارتقاء بارگذاری، قابلیت کاهش بار قائم انحرافی نیز در دستگاه سه 

 اخیر، وجود داشته و اعمال مسیرهای کششی میسر شده است.  

 . متغیرها و پارامترهای موردنیاز  .23
 : شوندمی  تعریف  2و    1روابط    مطابق  خاک  در  تنش  اصلی  متغیرهای

(1 )   1 2 3

3
n wp u

  + + 
 = − 

 
  

(2 )  1 3q  = −      

نیز به ترتیب    q و   nṕهای اصلی، متغیرهای  تنش  3، و  1  ،2ها،  که در آن 

و تنش تفاضلی هستند. در پژوهش حاضر،    معرف تنش خالص میانگین مؤثر

های اعمالی به نمونه در شرایط تنش ناهمسان، از متغیر  برای بیان نسبت تنش

به  tMو    PM( و همچنین شیب خط حالت بحرانی  ηنسبت تنش برشی )  ،

  5الی    3و کششی مطابق روابط   محوری فشاریهای سه ترتیب به ازاء آزمایش 

 استفاده شده است. 

(3 ) 
q

p



=


  

(4 ) 
6Sin

3 Sin
pM






=

−
 

(5 ) 
6Sin

3 Sin
tM






=

+
 

( در حین  L( و طول بردار تنش )Wیافته )مقادیر انرژی ناشی از کار توسعه 

   [12]شوند:بیان می  7و    6مطابق روابط   فرایند بارگذاری،

(6 )  ( )1 32a rW     = +   

(7 )  ( )
0.5

2 2

1 3L   =  +  

 به ترتیب کرنش محوری و شعاعی نمونه هستند.  rɛو     aɛها،  که در آن 

 های تنش و كرنش كنترل فرایند انجام آزمایش. .24

شده  های بازسازی منظور بررسی رفتار همسان اشباع نمونهدر پژوهش حاضر، به 

محوری اشباع  های سهای از آزمایش معدن مس سونگون، مجموعه  مواد زائداز  

تحکیم  همسان  شرایط  فشاری  ریمس  تحتشده  در  و  کششی  بارگذاری  های 

    .است  شده  انجام  کنترل  تنش  صورتمتفاوت به 

ی سل  سازی نمونه و نصب غشاء مناسب، نمونه در داخل محفظه پس از آماده 

کیلوپاسکال اشباع شده است.  50محوری قرار گرفته و با فشار بک دستگاه سه 

نرخ   با  نمونه  همه   5سپس  تنش  تا  ساعت  بر    120ی  جانبهکیلوپاسکال 

(. در  4در شکل    C تا    Aکیلوپاسکال به صورت همسان تحکیم شده است )

صورت ایزوتروپیک،  کیلوپاسکال به  60ی جانبه ادامه، با همین نرخ تا تنش همه 

 
( سیستم ثبت، كنترل، و قرائت 1شده، شامل: ). تجهیزات استفاده3شکل 

( سلول كاشت نمونه،  3( جک برقي جهت اعمال نیروی محوری، )2داده، )

( 7سنج حجمي، )( كرنش6( نیروسنج، )5سنج محوری نمونه، ) ( كرنش4)

(  10( حسگرهای فشارسنج، و )9( رگلاتورهای دستي، )8رگلاتور  برقي، )

 سیستم كامپیوتر مركزی.

 

ها. . مسیر تنش اعمالي به نمونه 4شکل   
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  1Lهای  ( و سپس در مسیرهای تنش 4در شکل    Bتا    Cباربرداری انجام شده ) 

ی  ،  بارگذاری در مسیرهای فشاری یا کششی با نسبت تنش برشی اولیه 10Lتا  

 (  kPa/hr )  5( برای شناسایی سطح تسلیم با سرعت تغییرات تنشی  ηثابت )

  2بودن سطح مقطع، جدول  ادامه یافته است. شایان ذکر است که با فرض ثابت 

ادامه  در  که  است،  شده  آزمایشارائه  کرنش  ی  و  حجمی  کرنش  نتایج  با  ها، 

( مقدار  به  ηمحوری،  تا رسیدن  بیان کرد  باید  است. همچنین  اصلاح شده   )

شده  ( مفروض η( با تقریبی مناسب نزدیک به )ηی تسلیم، فرض اولیه )نقطه

نقطهبه به  رسیدن  تا  که   زیرا  است،  آمده  کرنش دست  نتایج  تسلیم،  های  ی 

ی تسلیم،  نقطه   محوری و حجمی مقادیر کوچکی هستند؛ اما پس از رسیدن به

 شوند. همچنین باید توجه کرد که نرخ بارگذاری شده جایگزین میمقادیر اصلاح 

به    [29  و  28]های فنی معتبر درخصوص نرخ بارگذاری انحرافی،با توجه به توصیه 

شده قرار گیرد. مقادیر  نحوی تنظیم شده است که بارگذاری در شرایط زهکشی 

صورت  به   3شده در شکل  نسبت تنش برشی برای هر یک از مسیرهای نشان داده 

 اند. ارائه شده    2عددی در جدول  

های ذکرشده، جهت تعیین شیب خط بحرانی در حالت  بر آزمون همچنین، علاوه 

شده با کرنش  محوری زهکشی (، سه آزمایش سه PM( و فشاری )tMکششی )

کیلوپاسکال انجام شده    300، و  200،  100ی  جانبه های همه کنترل در تنش 

 است. 

 . نتایج و بحث3
 . بحث و بررسي نتایج آزمایشگاهي.31

کرنش محوری برای    -کرنش محوری و کرنش حجمی  -نمودارهای تنش انحرافی

سه آزمون زهکشی های  شکل  شده محوری  در  کرنش  کنترل  مشاهده    5ی 

آزمایش می تمامی  ارائه های صورت شوند. در  شده ) شامل  گرفته و نمودارهای 

های محوری و حجمی، به  کنترل تنش یا کنترل کرنش(، علامت مثبت کرنش 

اند. براساس نتایج  ترتیب کاهش ارتفاع و کاهش حجم نمونه در نظر گرفته شده

ی مصالح به ترتیب  شده ی اصطکاک و چسبندگی زهکشی حاصل، مقادیر زاویه 

، شیب  5و    4کیلوپاسکال و همچنین مطابق روابط    2درجه و    37/30مقادیر  

کششی) بحرانی  حالت  فشاری)tMخط  و   )PM  ترتیب به    1/ 216و    85/0( 

 اند.بوده 

باربرداری    -در حین فرایند بارگذاری   مواد زائدی  همچنین، کرنش حجمی نمونه 

 شود. مشاهده می    6در شکل  

برآورد تنش تسلیم با تشخیص  ی  با توجه به ایده   [12](،1983گراهام و همکاران )

 [12]ی تقاطع دو خط،ایده ی انحنا بر روی منحنی تراکم و  ی بیشینه بصری نقطه 

:νی  در صفحه  Lnσ′  و همچنین روش دوخطی گراهام  های ادئومتری  در آزمون

های  ی آزمایش در تشخیص تنش تسلیم برای مجموعه   [12](،1983و همکاران )

محوری بر روی  رس با روش دوخطی، میزان تنش تسلیم را برای هر یک از  سه 

(  ṕی مؤثر ) جانبه تعیین کرده و سپس میانگین تنش همه   7نمودارهای شکل  

بهنمودار را  مذکور  نمونههای  میانگین  مؤثر  تنش  ماسه عنوان  بیش  های  ی 

 [ 32-30 و 12]اند.ی تسلیم در نظر گرفته یافته در لحظه تحکیم 

های مسیر تنش.. آزمایش2جدول   

ɳ₀  

Type of 

probing 

test 
Test ID 

0.5 L1 1 

1.5 L2 2 

Vertical path (upward) L3 3 

-1.5 L4 4 

-0.5 L5 5 

0.5 L6 6 

1.5 L7 7 

Vertical path (downward) L8 8 

-1.5 L9 9 

-0.5 L10 10 

 

 

 
 شده: .  نتایج سه محوری )كرنش كنترل( زهکشي5شکل 

)الف( كرنش محوری بر حسب تنش تفاضلي، )ب( كرنش محوری بر   

 حسب كرنش حجمي. 

 . كرنش حجمي نمونه در حین فرایند باربرداری ـ بارگذاری.  6شکل 
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ویژه در بعضی مسیرها از معایب  خطای ذهنی موجود در شناسایی تنش تسلیم به 

همین امر باعث شده است تا پژوهشگران    [33 ، و32 ،13]اصلی روش دوخطی است.

از سرعت موج برشی در    های جایگزینی نظیر استفاده دیگری سعی کنند روش

 [15]حین بارگذاری را برای شناسایی سطح تسلیم بررسی کنند.

،  1  ،1  ،3  ،3 ،𝑝́نمودارهای   شده، مطالعه   مواد زائددر پژوهش حاضر، برای  

𝜀𝜈  ،q   ،𝜀𝑠  و ،W:L  1های بارگذاری  در مسیرL    6وL    مشاهده    8در شکل

از  می یک  هر  در  تسلیم  میانگین  مؤثر  تنش  دوخطی،  روش  کمک  با  شود. 

های دیگر نیز به  سپس برای تمامی مسیر تعیین شده است،  8  نمودارهای شکل

کلیه  در  تسلیم  میانگین  مؤثر  تنش  مقادیر  نمودارهای مذکور  همین شیوه  ی 

، متوسط تنش  8تعیین شده است. این تذکر لازم است که در نمودارهای شکل  

ی تسلیم  عنوان تنش مؤثر میانگین نمونه در لحظهمؤثر میانگین در هر مسیر به

با تنش مؤثر میانگین   تفاضلی متناظر  در نظر گرفته شده است. مقدار تنش 

های آزمایشگاهی استخراج شده است. حال با داشتن زوج مقادیر  مذکور، از داده

فضای   در  تسلیم  موقعیت سطح  تنش،  مسیر  هر  در  تعیین     q - ′pحاصل 

 شود.  می

یافته در مقابل طول بردار تنش )مطابق روابط  ، تغییرات کار توسعه 9در شکل  

شود؛ که  ی تسلیم در هر یک از مسیرها مشاهده می ( و موقعیت نقطه7و    6

نقاط تسلیم    1Lی مسیرها به جز  یافته برای همه مطابق آن، مقادیر کار توسعه 

 
14 Yasufuka 

ی انرژی برای بیشتر مسیرها  بوده است، که این محدوده  3Kj/m   25/0در حدود  

تر سطح تسلیم مدنظر قرار  عنوان شاخصی در جهت شناسایی مناسب تواند به می

 گیرد.  

شده این است که در نمودار  آزمایش   مواد زائدتأمل برای  های قابل یکی از نکته 

می  9شکل   ادامهانتظار  با  نقطه رود  از  بعد  بارگذاری  افزایش  ی  با  تسلیم،  ی 

های خمیری، تغییرات غیرخطی نمودارها مشاهده شود؛  ی کرنشسرعت توسعه 

ی تسلیم، همچنان  شود که تا مدتی بعد از نقطهاما مطابق نتایج ملاحظه می

مطالعات   در  رفتاری  چنین  است.  کرده  حفظ  را  خود  خطی  حالت  نمودار 

های مسیر تنش بر  (، که شامل مجموعه آزمایش1991و همکاران )  14یوسوفوکا 

نمونه نویسندگان  روی  که  است،  شده  مشاهده  است،  بوده  طبیعی  رس  های 

پدیده دادهچنین  نسبت  درجا  رسی  مصالح  سمنتاسیون  به  را   [13]اند.ای 

های شیمیایی و مواد مصرفی موجود  نیز با توجه به ترکیب  مواد زائددرخصوص  

پدیده  است  ممکن  فراوری،  فرایند  سرعت  در  با  البته  سمنتاسیون  مشابه  ای 

تر به وقوع بپیوندد، ولی اظهارنظر قطعی در این خصوص نیازمند  فرایندی سریع 

 مطالعات بیشتری است.

ی تسلیم هر یک از مسیرها  ، بردار جریان خمیری در محل نقطه 10در شکل

 بودن شود. یکی از نکات قابل توجه در نمودار مذکور، غیرعمودی مشاهده می 

 
  شکل 7. منحنيهای حاصل از نتایج گراهام و همکاران )1983(.]12[
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درخصوص     قطعی  قضاوت  چند  هر  است.  تسلیم  سطح  بر  مذکور  بردارهای 

های  های بیشتر با تنش بودن قانون جریان، نیازمند آزمونوابسته یا غیروابسته 

دهد قانون  شده نشان میهای انجام تحکیمی متعددی است، اما نتایج آزمونبیش

 جریان برای این شرایط بارگذاری غیروابسته است. 

 
 L .6و   1Lهای حاصل از نتایج مسیرهای . منحني8شکل 

 
یافته در مقابل طول بردار تنش و موقعیت . تغییرات كار توسعه 9شکل 

 ی تسلیم.نقطه
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با سطح  مقایسه.  .32 از نتایج آزمایشگاهي  ی سطح تسلیم حاصل 

 های رفتاری موجودتسلیم حاصل از مدل
از شناسایی سطوح تسلیم  همان  طور که پیشتر بیان شده است، هدف اصلی 

ی سطح  مصالح، درنهایت، تعیین مدل رفتاری مناسب است. استخراج معادله 

رفتار   بتواند بخوبی  زائدتسلیمی که  را شبیه  مواد  نیازمند  معدنی  سازی کند، 

تحکیمی متفاوت است. با وجود این، در  های بیش های مختلف با تنش آزمون

ی طرحی اولیه، سطح تسلیم آزمایشگاهی حاصل  پژوهش حاضر به جهت ارائه 

 با سطح تسلیم یک مدل رفتاری در شرایط تنشی مشابه مقایسه شده است.

بُعدی از یک مدل رفتاری با قانون  بندی سه (، فرمول2003و همکاران )  15امِرُز

ای شُل و اشباع تحت بارگذاری مونوتونیک  جریان غیروابسته را برای مصالح دانه

شبیه برای  را  آن  و  داده  پدیده ارائه  مصالح  سازی  در  استاتیکی  روانگرایی  ی 

  [ 34]اند.ذکرشده پیشنهاد کرده 

ی منحنی تسلیم مدل مذکور در شرایط بارگذاری سه محوری فشاری و رابطه

بیان    9و    8ترتیب به صورت روابط  به  محوری کششیدر شرایط بارگذاری سه 

 شود: می

(8 ) 

2

2 2 2 1
1 0

s

F

s p
F q L p

s p

  +
= − − =  

   

  

(9 ) 
22

2 23 1
1 0

3

s

F

L s p
F q p

t M s p

    +
= − − =   

+      
 

محوری فشاری  شیب خط حالت بحرانی در شرایط بارگذاری سه   Mها،  که در آن 

ی منحنی  در بالاترین نقطه  p′ به    qمعادل با نسبت    p q:    ،L′ در فضای  

است، که تحدب و تقعر منحنی تسلیم    1و  0ثابتی بدون بُعد بین   sتسلیم، و 

  t*Mثابت مصالح است و باید با این شرط که    tکند. همچنین  را کنترل می

 باشد، تعیین شود.  3تر یا مساوی  کوچک 
′

FP     محل تقاطع منحنی تسلیم با

دهد و معادل با  بزرگی منحنی تسلیم را نشان می  است. این کمیت، ′𝑝 محور

ی تحت آن تنش  ی تنش میانگین ایزوتروپیکی است، که نمونههمان بیشینه 

این   باید توجه کرد که قانون جریان  ایزوتروپیک تحکیم شده است.  میانگین 

 مدل از نوع  غیروابسته است.

یا شیب خط حالت بحرانی در شرایط بارگذاری محوری فشاری با    Mپارامتر  

  1/ 216محوری کنترل کرنش معادل با  های سه از نتایج آزمون   4ی  کمک رابطه 

 Fاستخراج شده است.
′P    و𝑝′

برای    Lکیلوپاسکال است. مقدار    120معادل با     0

معادل     3Lی تسلیم مسیر  در نقطه  p′ به  qسطح تسلیم حاصل، معادل با نسبت  

ی تطابق مدل رفتاری امِرُز به  در شرایط بیشینه   tو sبوده و مقادیر  067/1با  

ی سطح  ، مقایسه11به دست آمده است. در شکل     25/1و    7/0ترتیب معادل با  

 شود. تسلیم آزمایشگاهی با سطح تسلیم پیشنهادی مدل امِرُز مشاهده می 

امِرزُ با  ، مقایسه 11با توجه به شکل   ی سطح تسلیم پیشنهادی مدل رفتاری 

بینی نقاط  سطح تسلیم آزمایشگاهی حکایت از دقت مناسب مدل امِرُز در پیش

شده، تراکم نسبی  مطالعه   مواد زائدمعدنی موردمطالعه دارد.    مواد زائدتسلیم  

و ماسه  آزمایشگاهی    ٪35ی حدود  پایین، غیرخمیری،  تسلیم  دارند و سطح 

شده غیروابسته است. مدل رفتاری امِرُز نیز  ها نیز در شرایط تنشی آزمایشآن

ای،  یک مدل رفتاری با قانون جریان غیروابسته بوده است، که برای مصالح دانه 

 
15 Mroze 

بین سطح   مناسب  انطباق  لذا  است،  پیشنهاد شده  تراکم ضعیف  با  و  اشباع، 

  شده  تسلیم آزمایشگاهی و سطح تسلیم مدل مذکور در شرایط بارگذاری اشاره 

اختلاف بین مدل عددی و   %5  ی، بیشینه 10Lدر مسیر تنش    .معقول است

شود. البته قضاوت قطعی درخصوص دقت مدل  نتایج آزمایشگاهی مشاهده می 

معدنی سونگون نیازمند انجام مطالعات    مواد زائدبینی سطح تسلیم  برای پیش

نسبت  و  متفاوت  تنش  سطوح  در  مشابهی  بیش آزمایشگاهی  تحکیمی  های 

-متعددی است. با این حال،  با توجه به اینکه مدل رفتاری ذکرشده برای پیش

ارائه شده است، در  ی روانگرایی استاتیکی در مصالح دانهبینی پدیده  ای شلُ 

بینی مناسبی از  ی غیروابسته  قابلیت پیشصورت اینکه مدل رفتاری ذکرشده 

پدیده  ارزیابی  آنگاه  باشد،  داشته  آزمایشگاهی  مطالعات  روانگرایی  نتایج  ی 

های ناپایدارکننده در سد  ترین پدیده عنوان یکی از مهمبه   زائد  مواداستاتیکی  

 ی سونگون با کمک مدل رفتاری اخیر میسر خواهد بود.باطله 

 گیری . نتیجه4
محوری مسیر تنش فشاری و کششی برای  های سه ی حاضر، آزموندر مطالعه 

تسلیم   زائدشناسایی سطح  کارخانه   مواد  از  اشباع خروجی  فراوری  معدنی  ی 

تحکیمی  ی همسان و با نسبت بیشمعدن مس سونگون در شرایط تنش اولیه 

( انجام شده است. جهت حصول هدف اخیر، به کمک دستگاه  =2OCRسبک )

شده در شرایط تنش  محوری زهکشی های سه محوری تمام اتوماتیک، آزمون سه 

های شعاعی انجام و سپس با روش تقریب دو خط، تنش تسلیم  کنترل در مسیر

در هر یک از مسیرها شناسایی و در ادامه، سطح تسلیم مصالح مذکور در فضای  

 ترسیم شده است.    q:ṕ تنشی مؤثر  

دهد که  در بیشتر  یافته برای هر مسیر تنش نشان میی کار توسعه محاسبه 

ها به  کیلوژول بر مترمکعب، نمونه  25/0در انرژی کار حدود    1Lمسیرها به جز  

شرایط تسلیم رسیده و ترسیم بردارهای جریان نشان داده است که سطح تسلیم  

 کند. حاصل، از قانون جریان غیروابسته تبعیت می

ی  شده بعد از نقطهی روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح آزمایش مشاهده 

تسلیم، حکایت از نوعی سمانتاسیون سریع در مصالح مذکور دارد. با وجود مواد  

ای  شده در فرایند فراوری و موجود در آب، رخداد چنین پدیدهشیمیایی استفاده 

 ممکن خواهد بود.

ی سطح تسلیم آزمایشگاهي با سطح تسلیم پیشنهادی . مقایسه11شکل 

.اِمرُزل مد  
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که قانون جریان غیروابسته  امِرزُ،  باید توجه کرد که سطح تسلیم مدل رفتاری  

در شرایط تنشی    مواد زائدبا دقت مناسبی با سطح تسلیم آزمایشگاهی  دارد،  

 مذکور تطابق دارد.

ی روانگرایی استاتیکی  بینی پدیدهبا توجه به قابلیت مدل رفتاری امِرُز در پیش  

آزمایی  های آزمایشاگاهی جهت راساتیای اشاباع، درصاورت مطالعهمصاالح دانه

دقات مادل رفتااری ذکرشاااده، امکاان اساااتفااده از آن در ارزیاابی روانگرایی  

 سد سونگون با دقت مناسبی وجود دارد.  مواد زائداستاتیکی  

 

 " فهرست علائم "

c  ،چسبندگيkPa 

علائم 

 انگلیسي 

sG  ی خاک چگالي ویژه 

LL  )حد رواني )درصد 

ṕ (  تنش مؤثر میانگینkPa) 

PI  )نشان خمیری )درصد 
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np ( تنش خالص میانگینkPa ) 

q ( تنش تفاضليkPa ) 

rS ی اشباعدرجه 
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pM 
های شیب خط حالت بحراني در آزمایش

 محوری فشاری سه

tM 
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 محوری كششي سه

L  طول بردار تنش 

W یافتهتغییرات كار توسعه 

k های اصلي نسبت تنش 

 1σ

 2σ

3σ 

 ( kPaهای اصلي ) تنش
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 یوناني

vɛ  كرنش حجمي 
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3ɛ  كرنش جانبي 

3nσ جانبههمه تنش( ی خالصkPa ) 

ϕ´ خاک )درجه(  داخلي اصطکاک یزاویه 

𝜂 های برشينسبت تنش 

𝜏 ( مقاومت برشيkPa) 
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