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 چکیده 
بوده که یکی از اجزای اصلی آن   مناسب  یمدل رفتارـ کرنش مصالح در شرایط بارگذاری مختلف، نیازمند    شی عددی رفتار تنسازشبیه 

ماسه و رس( به روش آزمایشگاهی انجام ) ی برای شناسایی سطح تسلیم مصالح خاکی  اگستردهمطالعات    .باشدمیتسلیم    سطحمعیار یا  

 مواد زائد   کرنش-تنش  رفتار  بررسی  حاضر،  تحقیق  درکمتر مورد توجه قرار گرفته است.    مواد زائدشده، اما تاکنون شناسایی سطح تسلیم  

تحکیمی سبک  سونگون  مس   معدن   سیلتی بیش   از  استفاده   با  اشباع  و   همسان  اولیه  تنش   شرایط  در  آزمایشگاهی  روش  به  ،دارای 

  شرایط  در  حاصل   تسلیم  سطح  که  دهد می  نشان  نتایج .  است  مورد بررسی قرار گرفته  شده،  زهکشی  کنترل  تنش  محوری  سه  های آزمایش

 رز -ما  مدل  پیشنهادی  و   آزمایشگاهی  تسلیم   سطح  بین  خوبی  تطابق  به  همچنین،  قرار دارد  غیروابسته  جریان  قانون  موجود، در  تنشی

ی تسلیم، حکایت از نوعی سمانتاسیون سریع در مشاهده روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح مورد آزمایش بعد از نقطه.  دارد  اشاره

 این مصالح دارد. 
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Abstract 

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 overconsolidation 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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 مقدمه ـ 1
زائد از  پسماند شامل    معدنی،   مواد   ،یدیتول  هایواحد  حاصل 

  ن یا  ،گریدبه بیان  است.    معدنی  مواد  یشستشو  و  هی، تصففراوری

ما  یمخلوط  ،مواد و  شده  خرد  سنگ  از    یفرآور  عاتیاز  شده 

که پس از استخراج فلزات    بودهکنسانتره    ای  ندهیمواد شو  اب،یآس

  ی از منابع معدن  ،زغال سنگ  ای  ی معدن  هایسوخت  و  مواد  ،گرانبها

مواد    انباشت  متداولروش    ،در حال حاضر  .[1]  ماندی م  یبه جا

 .  [2]باشد  میهمان سد باطله  ا ی تالاببه صورت  زائد

بر    مؤثرعوامل    پارامترهای  تاکنونطبق بررسی مطالعات پیشین،  

نظیر   یشگاهیآزما  یهاآزمون کمک    به،  مواد زائدخواص مکانیکی  

محوری   سه  و  شده  تحکیم  های  پژوهش  بطوریکهمشخص 

 . [ 5-3]قابل دسترسی است آزمایشگاهی زیادی در این خصوص 

استاتیکی    روانگرایی  از    ،پدیده    ی هاچالش  نیترمهمیکی 

باطله  ایههساز  پایداری و  معدنی  سدهای  مطالعات    بوده 

در خصوص   متعددی  امرآزمایشگاهی  تئوری    این  چارچوب  در 

یکی از معروفترین  سدهای  .  [7,  6]   شده است  انجام  حالت بحرانی

شکست   که    باطله دچار  استاتیکی  روانگرایی  پدیده  علت   به 

 . [8]  باشدمی 2کالاوراز، اندشده

های کششی  نظیر ترک   یشکل  رییتغهای  پدیده  ، نیبر اعلاوه      

از دیگر    ،سدها نیز  گونهنیااستاتیکی نامتعارف    یهاشکل  رییتغو  

و    یسازمدلاما  .  استها  سازه  گونهنیامسائل مرتبط با پایداری  

تحت    شکل  رییتغبینی  پیش مصالح  خاص    یهایبارگذاراین 

مواد  در    روانگراییو حتی بررسی دقیق پدیده      هاسازه  گونهنیا

رفتاری مناسبی    ی هامدلن  نیازمند در اختیار داشت  ، معدنی   زائد

از   .  باشدیم استفاده  خصوص  در  متعددی    ی هامدلابهامات 

  ، بمکلونظیر کم کلی اصلاح شده، موهر    هاخاکمتداول    رفتاری

مصالح    گونهنیارفتار    یسازه یشب جهت      P2PSandدراکر پراگر و  

. لذا وجود یک مدل رفتاری مناسب که بتواند  [11-9]  وجود دارد
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  نماید، سازی  کرنش این مصالح را شبیه  ـش  عیت تنوض  یخوببه

 گونهنیا  و کنترل ایمنی  ساخت  واند کمک شایانی به طراحی،تمی

   .از خود نشان دهد ها سازه

اصلی هر مدل رفتاری    م یتسل  اریمعیا    سطح      اجزا  از  مصالح 

خاکی  .  است مصالح  تسلیم  سطح  آزمایشگاهی  در  شناسایی 

اشباع   استشرایط  بوده  توجه  مورد  دیرباز    نمونه،  عنوانبه  . از 

روش آزمایشگاهی سطح    هب  1983و همکاران در سال   3گراهام 

 ریمسسه محوری    یهاشیآزمارا با کمک    4وینیپگ   تسلیم رس

  1991و همکاران در سال    5یاسوفوکا    .[12]نمودند  تعیین    ،تنش

ماسه و   6آیو اشباع    یبرای  همسان  تحکیمی  بیش  شرایط  در 

با کمکناهمسان را  تسلیم  با آزمایش  ، سطح  محوری  های سه 

نمودند  نسبت تنش برشی ثابت تعیین    بهشعاعی    یهاتنش مسیر  

جاردین.  [13] و  سال    7کووانا  ماسه   2007در    HRSبرای 

بدست  و سطح تسلیم این مصالح را    تحقیقات مشابهی انجام داده 

سال    8چو .  [ 14]آوردند   همکاران    رستسلیم  سطح    2010و 

مسیر سه محوری در    یهاشی آزما را با کمک   کاگویشیخچالی  

و شعاعی    ی هاتنش داده  قرار  بررسی  همچنین سرعت    را مورد 

  را   المان خمشی  شیاز آزمادر داخل نمونه با استفاده    یبرشموج

  همکاران نیز مطالعه آزمایشگاهی و    9شارادال  . [15]نمودند  تعیین  

در شرایط  جهت شناسایی سطح تسلیم رس کائولینی    ایگسترده

سه محوری مسیر تنش   یهاآزمونکمک    به  راشباعیغ اشباع و  

سطح  2023ن در سال او همکار 10ویتوفسکی . [ 16] انجام دادند

 11بلچاتوو   روباز  بادی کلسیمی حاصل از معدن  خاکسترتسلیم  

محوری مسیر های سهآزمون لهستان را در آزمایشگاه با کمک    در

و سطح تسلیم این مصالح را    مورد بررسی قرار داده  ی تنش شعاع 

 .  [17]نمودند استخراج 

 کنونتوان بیان داشت تا های صورت گرفته، میباتوجه به پژوهش

تسلیم   پیرامونمعتبری    آزمایشگاهی  یمطالعه شناسایی سطح 

انجام نشده است.  در شرایط بیش تحکیم یافتگی    معدنی   مواد زائد
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در    مؤثربرداشتن گامی    ،هدف اصلی این مطالعه  ، بر این اساس

تسلیم   شناسایی سطح  زائدجهت  زائداست.    معدنی  مواد    مواد 

و تغلیظ  کارخانه فراوری خروجی از مورد بررسی در این تحقیق،

کهمی  نگونوسمس    معدن نظر    باشند  گروه    یبنددانهاز  در 

پژوهش، در    گیرند.میقرار    یر یخم  ریغ ریزدانه    یهاخاک   این 

 تنش  های سه محوریآزمون  یسرکی  سعی شده است با انجام 

وضعیت    ،کنترل و  اشباع  شرایط  در  مصالح  این  تسلیم  سطح 

 . گرددتحکیمی اولیه ایزوتروپیک شناسایی 

دار به داخل  آب هایباطله ختنیمدت ر یطولان  اتیتوقف عمل   

همچن و  هوا  طیشرا  نیمخزن  و  موجب    تواندیم   ،گرم  ییآب 

-هیتنش موثر در لا  شیافزاو  باطله   یفوقان  یهاهیشدن لا  خشک

جوگردد  زیریناشباع    های نزولات  بارش  با  ادامه  در    ا ی   و  ی. 

باطله  ختنیر شدهآب  های مجدد  خشک  باطله    یسطح  ی دار، 

اشباع   اشوندمیمجدد  لا  یباربردار  ینوع  ندیفرآ  نی.    های هیاز 

  در آنها   موجب کاهش تنش موثر  و  شدهزیرین محسوب  اشباع  

اشباع    هایهیدر لا  یمیتحک  شی تار بفر  ایپدیده  نی. چنگرددمی

اخیرا مطالعاتی در خصوص    ،علاوه بر این.  نمایدزیرین را ایجاد می

پیش بارگذاری هایی همچون پیش بارگذاری مواد باطله به روش

  ها با این روش.  [19,  18]انجام شده است  الکتروکنتیکو    با خلا 

لذا در  نوعی بیش تحکیمی سبک به مصالح باطله اعمال میگردد.  

  ی سطح  هایهیموجود در لا   یباطله معدن  م یمطالعه سطح تسل  نیا

شرا در  همواره  که  عمق  و    ط یکم  بوده    ند یفرآتحت  اشباع 

باربردار  یبارگذار می    مذکور  یو  سبک  تحکیمی  بیش  دچار 

 قرار گرفته است. یمورد بررس ،شوند

 

 هاـ مواد و روش 2

 سازی نمونه آمادهمشخصات مصالح و    ـ1ـ2  

 ایران بزرگ معدن دومینمس سونگون    معدندر حال حاضر،     

از سال  الف( و 1که در شمال غربی کشور واقع شده )شکل  بوده

  این معدن به  راوری و تغلیظ فکارخانه    مواد زائد   ،کنونتا  1385

لوله به  کمک  دوغابی  صورت  به  سدهایی  مخزن  ی داخل 

انتقالسنگریزه با هسته رسی  به  (.  ب1شود )شکل  می  داده  ای 

گیری از داخل نمونهان  امک  ،علت بالا بودن سطح آب داخل مخزن

  ، به صورت دوغابی  ، مورد نیاز  مواد زائدحجم    و مخزن میسر نبوده  

از لوله خروجی    گرفته شده  به داخل مخزن  مواد زائدمستقیما 

 است.  

 

 
ـ )الف( موقعیت جغرافیایی معدن مس سونگون و محل پیت معدن،  1شکل 

 به سد باطله   مواد زائد)ب( لوله خروجی 
    

های اولیه آزمون   تعدادی از  ،دوغابی  مواد زائدبعد از خشک کردن   

جام شده که نتایج  ها اننآ بر روی برای شناسایی خواص فیزیکی

  مورد بررسی از   مواد زائد   .آورده شده است  1حاصل در جدول  

های ریزدانه غیرخمیری قرار گرفته بندی در گروه خاکنظر دانه

شکل   دانهنشان  2و  منحنی  براساس  دهنده  مواد  این  بندی 

 . [20, 16] باشدمی ASTM D 422-63استاندارد 

 . خصوصیات خاک مورد بررسی1جدول 

 خصوصیات خاک نتایج  استاندارد 

ASTM D 2487 ML  نوع خاک 

ASTM D 2487 54- 47  درصد سیلت 

ASTM D 2487 18- 11  درصد رس 

ASTM D 2487 35  درصد ماسه 

ASTM D 4318 25 ( حد روانیLL ) 

ASTM D 4318 3  ( حد خمیریPL ) 

ASTM D 792 74/2  چگالی نسبی(Gs) 

ASTM D 4254 6/12 
حداقل دانسیته خشک  

)3(kN/m 

ASTM D 4253 29/16 
حداکثر دانسیته خشک  

)3(kN/m 
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 سیلتی مورد مطالعه  مواد زائدبندی ـ منحنی دانه2شکل 

های  با توجه به عدم امکان اخذ نمونه  ،شد  بیانطور که  همان  

از  دست نخورده، کلیه نمونه های آزمایش شده در این پژوهش 

بوده که این امر خود همیشه بعنوان چالشی زی شده  نوع بازسا

یافتن مناسبپیش بازسازی  روی محققین در  ترین روش جهت 

آزمایشگا محیط  بودهدر  مصالح  گونه  این  .  [23-21]است    هی 

مرطوب( SD)  12غابی دو  نشستته  روش کوبش   ،13 (MT)    و

ها برای بازسازی  روشترین  متداول  (WP) 14دهی در آبرسوب

 . باشند میخاک  هاینمونه

سازی رفتار  بیه دقت مناسبی در ش  ،دهی در آبرسوب روش       

  ه نهشت  هیدرولیکیبصورت    ی کهایه شوندگی کرنش ماسهسخت 

های  مطابق با پژوهش   . [22,  21]  نشان داده است  ، از خودشده

دهی در آب  ایسه روش رسوب مق توان بیان داشت که  پیشین، می

که    دهنده این استماسه سیلتی نشان  در  کوبش مرطوبو روش  

  ، سازی رفتار برشی این مصالح سازی در شبیههاین دو روش آماد 

های ساخته نمونه حال آنکه .[24] دنماینتقریبا یکسان عمل می

 نرم شوندگی کرنشی بیشتری   ، دهی در آبرسوب شده با روش  

از خود داده  نسبت به روش کوبش مرطوب  در    . [24]  اند نشان 

  ، به بررسی رفتار تنش ـ کرنشو همکاران  15همین راستا، هووگ 
  زائد   هایمواداز  شده با روش تیوبی    اخذنخورده  های دستنمونه 

نمونه و  سیلتی  شدهبازساهای  ماسه  روش  زی  کوبش  با  های 

رسوب مرطوب آب  ،  در  تهدهی  دارای  و  که  دوغابی   نشست 

با   نتایج  .  پرداختند  ، ندبود  نخوردهدست  ینمونهتخلخل یکسان 

  تر و رفتار اتساعی مقاوم  ،نخوردهی دستهانمونهنشان داد    حاصل

ذکر  ی بازسازی شده با هر سه روش  هانمونه تری نسبت به  قوی

  ی بازسازی هانمونهکرنش  رفتار تنش ـ    . با این وجوددارندشده  

و همکاران   16چنگ همچنین   .[ 22]  با یکدیگر متفاوت است  شده

 
12Slurry Deposition 
13 Moist Tamping 
14 Water pluviation 

با    ،سیلتی   مواد زائدشکل    بلوکی  یدست نخوردهاز نمونه های  

تهیه   نخورده  دست  آزمایشگاهی  نمونه  دند.  نموبرش)کرگیری( 

شدههانمونه   همچنین بازسازی  مواد  ی  همین  روش  از  های  با 

نشست دوغابی که دارای تخلخل یکسان با  کوبش مرطوب و ته

نشان داد    نتایج حاصل.  ساختند  ،را  ندبود  نخوردهدست  ینمونه 

خط حالت بحرانی متفاوتی    ، ی بازسازی شدههانمونهیک از    که هر

-از خود بروز میی دست نخورده  هانمونهبا خط حالت بحرانی  

رفتار  به بررسی  17و فاننی   ریید  ،ای دیگردر مطالعه  .[25]دهند  

زائد وسیلهسیلتی    مواد  روآزمونانجام    به  محوری  سه    ی های 

دستهانمونه  شده  نخوردهی  بلوکی  ا ب  تهیه  های  نمونه  و   روش 

ته و  مرطوب  کوبش  روش  با  شده  دوغابی  بازسازی  نشست 

ی بازسازی شده  هانمونه حاصل بیانگر آنست که  نتایج .پرداختند

با    هب یکسانی  بحرانی  حالت  خط  تقریبا  مرطوب  کوبش  روش 

دستهانمونه  دارند.  دنخوری  بلوکی  روش  با  شده  اخذ  رفتار  ه 

از   تههانمونه حاصل  روش  با  شده  ساخته  دوغابی  ی  نشست 

نمونهمتراکم از  دستتر  استه  دنخور های  این .  بوده  همچنین 

اند  نشان داده  درفتار اتساعی از خو  ،ترین حالتسستدر    ها نمونه 

برجای مصالح همخوانی  که   رفتار  را  با  نداشته، همچنین   لازم 

ارائه خط  با وجود  بیانگر آنست که روش کوبش مرطوب  نتایج 

انقباضی و  تردتر  رفتاری  ولی  اعتمادتر  قابل  بحرانی،  تر  حالت 

با توجه به نتایج    .[26]  نخورده دارندهای دستنسبت به نمونه

هر کدام از   بیان داشتتوان  می  بیان شده ای  ه پژوهش  حاصل از

نشست دوغابی دارای سازی کوبش مرطوب و تههای نمونهروش

  مواد   نخوردهدستی  هانمونهسازی رفتار  مزایا و معایبی در شبیه

خوبی تمام  هکه بتواند بروشی کارآمد    تاکنون  بوده و سیلتی    زائد

برجا شرایط  رفتاری  و  )   یخواص  بافت  های  ریزلایهدانسیته، 

ارائه نگردیده   ،سازی کندرا با دقت شبیه  این نوع مصالحموجود( 

 است. 

در    مواد زائدهدف شناسایی سطح تسلیم  در پژوهش حاضر،     

سطحیعمق که  های  وضعیت  بوده  این  در    مصالح  در  تقریبا 

با توجه به درصد ریزدانه بالای    باشند ومی  حالت خود  ترینسست 

ساخت نمونه   شگاهی،های آزمایو ابعاد کوچک نمونه  این مصالح

از روش کوبش مرطوب   لذا  ، بودهدشوار  نشست دوغابی  به روش ته

حذف    است. همچنین برای  تفاده شدهاس  ها سازی نمونهبرای آماده

نمونه  تاثیر ارتفاع  در  دانسیته  روش    ،غیریکنواختی  تراکم  از 

 حنمونه در سطو  به جهت اینکه  . [27]شده است  ستفاده ا  کاهشی 

برش    تمرکزهای یکنواخت و فاقد  دارای تغییرشکل  ،کرنش بالای  

15 Høeg 
16 Chang 
17 Ried  and Fanni 
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دانسیته معادل    شده و ساخته    سست  ، تا حد امکان  ها نمونه  ، باشد

دانسیت با    درصد  30  ( rD)  نسبی  هبا  معادل  مخصوص که  وزن 

است، معرف شرایط تراکمی    مکعببر متر  وتنیلونیک  5/13خشک  

کلیه   است  هانمونه اولیه  نظر گرفته شده  مطابق  همچنین،    .در 

برای رسیدن به   ،تراکم کاهشی   روشهای ارائه شده در  پیشنهاد

 وزنی، رطوبت  د درص  8حدود    سیلتی  مواد زائد، به  این دانسیته

متر در  میلی  38متر و قطر  میلی  72نمونه با ارتفاع    ،افزوده شده

 است. شده و بازسازی  لایه متراکم پنج

 

 مورد استفاده تجهیزات     ـ2ـ2

محوری اشباع های سهبه منظور انجام آزمایشدر پژوهش حاضر،  

همسان تنش  شرایط  تحت  تنش  دستگاه    ،مسیر    ی محورسهاز 

تنش کنترل و    یافته  با قابلیت بارگذاری به صورت کرنش  ءارتقا

دارای یک رگولاتور   فوق   دستگاه  .( 3)شکل    استفاده شده است

بوده   و یک رگولاتور دستی    قابلیت تنظیم فشار خودکار(با  )  برقی

از   اسمی    یکمپرسورکه  تغذیه می  10با ظرفیت  این  بار  شود. 

بلادر(،  )  رگولاتورها به همراه دو دستگاه تبدیل فشار هوا به آب

داخل نمونه را دارند.    فشار برگشتی   جانبه ووظیفه تأمین فشار هم

قابلیت  با ) از جک برقی ،همچنین جهت اعمال تنش برشی اولیه

  استفاده شده است.   تنظیم نیروی موردنیاز به کمک کدنویسی(

قائم و نیروی محوری در   مقادیر تغییر حجم نمونه، تغییر شکل

گیری تغییر حجم اتوماتیک، طی آزمایش توسط دو دستگاه اندازه

تغییر حسگر  و  نیرو  اندازهحسگر  میمکان  کلیه  گیری  شوند. 

حسگر و  برقی  جک  برقی،  واحد  رگلاتورهای  به  دستگاه،  های 

قابلیت ثبت داده در هر    ،ثبت داده  قرائت، کنترل و  ،ثانیه  3با 

های تنش مختلف  متصل بوده و بدین ترتیب قابلیت اعمال مسیر

داده  ثبت  فراهم  و  اتوماتیک  تمام  به صورت    آمده های خروجی 

با وجود رگلاتور برقی با قابلیت تنظیم خودکار فشار همه    است.

تنش   خودکار  تنظیم  قابلیت  دارای  جک  همچنین  و  جانبه 

برای  تنش  تعریف کدهای دستوری مسیر  با  ادامه  در  انحرافی، 

گر، فرایند بارگذاری بر نمونه به نحوی کنترل و دستگاه کنترل

اعمال شده است که در حین هر آزمایش، مسیر تنش  با نسبت  

همچنین سیدن به نقطه تسلیم ادامه یابد.  تا ر  اولیهتنش برشی  

قائم    قابلیت کاهش بار  بارگذاری  میلهبه علت اتصال کپ نمونه به  

داشته  انحرافی نیز در این دستگاه سه محوری ارتقا یافته وجود  

   است. شده  های کششی میسرو اعمال مسیر

 

 
( سیستم ثبت، کنترل و قرائت 1شامل )  استفادهـ تجهیزات مورد 3شکل 

( سلول کاشت نمونه،  3( جک برقی جهت اعمال نیروی محوری، )2داده، )

(  7سنج حجمی، )( کرنش6( نیروسنج، )5سنج محوری نمونه، )( کرنش4)

(  10( حسگرهای فشارسنج و )9لاتورهای دستی، )رگ( 8لاتور برقی، )رگ

  سیستم کامپیوتر مرکزی

 

   متغیرها و پارامترهای موردنیاز    ـ3ـ2

  تعریف  (2( و )1)  روابط  مطابق  خاک   در  تنش   اصلی  متغیرهای

 : شوندمی

(1 )   1 2 3

3
n wp u

  + + 
 = − 

 
  

(2 )  1 3q  = −   

  q و   ńpمتغیرهای    ،های اصلیتنش   3σو    1σ  ،2σدر روابط فوق،  
و تنش تفاضلی    نیز به ترتیب معرف تنش خالص میانگین موثر

 . باشند می

های اعمالی به نمونه در  در این پژوهش برای بیان نسبت تنش

ناهمسان تنش  )  ،شرایط  برشی  تنش  نسبت  متغیر  و ηاز   )

به ازای  ، به ترتیب  tM  و  PM  همچنین شیب خط حالت بحرانی 

  الی (  3مطابق روابط )  کششیو   محوری فشاریهای سه  آزمایش

 . استفاده شده است( 5)

 

(3 ) 
q

p



=


  

(4 ) 
6Sin

3 Sin
pM






=

−
 

(5 ) 
6Sin

3 Sin
tM






=

+
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و طول بردار تنش    (W)   انرژی ناشی از کار توسعه یافته  مقادیر    

(L) ،می بیان ( 7) ( و6) روابط مطابق در حین فرایند بارگذاری-

 :  [12] وندش

 

(6 )  ( )1 32a rW     = +   

(7 )  ( )
0.5

2 2

1 3L   =  +  

 

شعاعی  به ترتیب کرنش محوری و    rɛو     aɛ  ،در روابط فوقکه  

 باشند. می نمونه

 و کرنش کنترل تنش  های  فرایند انجام آزمایش  ـ4ـ2

های در این پژوهش به منظور بررسی رفتار همسان اشباع نمونه

از   زائد بازسازی شده  از ، مجموعهنوسونگ  معدن مس  مواد  ای 

  ، محوری اشباع در شرایط همسان تحکیم شدههای سهآزمایش

به  ریمس  تحت متفاوت  فشاری  و  بارگذاری کششی   صورتهای 

    .است گردیده انجام کنترل تنش

سازی نمونه و نصب غشا مناسب، نمونه در داخل  پس از آماده 

  50با فشار بک  و  محفظه سل دستگاه سه محوری قرار داده شده  

اشباع   سپس    گردیده کیلوپاسکال  نرخ    نمونهاست.    5با 

کیلوپاسکال به   120 یتا تنش همه جانبهکیلوپاسکال بر ساعت 

است    همسانصورت   در  (.  4در شکل    C تا    A  (تحکیم شده 

کیلوپاسکال بصورت   60  یادامه، با همین نرخ تا تنش همه جانبه

سپس  و    ( 4در شکل    Bتا    C  (  شده ایزوتروپیک باربرداری انجام  

های فشاری یا  بارگذاری در مسیر    10L تا  1Lدر مسیرهای تنش  

( برای شناسایی سطح  η)  اولیه ثابتکششی با نسبت تنش برشی  

لازم    ادامه یافته است.    kPa/hr5   تسلیم با سرعت تغییرات تنشی

  2اعداد جدول  ،به ذکر است که با فرض ثابت بودن سطح مقطع

اند که در ادامه آزمایشات، با نتایج کرنش حجمی و  بیان گردیده

)محوریکرنش   مقدار   ،ηاصلاح می بیان  (  باید  گردد. همچنین 

نقطه  داشت به  رسیدن  )تا  فرض  تسلیم،  با  ηی  اولیه  تقریبی  ( 

به ) نزدیک  ( مفروض شده بدست خواهد آمد، دلیل  ηمناسب، 

های  ی تسلیم، نتایج کرنشاین امر آنست که  تا رسیدن به نقطه

باشند اما پس از رسیدن به  محوری و حجمی مقادیر کوچکی می

همچنین گردد.  ی تسلیم، مقادیر اصلاح شده جایگزین می نقطه

نمود   توجه  بارگذاریکه  باید  توصیه نرخ  به  توجه  فنی  با  های 

بارگذاری  نرخ  در خصوص  نحوی  [29,  28]انحرافی    معتبر  به 

  . قرار گیردبارگذاری در شرایط زهکشی شده    تا   گردیده تنظیم  

از مسی  برای هریک  های نشان داده رمقادیر نسبت تنش برشی 

 آورده شده است.     2 جدول بصورت عددی در  3 شده در شکل

 

 
 ها ـ مسیر تنش اعمالی به نمونه4شکل

 

 های مسیر تنشـ آزمایش2جدول  

 ɳ اولیه 
نام مسیر  

 تنش

شماره  

 تست

5/0  L1 1 

5/1  L2 2 

 L3 3 مسیر قائم )رو به بالا( 

5/1 -  L4 4 

5/0 -  L5 5 

5/0  L6 6 

5/1  L7 7 

 L8 8 مسیر قائم )رو به پایین( 

5/1 -  L9 9 

5/0 -  L10 10 

 

بر  علاوه  خط  آزمون   همچنین،  شیب  تعیین  جهت  فوق،  های 

(، سه آزمایش  سه  PM) ( و فشاریtM) بحرانی در حالت کششی 

 یهای همه جانبهمحوری زهکشی شده با کرنش کنترل در تنش

 کیلوپاسکال انجام شده است.   300و  200، 100
 

 نتایج و بحث  ـ3

 آزمایشگاهینتایج    بحث و بررسیـ  1ـ3

 ـ کرنش حجمی  و  محوری  کرنش  ـ  انحرافی  تنش    نمودارهای 

های سه محوری زهکشی شده کنترل آزمونکرنش محوری برای  

در شکل  داده  5  کرنش  آزمایشات    است.  شده   نشان  تمامی  در 

شده ارائه  نمودارهای  و  گرفته  یا    صورت  تنش  کنترل  شامل   (

علامت مثبت کرنش محوری و حجمی، به ترتیب    کنترل کرنش(، 
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بر اساس    اند. کاهش حجم نمونه درنظر گرفته شدهکاهش ارتفاع و  

، مقادیر زاویه اصطکاک و چسبندگی زهکشی شده  حاصلنتایج  

و همچنین   کیلوپاسکال   2  درجه و  37/30مصالح به ترتیب مقادیر  

( و  tMکششی)شیب خط حالت بحرانی    ( 5)و    (4)مطابق روابط  

 باشند. می 216/1و 85/0به ترتیب ( PMفشاری)

 

 
ـ  نتایج سه محوری )کرنش کنترل( زهکشی شده )الف( کرنش   5شکل 

 محوری برحسب تنش تفاضلی )ب( کرنش محوری برحسب کرنش حجمی

 

حـجـمـ کـرنـش  ــه  هـمـچـنـیـن،  نـمـون ــدی  زائ فـر  مـواد  حـیـن  ایـنــد در 

 است.   شده  نشان داده   6شکلباربرداری در  بارگذاری ـ

  

 
 ـ کرنش حجمی نمونه در حین فرایند باربرداری ـ بارگذاری  6شکل 

 

برآورد تنش تسلیم با    ایده  با توجه به،  [12]همکاران  و    گراهام

  [ 12]  تشخیص بصری نقطه حداکثر انحنا بر روی منحنی تراکم

:ν  در صفحه  [ 12]  ایده تقاطع دو خطو   Lnσ′    های  آزموندر

در    [12]گراهام و همکاران  روش دوخطی  همچنین    وادئومتری  

 بر   سه محوری  هایمجموعه آزمایش  برایتشخیص تنش تسلیم  

برای هر یک   تسلیم رامیزان تنش    ،، با روش دوخطیرس    روی

و سپس میانگین تنش همه   نمودهتعیین    7  شکلهای  از نمودار

نمودارṕ)  موثر  یجانبه این  میانگین  (  موثر  تنش  بعنوان  را  ها 

تحکیمهانمونه  بیش  ماسه  لحظه  یافته  ی  نظر    یدر  در  تسلیم 

 . [32-30, 12] گرفتند

 

  

  

 
 [ 12]های حاصل از نتایج گراهام و همکاران ـ منحنی7شکل 

بعضی    درتنش تسلیم بویژه    خطای ذهنی موجود در شناسایی 

همین   .[ 33,  32,  13]بوده  ی روش دوخطیها از معایب اصلمسیر

شده   باعث  سعی    تاامر  دیگری  های  روش  نمایند محققان 

بارگذاری   جایگزینی در حین  برشی  موج  استفاده سرعت  نظیر 

 .  [15]را مورد بررسی قرار دهند  برای شناسایی سطح تسلیم

 

 ɛ : 1 σنمودارهای   ،مورد مطالعه  مواد زائدبرای    در این پژوهش

1  ،   3 ɛ :3 σ  ،́p  :  vɛ  ،q :  sɛ    وW :L  1های بارگذاری  ر مسیردL   و  
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6L  داده   8  در شکل   ، با کمک روش دوخطی  است.  شده   نشان 

تعیین    8  هریک از نمودارهای شکلدر  تسلیم    موثر میانگین  تنش

برای شده، شیوه   نیز  دیگرهای  مسیر  تمامی  سپس  همین  به 

میانگین موثر  تنش  مذکورتسلیم    مقادیر  نمودارهای  کلیه   در 

لازم به ذکر است که در نمودارهای شکل  .  است  گردیدهتعیین  

بعنوان تنش موثر    در هر مسیر  متوسط تنش موثر میانگین،  8

مقدار     در نظرگرفته شده است.تسلیم    یمیانگین نمونه در لحظه

های  از داده  ،تنش تفاضلی متناظر با تنش موثر میانگین مذکور

است. شده  استخراج  زوحال    آزمایشگاهی  داشتن  مقادیر  با  ج 

  p - qی  ، موقعیت سطح تسلیم در فضاتنش  هر مسیر  در  حاصل

 گردد.  تعیین می

 

 

 

 

 
    6Lو   1Lمسیرهای های حاصل از نتایج ـ منحنی 8شکل 

 

فته در مقابل طول بردار تنش  تغییرات کار توسعه یا  9  شکل  در

روابط  ) و 6و7مطابق  از    ینقطه  موقعیت   (  هریک  در  تسلیم 

مقادیر    ،شودمسیرها مشخص شده است. همانطور که ملاحظه می

برای   یافته  در  نق  1Lهمه مسیرها به جز  کار توسعه  اط تسلیم 

انرژی  این محدوده  بوده که  3Kj/m    25/0  حدود   اکثر ی  برای 

بعنوان شاخصی در جهت شناسایی مناسب تر  تواند  میمسیرها  

 سطح تسلیم مدنظر قرار گیرد.  
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ـ تغییرات کار توسعه یافته در مقابل طول بردار تنش و موقعیت  9شکل 

 ی تسلیمنقطه

 

  مورد آزمایش این است   مواد زائدیکی از نکات قابل تامل برای  

بعد از    بارگذاریی  رود با ادامهانتظار می  9در نمودار شکل    که

شاهد    های خمیری،کرنش  توسعه  افزایش سرعتبا    ،نقطه تسلیم

غیرخطی   نتایج  اما    باشیم،نمودارها  تغییرات  از  که  همانطور 

میپیداست،   از  مشاهده  بعد  مدتی  تا    ، تسلیمی  نقطهشود 

نمو خطی  همچنان  حالت  حفظدار  را  چنین  .  نمایدمی  خود 

که شامل مجموعه    همکاران  و  18یوسوفوکا در تحقیقات  رفتاری  

تنش آزمایش مسیر  روی    های  بوده،  های  نمونهبر  طبیعی  رس 

تاسیون ای را به سمنچنین پدیده  نویسندگان  کهگردیده  مشاهده  

نیز    مواد زائد . در خصوص  [13] اند مصالح رسی درجا نسبت داده

با توجه به ترکیبات شیمیایی و مواد مصرفی موجود در فرایند 

  ای مشابه سمنتاسیون البته با سرعت ممکن است پدیده ،فراوری

بپه  ب  ترفرایندی سریع اظهارنیووقوع  این  دد ولی  نظر قطعی در 

 است. یخصوص نیازمند تحقیقات بیشتر 

تسلیم هریک    ینقطه  خمیری در محل  بردار جریان  10لدر شک 

یکی از نکات قابل توجه در این  است.  شده از مسیرها نشان داده

تسلیم  نمودار،   سطح  بر  بردارها  این  بودن  عمود    باشد. میغیر 

د قطعی  قضاوت  بودنهرچند  غیروابسته  یا  وابسته  خصوص   ر 

جریان بیشتر  آزموننیازمند    ، قانون  تنشهای  بیش  با  های 

نتایج  اما  است  متعددی  نشان  آزمون  تحکیمی  شده  انجام  های 

-میین شرایط بارگذاری غیروابسته  برای ا  قانون جریاندهد  می

 باشد. 
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ی تسلیم هریک از  جریان خمیری در محل نقطهیکه ـ بردار 10شکل 

 مسیرها

 

آزمایشگاهی   حاصل از نتایج  سطح تسلیم  ی مقایسه  ـ2ـ3

 های رفتاری موجودمدل حاصل از  سطح تسلیم   با

هدف اصلی از شناسایی سطوح   گردید،   بیان  پیشترهمانطور که  

باشد.  تعیین مدل رفتاری مناسب می در نهایت،    تسلیم مصالح،

مواد  ی سطح تسلیمی که بتواند بخوبی رفتار این  استخراج معادله

نماید را شبیه  معدنی  زائد با  آزموننیازمند    ،سازی  های مختلف 

با این وجود، در این  باشد.  های بیش تحکیمی متفاوت میتنش

ا  پژوهش اولیهبه جهت  آزمایشگاهی    ،رائه طرحی  تسلیم  سطح 

شرایط تنشی مشابه  در  مدل رفتاری    یک  تسلیمحاصله با سطح  

 است. گردیده مقایسه 

بندی سه بعدی از یک  فرمول  2003و همکاران در سال    19رز _  ما

ای شل دانه  با قانون جریان غیروابسته برای مصالح  مدل رفتاری

 برای  رااین مدل  و    ارائه دادهو اشباع تحت بارگذاری مونوتونیک  

مصالشبیه این  در  استاتیکی  روانگرایی  پدیده  پیشنهاد    حسازی 

 .  [34]نمودند 

  سه محوری   منحنی تسلیم این مدل در شرایط بارگذاری  یرابطه 

کششی 8)رابطه    فشاری محوری  سه  بارگذاری  شرایط  در  و   )

 گردد: بیان میبه صورت زیر   (9)رابطه 
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شیب خط حالت بحرانی در شرایط بارگذاری   M  وابط فوق در ر

 pبه    qمعادل با نسبت    q:p  ،  Lسه محوری فشاری در فضای  

ر و  فثابتی بدون بعد بین ص  s  و   در بالاترین نقطه منحنی تسلیم 

.  دنمای و تقعر منحنی تسلیم را کنترل می  که تحدب   بوده یک   

مصالح    tهمچنین   ب  بوده ثابت  شرو  این  با  که  ایستی    t*Mط 

محل تقاطع منحنی    F P  گردد.باشد تعیین    3کوچکتر یا مساوی  

بزرگی منحنی تسلیم را نشان  ،این کمیتاست.  ′𝑝 تسلیم با محور

و معادل با همان حداکثر تنش میانگین ایزوتروپیکی است   داده

تحکیم   ایزوتروپیک  میانگین  تنش  آن  تحت  نمونه  گردیده  که 

وابسته  غیر  قانون جریان این مدل از نوع  باید توجه نمود که  است.  

 . باشدمی

بحران  Mپارامتر   حالت  خط  شیب  بارگذاری یا  شرایط  در  ی 

های سه محوری  آزموناز نتایج  4 با کمک رابطه محوری فشاری

′𝑝  و   F Pاستخراج شده است.  216/1معادل با    کنترل کرنش
0  

برای سطح تسلیم    Lباشد. مقدار  کیلوپاسکال می  120معادل با  

معادل   3Lدر نقطه تسلیم مسیر  pبه    qمعادل با نسبت   حاصل،

در شرایط حداکثر تطابق مدل     tو  sمقادیر    بوده و  067/1با   

به دست آمده است.     25/1و    7/0به ترتیب معادل با  مورز  رفتاری  

سطح تسلیم آزمایشگاهی با سطح تسلیم  ی  مقایسه  11  در شکل

 ارائه شده است. رز _امپیشنهادی مدل 

 

 
ی سطح تسلیم آزمایشگاهی با سطح تسلیم ـ مقایسه11شکل 

 پیشنهادی مدل مورز

 

 مقایسه سطح تسلیم پیشنهادی مدل رفتاری  11  با توجه به شکل

با سطح تسلیم آزمایشگاهی حکایت از دقت مناسب این    رز  _ام

پیش در  تسلیم  مدل  نقاط  زائدبینی  مطالعه  معدنی   مواد    مورد 

مورد مطالعه دارای تراکم نسبی پایین، غیرخمیری   مواد زائد  دارد.

حدود   ماسه  درصد  می  35و  تسلیم    باشددرصد  سطح  و 

شده غیروابسته ها نیز در شرایط تنشی آزمایشآزمایشگاهی آن

نیز یک مدل رفتاری با قانون جریان   رز  _ام  مدل رفتاری.  است

با تراکم ضعیف   ، اشباع وایبرای مصالح دانهکه  بودهغیر وابسته 

لذا است،  شده  تسلیم   طباقان  پیشنهاد  سطح  بین  مناسب 

در این شرایط بارگذاری    آزمایشگاهی و سطح تسلیم مدل مذکور

تنش    .باشدمی  معقول بین   %5حداکثر    10Lدر مسیر  اختلاف 

البته قضاوت   . گرددمشاهده می   یمدل عددی و نتایج آزمایشگاه 

بینی سطح تسلیم  قطعی در خصوص دقت این مدل برای پیش

زائد آزمایشگاهی  معدنی    مواد  مطالعات  انجام  نیازمند  سونگون 

نسبت و  متفاوت  تنش  سطوح  در  تحکیمی  مشابهی  بیش  های 

با این حال،  با توجه به اینکه این مدل رفتاری    متعددی است.

ای شل  دانه  دیده روانگرایی استاتیکی در مصالح بینی پ برای پیش

است، شده  غیروابسته   ارائه  رفتاری  مدل  این  اینکه   درصورت 

یشگاهی داشته بینی مناسبی از  نتایج مطالعات آزماپیش قابلیت 

بعنوان   زائد   موادگرایی استاتیکی  ارزیابی پدیده روانآنگاه    باشد،  

کننده در سد باطله سونگون های ناپایداریکی از مهمترین پدیده 

 با کمک این مدل رفتاری میسر خواهد بود. 
 

 گیرینتیجه ـ4

مطالعه   این  مسیرآزموندر  محوری  سه  و    های  فشاری  تنش 

تسلیم   سطح  شناسایی  برای  زائدکششی  اشباع  معدنی    مواد 

خروجی از کارخانه فراوری معدن مس سونگون در شرایط تنش 

انجام (  OCR=2ی سبک)و با نسبت بیش تحکیم  همساناولیه  

کمک دستگاه سه محوری   ، بهشده است. جهت حصول این هدف 

در شرایط   زهکشی شده  های سه محوریآزمون،  تمام اتوماتیک

نجام  بعد از ا  گردیده و انجام    های شعاعی در مسیر  کنترل  تنش

دو  ،هاآزمون تقریب  روش  هرخط،    با  در  تسلیم  از    تنش  یک 

در فضای    سطح تسلیم این مصالح  در ادامه  مسیرها شناسایی و

 ترسیم شده است.   q:ṕ  تنشی موثر

  دهد میبرای هر مسیر تنش نشان    محاسبه کار توسعه یافته    

جز     اکثردر    که   به  حدود    1Lمسیرها  کار  انرژی   25/0در 

م  ترسی رسیده وبه شرایط تسلیم  هانمونه  ،کیلوژول بر مترمکعب

حاصل، تسلیم  سطح  که  داد  نشان  جریان  قانون   بردارهای  از 

 کند. جریان غیروابسته تبعیت می

مشاهده روند خطی تغییرات تغییرشکل مصالح مورد آزمایش بعد  

نقطه این    ،تسلیم  یاز  در  سریع  سمانتاسیون  نوعی  از  حکایت 
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فرایند   در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  وجود  با  دارد.  مصالح 

خواهد  پذیر  امکانای  ین پدیدهن چ، رخداد  فراوری و موجود در آب

 .بود

 که دارای  رز  _ام مدل رفتاریسطح تسلیم    باید توجه نمود که 

غیروابسته جریان  تسلیم  با    بوده،  قانون  سطح  با  مناسبی  دقت 

 در شرایط تنشی مذکور تطابق دارد.   مواد زائدآزمایشگاهی 

اری    دل رفتـ ت مـ ابلیـ ه قـ ه بـ ا توجـ ده  در پیش  رز  _امبـ دیـ بینی پـ

اشـباع، درصـورت مطالعات   ایروانگرایی اسـتاتیکی مصـالح دانه

حت گاهی جهت صـ نجی دقت این مدل رفتاری، امکان آزمایشـ سـ

تاتیکی  مواد اسـتفاده از این مدل رفتاری در ارزیابی روانگرایی اسـ

 سد سونگون با دقت مناسبی وجود دارد. زائد

 

 فهرست علائم   

c  ،چسبندگیkPa 

علائم 

 انگلیسی 

sG  چگالی ویژه خاک 

LL  حد روانی، درصد 

p  kPaتنش موثر میانگین ،  ́

PI  نشان خمیری، درصد 

PL  حد خمیری، درصد 

np  ،تنش خالص میانگینkPa 

q  ،تنش تفاضلیkPa 

rS  درجه اشباع 

iw  رطوبت اولیه، درصد 

pM 
-شیب خط حالت بحرانی در آزمایش

 فشاری های سه محوری 

tM 
-شیب خط حالت بحرانی در آزمایش

 های سه محوری کششی 

L  طول بردار تنش  

W تغییرات کار توسعه یافته  

k های اصلی نسبت تنش 

علائم 

 یونانی

 1σ

 2σ

3σ 

 kPaهای اصلی،  تنش

vɛ  کرنش حجمی 

1ɛ  کرنش محوری 

3ɛ  کرنش جانبی 

n3σ همه جانبه خالص،  تنشkPa 

ϕ´ خاک، درجه   داخلی اصطکاک زاویه 

𝜂 های برشینسبت تنش 

𝜏  ،مقاومت برشیkPa 
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