
 

 

 به نام خدا 



 

 

 

 

 مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

 مهندسی معدن گرایش اکتشاف رشته

 

  ارشد کارشناسی پایان نامه

 

 

محیطی ناشی از آن، مطالعه تحلیل ریسک شکست سد باطله و مدیریت زیست

 موردی روی معدن مس سونگون

 

 مرضیه مینایی مبتکر: ندهنگار 

 

 راهنما داساتی

  دکتر محمد عطایی

 فرامرز دولتی ارده جانی دکتر  

 

 

 5931شهریور ماه 



 

 

 

 

 

 

 در راه آزادی قدم نهادند. تقدیم به آنان که

 



 

 

 

 

 تشکر و قـدرداني :

گارش اين پايانکه اکنون ارده جاني جناب آقای دکتر محمد عطایي و جناب آقای دکتر فرامرز دولتي  شی بزرگوار خواست، از اساتید ارجمند  و نامه به اتمام رسیده ن

 نامه نبودم.های ایشان قادر به اتمام اين پايانها و حمایتشک بدون مساعدتها،  زحمات ، حمایت و صبر و شکیبایي  ایشان تشکر و قدرداني نمایم که بيپاس راهنمایيبه

 نمایم.مي حضورشان تشکر و قدرداني ميها و دلگرها، حمایتپاس آموزهقدر و دانشمندم جناب آقای دکتر مرتضي اصانلو بهاز استاد گران

کارانشان در مجموعه طراحي و اجرای پروژه سد باطله معدن مس سونگون، به دریغ برای در اختیار قرار های بيپاس مساعدتاز جناب آقای  مهندس جمشید لک زایي و هم

همچنین از مساعدتدادن تمامي اطلاعات لازم در تدوين پايان
های جناب آقای دکتر فرهنگ سرشکي، جناب  آقای  دکتر بهرام شکوری نامه ،سپاسگزارم. 

، سدسازی و معدني مبین(، جناب آقای مهندس صالحي )مدیر محترم پروژه معدن مس سونگون، شرکت راه)مدیرعامل محترم شرکت راه ، سازی سازی

مجتمع معدني مس سونگون، جناب آقای مهندس رضوی ، جناب آقای مهندس پیروز نیا سدسازی و معدني مبین(،
ن  کمال تشکر و   و کلیه مهندسین  و کارمندا

 قدرداني را دارم. 

گارش اين پايانو از همه سادات حسیني ، آقای مهندس سید مهدی حسیني  مهندس مریم ازسر کار خانم  نامه ياری نمودند،  سپاسگزارمدوستاني که مرا در ن
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دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی اکتشاف معدن دانشککده  دانشجوی  مرضیه مینایی مبتکراینجانب 

تحلیلل  نامه کارشناسی ارشد تحت عنکوان:  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه شاهرود، نویسنده پایان

محیطی ناشی از آن، مطالعه ملوردی روی معلدن ملس    ریسک شکست سد باطله و مدیریت زیست

 آقای دکتر فراملرز دولتلی اردج جلانی    جنابو  حمد عطاییجناب آقای دکتر مبا راهنمایی  سونگون

 شوم:متعهد می

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 ن توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا نامه تا کنومطالب مندرج در پایان

 تیازی در هیچ جا ارائه نشده است.ما

  دانشگاه »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات نامه تأثیرگذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانی که در بهمام افرادحقوق معنوی ت

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 های آنها( استفاده شده نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که حوزه اطلاعات شخصی افکراد دسترسکی یافتکه یکا     مراحل انجام این پایان در کلیه

 استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 ی مبتکرتاریخ:                                                                           مرضیه مینای           

 

 

 

 

 نشر حق و جینتا تیمالک

 نرم ،یاانهیرای هابرنامه کتاب، مستخرج، مقالات) آن محصولات و اثر نیای معنو حقوق هیکل 

 دیبا مطلب نیا. باشدیم شاهرودی عتصن دانشگاه به متعلق( شده ساخته زاتیتجه و افزارها

 .شود ذکر مربوطهی علم داتیتول دری مقتض نحو به

 باشدی نم مجاز مرجع ذکر بدون نامه انیپا در موجود جینتا و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیدج

دلیل افزایش جمعیت جهانی، افزایش تقاضا و مصرف مواد معکدنی، ککاهش   های فرآوری بهتولید باطله

تکرین رو  انباشکت   رو به افزایش است. معمکول فرآوری عیار و کیفیت مواد معدنی و بهبود تکنولوژی 

سازی آن  کهزینه پا ویط زیست مواد باطله، سد باطله است. شکست سد باطله تبعات شدیدی بر مح

و تبعکات آن   سکد  کار گیری رو  تحلیل ریسک، احتمکال شکسکت  . در این مطالعه با بهخواهد داشت

تکا   5359های سد باطله شکسته شده در بین سال 903این منظور با مطالعه پیش بینی شده است. به

یزم هار مکاندید. این عوامل در چله شناسایی گردر شکست سدهای باط مؤثر، فاکتورها و عوامل 5051

 وزن دهکی شکدند.    یتیاولکو  یریک گ یرو  رأبکا اسکتفاده از    د و سکس  نک دسته بنکدی گردی  ،شکست

، شکسکت  % 7/59، شکسکت لبریکز   % 3/94شکست شکیب  های شکست و وزن آنها به ترتیب: مکانیزم

اد باطلکه در پایکداری   های مودرصد است. از آنجایی که ویژگی 3/3و شکست فونداسیون  %9/50رگاب 

مواد باطله معدن یم، فشار آب منفذی و تنش برشی های مهمی نظیر نرخ تحکاست، ویژگی مؤثرشیب 

 راتییتغآن در مقایسه با نتایج سایر معادن م  پورفیری، محدوده  ه شد که نتایجم  سونگون مطالع

با اسکتفاده   نیز م درجه ریسک ویکسانی را نشان داد. یک مدل جدید تحلیل ریسک با استفاده از مفهو

ارائه گردید. احتمکال شکسکت بکا اسکتفاده از ت کوری       های شکست سد باطلهاز احتمال و وزن مکانیزم

قابلیت اطمینان ساختاری، رو  شبیه سازی مونت کارلو و توسط پارامترهای فاکتور ایمنکی محاسکبه   

مت برشی مکواد باطلکه اصکلار گردیکد.     گرفتن بیشینه مقاواکتور ایمنی شکست شیب با در نظر شد. ف

بکرای   ،های ارائه شکده برای محاسبه تبعات شکست رو  اصلار شده فولچی ارائه گردید. سس  رو 

 احتمال شکست شیب کار گرفته شد که در آنست سد باطله معدن م  سونگون بهتحلیل ریسک شک

ایکن ترتیکب   به شکد. بکه   ، شکست رگاب در فونداسیون صفر درصد محاسک %39ست لبریز ، شک9/37%

داری شیب یا شکست ساختاری در محدوده خطر است. همچنین یدلیل عدم پااحتمال شکست سد به

شکسکت سکد   ع بار  شدید پیش بینی نشده، احتمال شکست لبریز وجود دارد. تبعات ودر صورت وق

ات اجتمکاعی  و تبعک  %40تبعات زیست محیطکی   %500شد: تبعات اقتصادی  یابیارز زیرنیز به ترتیب 

 . در صورت شکست سد باطله معدن م  سونگون، خسارات شدیدی وارد خواهد شد.% 31

بینی احتمال شکست، سد باطلکه، وزن دهکی توسکط رو     های فرآوری، پیشباطله های کلیدی:واژج

 بینی تبعات شکست، رو  فولچی.گیری اولویتی، رو  قابلیت اطمینان ساختاری، پیش یرأ
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 مقدمه
 معدنکاری از صنایع اولیه در تاریخ زندگی بشر بوده و نقش اساسی در توسعه شهرنشینی و فنّکاوری ایفکا ککرده   

اسکاس   . بکر کننکد ایفکا مکی  زندگی انسان  در مهینقش . امروزه نیز محصولات ساخته شده از مواد معدنی است

با رونکد   5059تا سال  5335جهانی از سال  5، تولید ناخالص داخلی5المللی معدن و فلزاتمطالعات انجمن بین

دهنده افزایش چشمگیر نرخ رشکد   افزایش تولید مواد معدنی، افزایش یافته است. همچنین، این مطالعات نشان

 .[5] ند افزایش تولیکد ناخکالص داخلکی اسکت    شهرنشینی در کشورهای توسعه یافته نظیر آمریکا، همگام با رو

یافتکه متولکد    در کشورهای توسعهکودکانی که در این سال  ،دهدمی نشان 5051شده در سال  مطالعات انجام

 سال، در طول عمکر  40کیلوگرم و با امید به زندگی  57441کیلوگرم کانی، سالانه  93شوند، روزانه هر نفر می

با وجود آمار قابکل اطمینکان از تولیکد و مصکرف مکواد       .[5]کرد  تن کانی مصرف خواهند 4/5990خود حدود 

برداری و تولید باطله جهت دسترسی به کانسنگ و تولیکد محصکول نهکایی     معدنی، آمار دقیقی از میزان باطله

سنگ، فلزات قیمتی و متوسط عیکار آنهکا، بکرآورد اولیکه     غالوجود ندارد، ضمن آنکه با توجه به میزان مصرف ز

اسکت،   ای که در بخش فرآوری تولیکد شکده  برداری در بخش استخراج و میزان باطله است که میزان باطلهاین 

از مکرز   5090 شود در سالبینی می. نظر به افزایش جمعیت که پیش[9] استمیلیارد تن بوده  50تا  51بین 

و با توجه بکه مصکرف بیشکتر محصکولات صکنعتی، کشکاورزی )جهکت تولیکد          [9]تجاوز نماید  نفر میلیارد 1/4

امی، الکترونیککی  منظور تولید کود الزامی است(، دارویی، نظمحصولات کشاورزی، تولید سنگ فسفاته، پتاس به

چالش اصلی معکدنکاری   ،دیگر عبارتهای بیشتری تولید خواهد شد. بهطلهمراتب زیادتر و باها به مصرف کانی

های زیاد تولید شده در مرحله استخراج و فکرآوری اسکت. در تولیکد محصکول     های پیش رو حجم باطلهدر سال

لیکد  منظور استحصال و بازیابی چند گرم فلز، تناژ زیادی از باطله در مرحلکه فکرآوری تو  نهایی ماده معدنی و به

های فکرآوری، انباشکت آنهکا در سکد     های متعدد انباشت باطلهنام دارد. از بین رو  9شود، که باطله فرآوریمی

های متعددی که هرساله از شکست سکدهای  ترین رو ، شناخته شده است. با توجه به گزار عنوان معمولبه

شکسکت   علت و زمکان  بینیپیششود، می منتشر زیست،ویژه اثرات آن بر محیط و تبعات مخرب آن به 9باطله

با توجه به اینکه  ،سدهای باطله و مدیریت تبعات آن نیز بیش از گذشته اهمیت پیدا کرده است. از سوی دیگر

مواد معدنی سطحی، به آسانی قابل دسترس و با متوسط عیار بالا در حال استخراج هستند و یا استخراج مکواد  

های پیش روی آینده معدنکاری، افزایش عمق کانسار، عیار پکایین و  ست، از چالشمعدنی آنها به پایان رسیده ا

 ،شود. همچنکین کیفیت نامطلوب مواد معدنی خواهد بود که خود باعث افزایش چشمگیر میزان تولید باطله می

                                              
1 International Council on Mining and Metals (ICMM)    3 Tailings 
2 Gross Domestic Product (GDP)       4 Tailings Dam 
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ه در ویکژ با افزایش درجه و شدت خردایش، بهبود و پیشرفت در فنّاوری فرآوری، حجکم بیشکتری از باطلکه بکه    

تکرین چکالش   عنکوان بکزرگ  های فرآوری بکه انباشت ایمن باطله بنابراین،[. 9مرحله فرآوری تولید خواهد شد ]

شکود. بکا   های معدنی محسوب مکی های شرکتترین بخش هزینهمحیط زیستی صنعت معدنکاری و نیز از مهم

هکای فکرآوری، در ایکن فصکل،     باطله توجه به مطالب ارائه شده پیرامون اهمیت مواد معدنی و نیز انباشت ایمن

 ابتدا به تعریف شکست سدهای باطله، اهمیت تحلیل ریسک، مرور مطالعکات انجکام شکده در ایکن زمینکه و در     

 شود.های این تحقیق پرداخته مینامه و نوآورینهایت به هدف و رو  تحقیق، ساختار پایان

 بیان مسئله 1.1

ها پ  از ساخت سدهای آبی آنها ایجاد شد. د معدنی، سالهای باطله در فرآوری موانیاز به ساخت سد

تا بعد از تأسی  کمیته ثبکت   ،تأسی  گردید 5354که در سال  5المللی سدهای بزرگسیون بینیکم

، توجهی به سدهای باطله نداشت. موضوع سدهای باطله برای اولین بار در سال 5314در سال  5سدها

 9پ  کمیته سکدهای باطلکه  مکزیکوسیتی مطرر شد و از آن در کنگره سدهای بزرگ در شهر  5373

های ترین سازه. سدهای باطله ازجمله بزرگ[1]المللی سدهای بزرگ تشکیل گردید در کمیسیون بین

های اطکراف معکدن تحکت پوشکش ایکن      شده توسط بشر هستند و وسعت قابل توجهی از زمینساخته

شکوند. هزینکه احکدا     طراحکی و سکاخته مکی    9ایاطله مانند سکدهای خکاکریزه  سدها است. سدهای ب

دلیل اینککه ایکن   شود. همچنین، بهمعدنی محسوب می های تولید موادسدهای باطله بالا و جزء هزینه

ماننکد و بکرای عملیکات    بکاقی مکی   1سدها حتی پ  از پایان یافتن فعالیت معدنی و بسته شدن معدن

ای برخکوردار  شوند، لذا پایداری آنها از اهمیت ویژهه دیگر برای نسل آینده آماده میو استفاد 3بازسازی

مورد گزار  از شکست سدهای باطله منتشر شده است که تبعات ناشی از  900است. تاکنون بیش از 

دلیکل  زیست وارد نموده اسکت. بکه  به محیطهای بسیاری را گرفته و خسارات بسیاری را آن جان انسان

دلیل غلظت بالای مواد باطله، خسارات ناشی از جریان شامل فلزات سنگین بوده و نیز به هانکه باطلهای

تر از جریان آب ناشی از شکست سدهای آبی است. تعیین اینکه چکه  تر و بزرگمواد باطله بسیار وسیع

مشککل اسکت و    گیرنکد های سطحی و زیرزمینی تحت تأثیر آلودگی مواد باطله قکرار مکی  میزان از آب

های معدنی است. همچنین بکا توجکه بکه    های شرکتترین دغدغهآن نیز از مهم پاک سازیهای هزینه

                                              
1 International Commission on Large Dams (ICOLD)    4 Embankment Dam 
2 World Register of Dam        5 Mine Closure 
3 Committee on Tailings Dam & Waste Lagoons    6 Reclamation 
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تولید مواد باطله و در نتیجه افکزایش تعکداد و حجکم    افزایش افزایش جمعیت و مصرف مواد معدنی و 

ات ناشکی از  سدهای باطله، بررسی عوامل شکست سد باطلکه و احتمکال وقکوع آن و نیکز بررسکی تبعک      

ککه موضکوع   از شکست آنها و مدیریت تبعات آن سدها برای جلوگیری  5شکست، یعنی تحلیل ریسک

 گردد.نامه است، ضروری تلقی میاین پایان

کنترل ای، به هرگونه فرسایش و تغییر شکل در سد که باعث خروج غیرقابلشکست سدهای خاکریزه 

شکود. بکرای بررسکی شکسکت     ناشی از آن شود، اطلاق می محتویات سد )مواد باطله یا آب( و خسارات

ای و تعیین احتمال شکست، لازم است مکانیزم انواع شکست شناسایی و مورد بررسی سدهای خاکریزه

، 5شکوند: شکسکت شکیب   بنکدی مکی   های شکست به چهار دسته تقسیمطورکلی مکانیزمقرار گیرد. به

هکای شکسکت در   مکانیزم 5-5شکل . [3] 1لبریز شکست و9 ، شکست رگاب9شکست فونداسیون و پی

هکای ژئکوتکنیکی و سکایر    توان بررسکی مطالعه مکانیزم شکست، می با دهد.سدهای خاکی را نشان می

گیکری شکسکت و پکایش سکدهای باطلکه      های مهندسی را برای محاسبه احتمال شکست، پیشتحلیل

 انجام داد.

 

 

 [6ای]مکانیزم شکست سدهای خاکریزج   1.1شکل 

                                              
1 Risk Analysis       4 Piping Failure 
2 Slope Failure       5 Overtopping Failure 
3 Foundation Failure 
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 ضرورت تحلیل ریسک شکست سدهای باطله 1.2

شود که لازم است از همکان  های مطالعه ایمنی سدها محسوب میعنوان یکی از رو تحلیل ریسک به

دلیکل عکدم قطعیکت در بسکیاری از     رد. بهرد توجه و استفاده قرار گییابی و طراحی سد موابتدای مکان

ویژه در طراحی و احدا  سدها و نیز تأثیر متقابل پارامترهای مکؤثر  یابی و بهپارامترهای مؤثر در مکان

گردد. عنوان یک ابزار قدرتمند در پیش بینی شکست تلقی میدر شکست بر یکدیگر، تحلیل ریسک به

هکای  مراحل ترفیکع سکد   ،ایمول ساخت سدهای خاکریزهکه برخلاف رو  معآنجایی از سوی دیگر از

ککه خکواو و رفتکار    آنجکایی  گیرد، و نیکز از زمان با ورود باطله به سد صورت می تدریج و همباطله به

مکانیکی و شیمیایی مواد باطله از عوامل مهم در پایداری این سدها هستند، تحلیکل ریسکک شکسکت    

ارد که باید در مطالعات مکورد توجکه قکرار گیکرد. در دسکتور      سدهای باطله، پیچیدگی خاو خود را د

ها و خواو مواد باطله و نیز خواو هیدرومکانیک آنها های طراحی سد و تحلیل ریسک، ویژگیالعمل

نامه به آن پرداخته خواهد شد. همچنین ریسک شکسکت  مورد توجه قرار نگرفته است که در این پایان

های اولیه احدا  بیشتر نخواهد بود. احتمال شکست سدها در سال سد در طول چرخه عمر آن یکسان

ث شکست خواهکد شکد. از   های اولیه مشخص و باعدر طراحی سد در سالاست چراکه هرگونه اشتباه 

بکا توجکه بکه اثکر     ( 5بینکی بیشکینه جریکان محتمکل    دلیل اهمیت مدیریت ریسک، پیشسوی دیگر به

 ری است.بر آن( ، امری ضرو مؤثرپارامترهای 

در  5335نیکز مطکرر اسکت. در سکال      5از سوی دیگر اهمیت انجام این تحقیق از دیدگاه توسعه پایدار

رفکع  »برزیل، توسعه پایکدار چنکین تعریکف شکد:      1در ریودیژانیرو 9در مقر سازمان ملل 9اجلاس زمین

. بر اساس تعریف ذکر شده، توسعه [7]« های آیندههای نسلنیازهای نسل حاضر با توجه به تأمین نیاز

ارتباط این سه  5-5زیست، اقتصاد، اجتماع و فرهنگ. شکل پایدار دارای سه رکن اساسی است: محیط

دهد که هکر سکه   دهد. در این مدل، توسعه پایدار زمانی رخ میاصل را در مدل توسعه پایدار نشان می

 رکن آن به یک اندازه رشد نمایند. 

                                              
1 Maximum Probable Flood      4 United Nations 
2 Sustainable Development       5 Rio de Janeiro 
3 Earth Summit Conference 
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 .[4] گانه توسعه پایدارمدل سه  1.2 شکل

تبعات ناشی از شکست سدهای باطله اثر منفی بر هر سه رکن توسعه پایدار خواهد داشت. ورود مواد 

وشش گیاهی و مرگ حیوانات از های سطحی و زیرزمینی، آلودگی خاک، از بین رفتن پباطله به آب

ها از تبعات اجتماعی، و میر انسانزیست است. مرگ ترین تأثیرات شکست سد باطله بر محیطمهم

محیط، افت  پاک سازیهای های تعمیر و بازسازی سد، هزینهها، هزینهتخریب منازل و زیرساخت

شکست سدهای باطله  مهم یاقتصادکاهش تولید نیز از تبعات  ها، بسته شدن معدن و یاسهام شرکت

 شود.محسوب می

 مروری بر پیشینه تحقیق   1.3

های مهندسی برای طراحی صحیح سدهای باطله، هرساله آمارهای متعددی از شکسکت  با وجود تلا 

ویژه سدهای باطله، ای و بهشود. مطالعات بسیاری در زمینه سدهای خاکریزهسدهای باطله گزار  می

پایداری سدهای باطله تحلیل ریسک و احتمال شکسکت آنهکا انجکام شکده اسکت.      دلایل شکست آنها، 

دهد. همچنین، در این برخی از مهمترین مطالعات صورت گرفته در این زمینه را نشان می 5-5جدول 

نامه مورد استفاده قرارگرفته شده است، بخش به بررسی بعضی از مطالعات مهم که از آنها در این پایان

 شود. یپرداخته م

اولین مطالعات انجام شده روی سدهای شکسته شده، علت شکست، زمان شکست و تبعات ناشی از آن 

ککه در آن علکت و زمکان شکسکته      منتشر شکد  5005المللی سدهای بزرگ در سال توسط کمیته بین
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رسی مورد بر 5000تا سال  5350سد باطله از انواع مواد معدنی فلزی و غیر فلزی از سال  555شدن 

سد باطله شکسته  903از اطلاعات این منبع در مطالعات این پایان نامه بر روی . [3] قرار گرفته است

 شده، استفاده شده است.

سکایت خکود اطلاعکات سکدهای      در وب 5موسسه سروی  اطلاعات جهانی انرژی، بخش پروژه اورانکیم 

روز را منتشر کرده است ککه اطلاعکات آن مککرراه بکه      5051 تا سال 5330باطله شکسته شده از سال 

سد باطله شکسته  903در مطالعات این پایان نامه بر روی  ،از اطلاعات این منبع .[50]شود رسانی می

 شده، استفاده شده است.

ای بکزرگ و اطلاعکات   المللکی سکده   بر اساس مطالعکات کمیتکه بکین    9و چَمبِرز 5بوکِر 5051در سال 

باطله شکسته شکده   سد 570 موسسه سروی  اطلاعات جهانی انرژی بخش پروژه اورانیم، فهرستی از

به همراه بررسی علت شکست، مکانیزم شکست و تبعات آن تهیه کردنکد   5051تا  5351های سال در

[55]. 

و عیکار   باطله و مقایسه آن با تولید مواد معکدنی  آنها همچنین در تحقیقی به بررسی شکست سدهای 

  .[55]بینی نمودند  های تاریخی نرخ شکست سدها را بررسی و پیشپرداختند و بر اساس داده

سد باطله شکسته شکده، اسکتفاده شکده     903از اطلاعات این منبع در مطالعات این پایان نامه بر روی 

 [ همسوشانی وجود دارد.55و  55،50، 3ایان ذکر است که بین اطلاعات منابع ]است. این نکته ش

های و همکاران به بررسی احتمال شکست سدها با توجه به داده 9، اٌوبونی5051و  5059های در سال

آماری پرداختند و نیز تبعات ناشی از شکست سدهای باطله را بر اساس هزینکه و نیکز فکاکتور ایمنکی     

 .[59،59]د تخمین زدن

به تحلیل پایداری و طراحی سکد   3های تحلیلی تصادفیبا استفاده از رو  1تارِک حَمدَ 5059در سال 

های تعادلی سازی عددی و رو بر اساس فاکتورهای ژئوتکنیکی پرداخت. در این تحقیق از رو  مدل

ر ایمنی، پایداری شیب سد محاسبه شد. برای مدنظر قکرار گکرفتن عکدم    ، شیب سد و نیز فاکتو7حدی

                                              
1 World Information Service on Energy (WISE Uranium Project) 
2 Bowker      6 Stochastic Methods  
3 Chambers      7 Limit Equilibrium Methods (LEM) 
4 Oboni       8 Monte Carlo Simulation 
5 Tarek Hamade 
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استفاده گردید. همچنین در این تحقیق  4کارلوساز مونتقطعیت عوامل ژئوتکنیکی سد، از رو  شبیه

و با توجه به پارامترهای  5ایو رو  برآورد نقطه  FLAC2Dافزار بعدی در محیط نرم سازی دواز مدل

  قابلیت اطمینان، برای محاسبه احتمال شکست و فاکتور ایمنی پایداری شیب سد هیدرولیکی و رو

 .[51]باطله استفاده شد 

 و  9هکای اسکتاتیکی، شکبه اسکتاتیکی تحلیکل پایکداری      بکا اسکتفاده از رو    5، ماسککورا 5059در سال 

ای و ت کوری  کارلو، رو  برآورد نقطکه سازی مونتهای احتمالی، مانند رو  تعادلی حدی، شبیهرو 

 .[53]قابلیت اطمینان به تحلیل پایداری سدهای باطله بالارونده پرداخت 

و در سکدهای باطلکه بکا توجکه      1پایداری شیب و همچنکین نشکتی   به تحلیل 9ایت، سِی5055در سال 

 .[57]دلی محدود پرداخت تعاهای ژئوتکنیکی و با استفاده از رو  ویژگی مطالعه

سازی عددی پرداخت. با به بررسی پایداری شیب سد باطله با استفاده از مدل 3، زَرداری5055در سال 

 مواد باطله و همچنین با در 3، با توجه به تفاوت در فرآیند و نرخ تحکیمPLAXISافزار استفاده از نرم

 .[54]های بالارونده را بررسی کرد ذی، پایداری شیب سدهای باطلهنظر گرفتن اثر فشار آب منف

مواد باطلکه   3پتانسیل افزایش درجه سیالی 4با استفاده از سرعت موج الاستیک 7، منطق5003در سال 

 .[53]دار ارزیابی کرد. کشی نشده و آبدر شرایط آزمایشگاهی را برای مواد باطله زه

 مرور پیشینه مطالعات انجام شدج بر روی تحلیل ریسک سدهای باطله  1.1جدول 

 توضیح )سال نشر( محقق

 [50] (5051) 50نایت
 55های قطعیستفاده از رو تحلیل پایداری شیب سدهای باطله با تعیین فاکتور ایمنی با ا

 و احتمالی

 [55] (5059) 55کُسوف و همکاران
محیطی های مواد باطله، بررسی سدهای باطله شکسته شده و تبعات زیستبررسی ویژگی

 آن

 نویسی سازی و برنامهد با استفاده از مدلوسیله باسازی فرسایش سدهای باطله بهمدل [55] (5059) 59جیا و همکاران

                                              
1Point Estimate Method (PEM)       6 Zardari                11 Knight 
1 Mosquera         5 Consolidatio                 9 Deterministic Methods 
2 Static and Pseudo-Static Stability Analysis      6 Mantegh   10 Kossoff and et al. 
3 Sayit          7 Elastic Wave Velocity 11 Jia and et al. 
4 Seepage         8 Liquefaction Potential 
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 باطله یسدها سکیر لیتحل یمطالعات انجام شدج بر رو نهیشیمرور پ  1.1جدول ادامه 

 توضیح )سال نشر( محقق

 بررسی شکست سدهای خاکی به دلیل فرسایش [59( ]5055) 5فِرای

 سازی ضریب ایمنی سدهای خاکی )آب( در شرایط نشتی آبمدل [59] (5055) 5 ژونگ

 [51] (5055) 9وَندِن و همکاران
تحلیل ریسک شکست سدهای باطله با توجه به خصوصیات ژئوتکنیکی و ضریب ایمنکی  

 پایداری سدها توسط آزمایش و تست سد 

 [53] (5055) 9شین و همکاران
تبعات بعد از شکست ضریب شکست و ضریب تحلیل ریسک شکست سد باطله با تعریف 

 و استفاده از ماتری  ریسک برای تحلیل ریسک مطالعه موردی 

( 5055)1کوریا دو سانتوس و همکاران

[57] 

با اسکتفاده   3تحلیل ریسک شکست سدهای باطله به رو  حالت شکست و تحلیل اثرات

 های حاصل از پایش سداز داده

 [54( ]5003)7میهای و همکاران
 های ژئوتکنیکی و سازی عددی ویژگیتحلیل پایداری سدهای باطله توسط مدل

 های ژئوفیزیکی داده

 [53] (5007) 4ریکو و همکاران
های خروجی بینی جریانهایی برای پیشه و ارائه مدلبررسی سدهای باطله شکسته شد

 ناشی از شکست سد باطله 

 [90] (5003) 3اِسمیت
دلیکل عکدم قطعیکت    بکه  50های بیزیتحلیل ریسک شکست سدهای خاکی توسط شبکه

 پارامترهای شکست و همچنین تأثیر این پارامترها بر یکدیگر 

 [95] (0015)55کواک و همکاران
بررسی تأثیر آب محتوای مواد باطله بر روی رفتار ژئکوتکنیکی و جریکان مکواد باطلکه در     

 شرایط آزمایشگاهی 

 [95( ]5009اٌوبونی )و 55بروس
محاسبه احتمال شکست و تبعات ناشی از شکست سد باطله بامطالعه سکدهای شکسکته   

 هیه پرسشنامه شده و ت

 بررسی طراحی و ساخت سدهای باطله و پارامترهای فنی مؤثر در آن  دیِوی  و همکاران 59 )5005( ]99[

                                              
1 Fry                   6 Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)   
2 Zhong                  7 Mihai and et al.                11 Kwak and et al. 
3Vanden and et al.                8 Rico and et al.                12 Bruce 
4 Xin and et al.                 9 Smith                 13 Davies and et al. 
5 Correia dos Santos and et al.          10 Bayesian Network Analysis  
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 هدف از انجام تحقیق و رو  کار 1.4

نامه، هدف از تحلیل ریسک شکست سدهای باطله، شناسایی عوامل مهم در شکست در این پایان

سی احتمال وقوع آنها و محاسبه احتمال شکست سدهای باطله با توجه به عوامل سدهای باطله، برر

 های شکست، و درنهایت بررسی تبعات ناشی از شکست است. مؤثر در مکانیزم

در تحلیل ریسک شکست باطله مطابق با تعریف تحلیل ریسک، به سه سؤال مهم زیر پاسخ داده 

 .[99]خواهد شد 

 شوند؟چه حوادثی رخ خواهند داد که اخلال در عملکرد و یا شکست سیستم را موجب می -5

 شده با چه احتمالی رخ خواهند داد؟بینیحواد  پیش -5

در صورت وقوع حواد ، هر یک با چه شدت به وقوع خواهند پیوست و تبعات ناشی ازآنچه چیزی  -9

 خواهد بود؟ 

های فرآوری و نیز خواو آنها ر ابتدا به دلیل اهمیت شناخت باطلهنامه دبدین منظور در این پایان

های ویژه باطلههای فرآوری و بهعنوان یک پارامتر اثرگذار در شکست، در فصل دوم به مطالعه باطلهبه

یابی و طراحی سدها در شکست شود. سس  در فصل سوم به مطالعه اهمیت مکانم  پرداخته می

ساخت این سدها، علل شکست سدها، مکانیزم شکست و تبعات ناشی از  های طراحی وسد، رو 

لیل ریسک و های تحبه بررسی رو  در فصل چهارم شکست سدهای باطله پرداخته خواهد شد.

با ارائه الگوریتم تحلیل  در فصل پنجم های استفاده شده در این پایان نامه پرداخته خواهد شد.رو 

 شود. در این فصل با استفاده از رو شکست سدهای باطله ارائه می ریسک، مدلی برای تحلیل ریسک

شود. (، پارامترهای مهم شکست سدهای باطله وزن دهی میPVS) 5گیری اولویتیوزن دهی رأی

های تحقیقات گذشته، در فرآیند محاسبه اوزان مربوط به جایگاه آن در موارد مشابهبا  PVSتفاوت 

 ( برای تعیین اوزان استفاده DEA) 5هایک مدل تحلیل پوششی دادهاز  PVSای است. رو  رتبه

، 9های بیزینو شبکه 9کند. همچنین با استفاده از مفهوم تحلیل ریسک توسط رو  درخت خطامی

                                              
1 Preference Voting System (PVS)    3 Fault Tree Analysis (FTA)  
2 Data Envelopment Analysis              4 Bayesian Network  
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در شکست و نیز اثر  مؤثرشکست سدهای باطله برای بررسی عوامل  نمدل درخت خطا و شبکه بیزی

در شکست سدهای باطله در این مطالعه، بر اساس  مؤثرها و عوامل کانیزممآنها بر یکدیگر ارائه گردید. 

 5051تا  5359های سد باطله شکسته شده در بین سال 903اطلاعات حاصل از مطالعه بر روی 

[ برگرفته شده 55و  55،50،3است. اطلاعات بخشی از سدهای مورد مطالعه از منابع ] آمده دستبه

 است.

کارلو و رو  سری تیلور و ساز مونتو نیز شبیه 5  قابلیت اطمینان ساختاریبا استفاده از رو

شود. و های شکست سدهای باطله، احتمال شکست سدهای باطله تعیین میفاکتورهای ایمنی مکانیزم

 با ششمگردد. در فصل تبعات ناشی از شکست سدها بررسی می 5درنهایت با استفاده رو  فولچی

های مواد باطله و سد باطله این معدن، تحلیل ریسک شکست سد نگون، ویژگیمطالعه معدن م  سو

به بحث و  هفتمانجام خواهد شد. درنهایت در فصل  1و  9شده در فصل  های ارائهبا استفاده از رو 

شود و نامه پرداخته میشده در این پایان های استفادهرو  مطالعات و بررسی نتایج حاصل از

 گردد.برای مطالعات بعدی ارائه می هاییپیشنهاد

در شکست برای اولین بار در تحلیل ریسک در نظر گرفته شده  مؤثرترهای مدر این مطالعه وزن پارا

ه رفتار ویژهای مواد باطله بههمچنین در مدل پیشنهادی در ت وری قابلیت اطمینان ویژگی .است

نی تبعات ناشی از شکست، با توجه به اهمیت گرفته شده است. در پیش بی در نظرمکانیکی آن هیدرو

های سد و مواد باطله تبعات شکست کمی سازی آنها با استفاده از رو  فولچی و همچنین ویژگی

 مطابق با معیارهای توسعه پایدار برآورد شده است.

                                              
1 Structural Reliability Theory 
2 Folchi Method 
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  های فرآوریباطله

 انکواع  دیک با تول ی. استخراج مواد معدنمیهست یاز استخراج مواد معدن ریوز، ناگزامر شرفتهیپ یایدر دن

های فکرآوری در کنکار معکادن و در سکدهای     باطله معمولاه. همراه استدر مرحله فرآوری  ویژهبه باطله

-بخش باطله نای دلیل اهمیت خواو این مواد در پایداری سدهای باطله، درشوند. بهباطله انباشت می

هکا  ایکن باطلکه  انباشکت   هایرو همچنین  ها وآن هاییژگیو و ویژه باطله معادن م ی بهفرآور های

 .گیردمورد مطالعه قرار می

 های آنهای فرآوری و ویژگیباطله 2.1

عنکوان  شکود ککه بکه   های فرآوری به مواد حاصل از مرحله آسیا و فرآوری مواد معدنی اطلاق مکی باطله

دوغاب از سیستم کارخانه فرآوری خکارج و بکه    صورتبهاستحصال مواد معدنی باطله بعد از جدایش و 

بخکش   اسکت.  شکده  لیتشک عیاز دو بخش جامد و ما شود. باطله فرآوریانتقال داده می ،محل انباشت

میکرون(، و بخش مکایع آن شکامل آب فرآینکدی ککه      300-5)با ابعاد  5جامد آن شامل مواد دانه ریز 

های سکمی  ل و ماده معدنی، مواد شیمیایی افزوده شده در مرحله فرآوری و آلایندهحاوی فلزات محلو

هسکتند ککه ایکن امکر باعکث افکزایش زاویکه         5است. ذرات جامد باطله بسیار گوشکه دار و دارای زاویکه  

قسکمت مکایع   . پ  از ته نشست مواد باطله، [91]شود های خشک میباطله بین در 9اصطکاک داخلی

تکوان عملیکات   گردد. همچنین، مکی آن از مواد جامد جدا شده و مجدداه به کارخانه فرآوری منتقل می

 هکای باطلکه  ییایمیشک و  یکک یزیف هاییژگیوجدا کردن آب از باطله را قبل از انباشت مواد انجام داد. 

 یمرحله فرآور یابیباز ،یرشده در مرحله فرآو یط ندیفرآ ره،یو نوع ذخ یشناس یبسته به کان یفرآور

: تکوان بکه  مکواد باطلکه مکی    اتیخصوصک از . [55] متفکاوت اسکت   ،در محکل انباشکت   یو درجه هوازدگ

 ،یریپکذ تکراکم  ته،یسک یپلاست ،یرینفوذپکذ  ،یگکذار  رسوب نحوهوزن مخصوو،  ،یژئوش ،یشناسیکان

اشاره  نگیچیل تیخاصو  عیبخش ما ییایمیخواو ش ،باطلهمقاومت ذرات جامد  ،یئولوژرو  یگرانرو

شکوند  درصد از مواد استخراج شده به باطلکه فکرآوری تبکدیل مکی     33تا  31معادن م ،  در .[9]کرد 

                                              
1 Fine Grained 
2 Angular 
3 Friction Angle 
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توانند شامل فلزات و اسید باشند که باید قبل از انباشکت  ها میدر اثر فرآیند فرآوری، این باطله .[93]

شامل سولفیدهای متناسب کانی زایی است که مشکلات زیست  معمولاهخنثی شود. بخش جامد باطله 

تواند ای است که میهمراه خواهد داشت. همچنین، بخش جامد شامل مواد دانه ریز و ماسهمحیطی به

گذار باشد. در بررسی مواد باطله و خواو آن، از علکم مکانیکک خکاک     ریتأثدر پایداری سدهای باطله 

شکوند  صورت طبیعکی تشککیل مکی   هایی که بهویژگی مواد باطله با خاک شود با این وجوداستفاده می

در اثکر گذشکت زمکان کمکی      جیتکدر بکه عنوان مثال چگالی و مقاومت کمتری دارد که متفاوت است به

درصکد   510درصد از مواد جامد تشکیل شده و  10تا  90از بین  معمولاهیابد. دوغاب باطله افزایش می

 [.1]دارد محتوا  آب

 های فرآوری مورد بررسی قرار خواهد گرفت.های باطلهترین ویژگیدر زیر مهم 

 1بندیمنحنی توزیع دانه 2.1.1

هایی نظیر مقاومکت برشکی،   منظور بررسی ویژگیبندی مواد باطله، اولین وسیله بهبررسی منحنی دانه

دانکه بنکدی مکواد    پذیرد. از آنجکایی ککه   پذیری و تراکم پذیری آن صورت می نفوذپذیری، تغییر شکل

به ایکن ویژگکی    ،های سدو زهکشی ی دارند، بنابراین طراحی فیلترهاباطله نقش مهمی در کنترل نشت

. همچنین، در تحلیل پتانسیل افزایش درجه سیالی مواد باطله، بررسکی دانکه بنکدی    [53] وابسته است

شکوند: ذرات  تقسیم بندی میبندی، اندازه ذرات در سه دسته مفید خواهد بود. در بررسی منحنی دانه

طکور کلکی   های معادن مک  بکه  رات با ابعاد ماسه. در مورد باطلهو ذ 5با ابعاد رس، ذرات با ابعاد سیلت

 .[53]ای، در ناحیه رس تا ماسه هستند توان گفت که بسته به درجه آسیای میلهمی

  4و چگالی نسبی 3نسبت تخلخل 2.1.2

دهد، افکزایش نیکروی برشکی    شود. مطالعات نشان میده میاز تخلخل در بررسی و کنترل نشتی استفا

[. 97]دلیکل تخلخکل بکالا اسکت     دریافت شده از باطله حاصل کاهش فشار منفذی در اثر خروج آب به

مکنعک    1چگالی درجا بررسی تخلخل مواد باطله در طول عمر سد باطله باید مورد بررسی قرار گیرد.

                                              
1 Gradation – Grain Size Distribution Curve    4 Relative Density 
2 Silt        5 In Place-Density 
3 Void Ratio  
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که در ابتدای ورود مواد باطله به سد، باطله اشکباع اسکت. حجکم مکواد      تخلخل است چرا کننده میزان

مکواد باطلکه    5نکند. علت تغییر چگالی ته نشین شددلیل تغییر چگالی کاهش پیدا میاشته شده بهانب

  .[94]است  5رفتار گذار ریتأثتحت 

   3درجه اشباع 2.1.3

. درجکه  [53]مواد باطله است 1و استحکام 9ن پارامترها در تعیین شاخص خواوتریدرجه اشباع از مهم

 .[93] شدگی در اثر نیروهای وارده استدهنده نیروی برشی مواد باطله و پتانسیل مایعاشباع نشان

 6پوکی 2.1.4

از ته نشین این میزان بسته به ابعاد دانه بندی و  که بعد [90]درصدی دارند  90ها پوکی باطله معمولاه

دلیکل تجمکع   یابکد و بکه  ایش میکی با افزایش ابعاد دانه بندی افزکند. همچنین پوآب محتوا تغییر می

 .[94]دهد پذیری نشان میمواد دانه ریزتر باطله مقاومت بیشتری نسبت به تراکم

 7نفوذپذیری 2.1.5

 ریتکأث بعاد ذرات و کانی شناسی مواد باطلکه بسکتگی دارد و تحکت    طور کلی نفوذپذیری به تخلخل، ابه

 .[94]یابد افزایش می ،حالت رسوب گذاری قرار دارد. نفوذپذیری با افزایش ذرات دانه ریز

 7پذیریشاخص تراکم 2.1.6

پذیری بیان کننده میزان تراکم خاک تحت فشار بارهای وارده بکه آن اسکت ککه توسکط     شاخص تراکم

تحکت بکار ثابکت دو نکوع      ،دهدمی شود. مطالعات نشانی یک بعدی اندازه گیری میتست تراکم پذیر

کاهش فشار منفذی بوده و به مدت زمکان فشکار    ریتأثتراکم پذیری اولیه و ثانویه وجود دارد که تحت 

 . [94]وارد شده وابسته است 

                                              
1 Settlement    4 Index Properties   7 Permeability 

2 Transient Behavior   5 consistency   8
 Compression Index 

3 Degree of Saturation   6 Porosity 
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 1ضریب سفتی )تحکیم( 2.1.7

دهکد. ذرات دانکه ریکزی ککه از آب     نشان مکی بارهای وارد را  ریتأثاین شاخص نرخ زمان تحکیم تحت 

شکود مگکر اینککه آب آن گرفتکه شکود      اشباع باشد با سرعت کم و در مدت زمان طولانی ته نشین می

[94] . 

 نیروی برشی 2.1.7

های کلاسیک در طراحی سدهای باطلکه  گیری نیروی برشی تحلیل پایداریاز اطلاعات حاصل از اندازه

 .[94]شود استفاده می

 2ی جریان غیر اشباعهاویژگی 2.1.1

 .[94]این ویژگی بیان کننده قابلیت خاک در جذب یا از دست دادن آب است 

 3شاخص اتربرگ 2.1.11

به کمک شاخص اتربرگ در تعیین درجه سفتی )تحکیم(، انسجام و چسبندگی ذرات دانکه ریکز بکرای    

ذیری، پتانسیل بینی میزان تراکم پ شود. این شاخص در پیشدسته بندی سایر خواو باطله انجام می

 .[53]گیرد ته نشینی، نفوذپذیری و نیروی برشی مواد باطله مورد استفاده قرار می

 نشین شدن و تحکیم مواد باطلهمراحل ته 2.2

شکود اهمیکت   دلایلی که در ذیل به آن اشاره مکی نشین شدن و تحکیم مواد باطله بهبررسی مراحل ته

 [:94دارد ]

 اطلهپیش بینی صحیح از ظرفیت سدهای ب (أ

 محاسبه پایداری شیب و سد (ب

                                              
1 Coefficient of Consolidation      3 Atterberg Index Limits 

2 Unsaturated Flow Characteristics 
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 [94] پیش بینی میزان نشتی (ت

 تعیین رو  بستن و بازسازی سد و تعیین استفاده بعدی آن برای نسل آینده ( 

 ارزیابی مراحل ترفیع و ساخت سد  (ج

 [:94مراحل ته نشین شدن مواد باطله در سد به شرر زیر است ]

 دلیل نیروی جاذبه و یا نیروی واد بهر این مرحله ته نشین شدن م: د5ته نشینی اِستوکیزین

دهد. غلظت جامد در این مرحله کم و بین های سطحی رخ میایجاد شده در فعالیت 5تعاملی

 آماده شود.  9مالیموانع پروگز صفر تا یک درصد است تا شرایط برای

 واد در مشود و : این مرحله زمانی که ته نشینی اِستوکیزین کامل انجام می9ته نشینی با مانع

-میمواد به شدت افزایش  های سطحیدلیل افزایش چگالی واکنشاند، بهکنار هم قرار گرفته

 یابد.

 افزایش یافته و مواد ته  یمولکولدهد که نیروهای بین جامد شدن: جامد شدن زمانی رخ می

یر گیرند. در این مرحله با انتقال تنش با فشار منفذی غنشین شده، شکل خاک را به خود می

 افتد.، جامد شدن اتفاق میمؤثرزایش تنش قابل تشخیص و اف

افتد )با سرعت دو مرحله اول در مقایسه با مرحله جامد شدن، به سرعت و در طی چند روز اتفاق می

 چندین فوت در روز(.

 رفتار فشار منفذی ناشی از آب محتوای مواد باطله 2.3

آب هستند. فشار منفذی ناشی از آب محتوای مکواد   دارایهای فرآوری که اشاره شد، باطله طور همان

، رفتار فشار منفذی آب 5-5صورت مثلثی است. شکل کند که رفتار آن بهباطله، خود فشاری ایجاد می

دهد. با افزایش ارتفاع مواد باطله، نشان می 5314در سال  1مواد باطله و رفتار آن در مطالعات گیبسون

، و بکا  5-5های رسم شده در شکل افزایش خواهد یافت. از طریق منحنی گذر زمان، چگالی مواد باطله

                                              
1 Stockesian settling      4 Hindered Settling 
2 Interactive Forces      5 Gibson 
3 Proximal Hindrances  
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توان میزان تحکیم مواد باطله و رفتکار فشکار آب منفکذی آنهکا را بکر      ، میTمحاسبه ضریب بدون بعد 

 که توسط گیبسون ارائه شده است، محاسبه کرد. 5-5اساس رابطه 

(5.5)          
2 / C

/

vT m t

m D t




  

Cvکه در آن، 
زمانی که تحککیم مکواد باطلکه شکروع شکده       tنرخ تحکیم )واحد سطح بر واحد زمان(،  

 [.95]دهد ارتفاع مواد باطله در سد را نشان می Dاست، و 

 

 [41]تحکیم، ضخامت مواد باطله و زمان تحکیم مواد باطله، فشار آب منفذی اضافی بر اساس نرخ  2.1شکل 

 های حاصل از فرآوری مسباطله 2.4

و  7153های در سال 5، وُلپ[95] 5379 5های م  توسط والرمطالعات انجام شده بر روی باطله

 5007و شمسایی و همکاران در سال  ،[91] 5371در سال  9، میتال و مورگن اِستم[99،99] 5373

های طلهمترهای ژئوتکنیکی باا، نشان داد که متوسط پار[93]های معدن م  سرچشمه بر روی باطله

مترهای مربوط به مطالعات امحدوده تغییرات برخی از پار 5-5م  مشابه یکدیگر هستند. جدول 

 دهد.های م  را نشان میانجام شده روی باطله

                                              
1 Wahler        3 Mittal and Morgenstern 
2 Volp 
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 [42-46]های مس پارامترهای ژئوتکنیکی باطله  2.1جدول 

رد مو یکیژئوتکن پارامتر

 مطالعه
 محدودج تغییرات واحد باطله مطالعه شدج

 (sGچگالی )

 ماسه م  در غرب آمریکاباطله 

 بدون واحد

4/5-3/5 

 3/5-4/5 دانه ریز م  در غرب آمریکاباطله 

 73/5 های م  سرچشمه باطله

 (eنسبت تخلخل )

 ماسه م  در غرب آمریکاباطله 

 بدون واحد

4/0-3/0 

 3/0-9/5 م  در غرب آمریکادانه ریز باطله 

 9/0-5 های م  سرچشمه باطله

 (dγوزن مخصوو )

 ماسه م  در غرب آمریکاباطله 
 تن بر متر مکعب

ton/m9 

73/5-13/5 

 34/5 -07/5 دانه ریز م  در غرب آمریکاباطله 

 74/5 های م  سرچشمه باطله

 (LL) حد مایع شدگی

 باطله م  غرب آمریکا

 درصد %

90 

 0-90 کانادا-باطله م  در بریتیش کلمبیا

 53-93 های م  سرچشمهباطله

 (Φزاویه شکست )

 های م  در غرب آمریکاباطله

 درجه

54-59 

 59-59 های م  در شیلیباطله

 4-97 های م  سرچشمهباطله

 (Cنیروی چسبندگی )

کیلوگرم بر سانتی  باطله م  غرب آمریکا

 متر مربع

Kg/cm5 

34/0-0 

 0-39/0 های م  در شیلیباطله

 04/0-34/0 های م  سرچشمهباطله
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 های فرآوریهای انباشت باطلهانواع روش 2.5

هکای آسکیا، اهمیکت    عوامل زیست محیطکی، تغییکر رو    ریتأثهای انباشت سدهای باطله تحت رو 

هکای  ت. از انکواع رو  های کاربری پک  از بسکتن و بازسکازی آن اسک    انداز منطقه و نیز پتانسیلچشم

، انباشکت  9ای، سدهای خکاکریزه 5ها، سد در دامنه کوه5توان به رو  دره متقابلانباشت مواد باطله می

، انباشت در پیکت و یکا معکدن زیرزمینکی رهکا شکده، انباشکت        9خشک و ضخیم مواد روی سطح زمین

رودخانکه بکرای چهکار معکدن در      زیکر  در اشاره کرد. رو  انباشت 1هاها یا اقیانوسمستقیم در دریاچه

اندونزی مورد استفاده قرارگرفته است. انباشت مواد باطله در معادن متروککه در چنکد مکورد اسکتفاده     

شده است و باید توجه داشت که این رو  در پیت و یا معادن زیرزمینی در حال بهکره بکرداری قابکل    

انباشت توضیح داده خواهد شد. در مورد  های. در زیر چند رو  از مهمترین رو [91]استفاده نیست 

انباشت مواد در سدهای باطله این مورد شایان ذکر اسکت ککه عکلاوه بکر خطکر ناپایکداری و شکسکت        

 سدهای باطله، مشکلات مهم دیگری در مکورد انباشکت سکدهای باطلکه وجکود دارد ککه از جملکه آن        

 اد باطله و سمی به محیط اشاره کرد.مو ورود توان به تولید زهاب اسیدی، نشتی آب فرآیندی ومی

 سدهای باطله 2.5.1

دلایکل اقتصکادی سکدها    و  در انباشت مواد باطله اسکت. بکه  ترین رسدهای باطله معمول ترین و مهم

های انتقال، مکواد را از کارخانکه بکه    شوند و مواد باطله توسط لولهمعمولاه در نزدیکی معادن ساخته می

سد باطله فعال در دنیا تخمین زده شده است  9100حدود  تعداد 5050کنند. در سال سد منتقل می

عدد سد فعکال اعکلام شکده     559کانادا،  3این تعداد در ایالت بریتیش کلمبیا 5051که در سال  [97]

فصل سه به آن اشاره هستند که در  مؤثر. در تعیین نوع رو  طراحی سد، عوامل متعددی [94]است 

-های تولید مواد معدنی محسوب مکی هزینه ءشده است. از آنجایی که هزینه ساخت سدهای باطله جز

ای شود، بنابراین باید هزینه ساخت تا حد ممکن کاهش یابد. سدهای باطله از نکوع سکدهای خکاکریزه   

. مهمترین تفاوت ساخت سدهای باطله و سدهای [93]شوند هستند و مانند آنها طراحی و ساخته می

شوند، در این است ککه بکرخلاف سکدهای آبکی، مراحکل      ای که برای نگه داری آب ساخته میخاکریزه

                                              
1 Cross Valley    4 Dry-stacking of Thickened Tailings on Land (Backfill) 
2 Hillside Dams    5 Ocean Surface and Submarine Tailings Disposal 
3 Raised Embankments/Impoundments 6 British Columbia  
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و همراه با انباشت مواد باطله پشت سد است. این موضکوع از مهمتکرین    جیتدربهساخت سدهای باطله 

نکین، از آنجکایی ککه خکواو و رفتکار فیزیککی و       شود. همچدلایل شکست سدهای باطله محسوب می

آنها  یکیمکان درویهویژه رفتار مواد باطله بسیار با آب متفاوت است لذا بررسی این خواو به ییایمیش

ای برخوردار است. سدهای باطله خود به سه رو  طراحکی و سکاخته   در پایداری سدها از اهمیت ویژه

های سکاخت سکد، رو  بالارونکده    است. از میان انواع رو  ات آن در فصل سه آمدهیشوند که جزیمی

شود اما این رو  از کمترین پایداری برخوردار است ترین رو  ساخت محسوب میترین و سریعارزان

 گردد.و برای مناطق با پتانسیل لرزه خیزی بالا توصیه نمی

 انباشت مواد باطله در سطح  2.5.2

اد باطله همراه آب و یا بدون آب در یک ایستگاه خالی است. انباشت مواد در سطح به معنی انباشت مو

از قرن بیستم انباشت مواد باطله در معادن زیرزمینی در معادن آفریقا آغاز شد و امکروزه از ایکن رو    

-ذشت یک زمان معین، بکه گیرد. این رو  پ  از گدر بسیاری از معادن مدرن مورد استفاده قرار می

هکای تولیکد شکده در    درصکد باطلکه   30تا  90کند. ن در این معادن عمل میعنوان تحکیم کننده زمی

 .[91] معادن به این رو  قابل انباشت هستند

 جمع بندی 2.6

های در بخش فرآوری با افزایش تولید مواد معدنی روبه افزایش است. سدهای باطله میزان تولید باطله

هکا و  ویژگکی  رفتکار،  است. با توجکه بکه اینککه   ها در اطراف معدن ترین رو  انباشت این باطلهمتداول

ترین عوامل پایداری سدهای باطله است، لکذا در  های فرآوری، از مهمخواو فیزیکی و شیمیایی باطله

های مواد ها و نقش آنها در پایداری سد پرداخته شد. مهمترین ویژگیاین بخش به بررسی این ویژگی

شدن، است که نقکش مهمکی در پایکداری     ته نشینی و سفباطله شامل تخلخل، مقاومت برشی، نرخ ن

 سد دارند.

 



 

  راحی و شکست آنهافصل سوم: سدهای باطله و عوامل موثر در ط

 

  59 

3  

 فصل سوم

  در طراحی و شکست آنها مؤثرسدهای باطله و عوامل 
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 و شکست آنها   یباطله و عوامل مؤثر در طراح یسدها

صکل از  حا یهکا انباشکت باطلکه   یبکرا  یمتعدد هایرو  ،داده شد حیکه در فصل دوم توض گونههمان

باطله است. در  یآنها انباشت مواد در سدها نیترردوجود دارد که از پرکارب یمواد معدن یمرحله فرآور

پرداختکه   هباطل یشکست سدها هایتعل و زمیسدها، مکان یطراح ،باطله یسدها یفصل به بررس نیا

 . شودمی

 طراحی سدهای باطله و انواع آن 3.1

شوند. در چنین سدهایی مصالح طبیعی بکدون  ای محسوب میسدهای باطله از نوع سدهای خاک ریزه

صورت توده( ریخته شده و توسکط  گاه به صورت لایه لایه )واضافه کردن هیچ گونه مصالح چسبنده، به

ای بکه دو دسکته مهکم سکدهای     شوند. سکدهای خکاک ریکزه   ماشین آلات سنگین کوبیده و متراکم می

ای به وجود مصالح انتخابی، شوند. انتخاب نوع سد خاک ریزهتقسیم می 5ایو سدهای سنگریزه 5خاکی

 [.93دسترسی و فاصله حمل آنها تا محل سد بستگی دارد ]

 شوند که:  و ساخته یطراح یابه گونه دیبا باطله یسدها

 باشند. داشته ییجاو جابه شیدر مقابل فرسا مدتی طولان یداری. پا5

 .دیعمل آبه یریاطراف سد جلوگ یسطحو  ینیزم ریز یهاآب یگ. از آلود5

 شود. سریم یاستفاده بعد ی. برگرداندن منطقه برا9

اسکت. از آنجکایی ککه از     m/s 3-50بهترین مکان برای احدا  سدهای باطله، مکانی با نفوذپذیری زیر 

هکای زیرزمینکی تمهیکدات    شود، لذا لازم است برای محافظکت از آب نظر مهندسی این امر محقق نمی

 یابی و طراحی سدهای باطله سه رکن اساسی وجود دارد.. در مکان[10]هندسی لازم صورت پذیرد م

                                              
1 Earth Dam         3 Cost-Benefit Analysis 

2 Rockfill Dam 
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در  9و تحلیل سود بر هزینه ر فنی و اقتصادی توجیه پذیر باشدطراحی و ساخت سد باید از نظ (5

 مورد آن انجام شود.

 ند.سدهای باطله باید برای یک دوره طولانی پایدار باش (5

 .[15] ترین آلودگی را ایجاد نماینداز نظر زیست محیطی کم (9

 سدهای بالا روندج 3.1.1

گیرد. اما این رو  برای مناطق با مواد قرار می یصورت بالا رونده رودر این رو ، خط مرکزی سد، به

اره سکد روی دیکواره قبلکی    خیزی بالا مناسب نیست چراکه در هر مرحله از ترفیع، دیکو  لرزهپتانسیل 

مانکد  طوری که مواد دانه ریزی که به خوبی محکم نشده در پشت دیکواره بکاقی مکی   شود بهساخته می

 دهد. نحوه طراحی سد به رو  بالا رونده را نشان می 5-9. شکل [15]

 
 [52]طراحی سد به روش بالا روندج   3.1شکل 

 سدهای پایین روندج 3.1.2

ای، ویژه در مقابل امکواج و نیروهکای ایسکتا و لکرزه    تر، بهاین رو  برای طراحی سدهای بزرگ و ایمن

د. رگیرد و تنها روشی است که تمامی اصول استاندارد مهندسی در آن وجکود دا مورد استفاده قرار می

پایین رونکده اسکت و    صورتبهخط مرکزی  ،رونده، با افزایش ارتفاع دیوارهاین رو  برخلاف رو  بالا

کار رفتکه  مواد به نیتأمها برای گیرد. در این رو  از سیکلونسد روی مواد درشت دانه باطله قرار می

شود. مهمترین اشکال این رو  نیاز بکه حجکم بکالایی از مکواد و خکاک در      در ساخت سد استفاده می

ویژه در اولین مراحل ساخت دشوار باشد که این امکر  آن به نیتأمت که ممکن است در ساخت سد اس

 دهد.سد باطله به پایین رونده را نشان می 5-9[. شکل 15باعث افزایش هزینه خواهد شد ]
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 [52]طراحی سد به روش پایین روندج   3.2شکل 

 ای مرکزیسده 3.1.3

در حکین مراحکل ترفیکع سکد، هسکته در       ککه  یطکور به ،این رو  نوعی از سدهای پایین رونده است

مند است. همچنین ه حجم کمتری از خاک و مصالح نیازب آننسبت به ماند تما موقعیت افقی باقی می

لال مکواد  اجرای این رو  آسانتر و سریعتر بوده و با مشکلات کمتری نظیکر جلکوگیری از ایجکاد اخکت    

 [.15دهد ]طراحی سد به رو  مرکزی را نشان می 9-9باطله در ترفیع سد، همراه خواهد بود. شکل 

 
 [52]طراحی سد به روش مرکزی   3.3شکل 

 های باطلهدر طراحی و مکان یابی سد مؤثرمل عوا 3.2

های مواد باطله تولیکد شکده در معکدن، شکرایط     ل مختلفی چون ویژگیطراحی سدهای باطله به عوام

در مطالعات زمین شناسی منطقه، عوامل هیدرولوژی و پارامترهای ژئوتکنیکی مکان سد بستگی دارد. 

 دسته بندی شده است. 5-9جدول به شرر  ،انجام شده در این پایان نامه، عوامل موثر در طراحی سد
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 در طراحی سدهای باطله مؤثرعوامل   3.1جدول 

 یسدها یدر طراح مؤثرعوامل 

 باطله
 در طراحی سدهای باطله مؤثر عواملزیرشاخه 

عوامل زمین شناسی، عوامل ژئوتکنیکی 

 و ژئو مکانیکی منطقه

چسکبندگی،   به هکم زاویه اصطکاک داخلی، نیروی های پی )ویژگی

 ذ پذیری، درزه و شکاف(نفو

 پتانسیل رانش زمین

 قه و شیب زمینتوپوگرافی منط

 خیزی منطقه لرزهو پتانسیل  لرزهها، شرایط زمین گسل

 شرایط آب و هوایی منطقه

اران و پتانسیل بار  و وقع سکیلاب در منطقکه و دوره بازگشکت بک    

ت های جدید، توجه به اثر گرم شکدن ککره زمکین و تغییکرا    سیلاب

 هایباران بازگشت آب و هوا و اثر آن بر دوره طیدر شراایجاد شده 

 شدید

 عوامل هیدرولوژی منطقه
آب در  یکیاسکتات  درویهبت در خاک اشباع نشده، فشار رطومیزان 

 آبخیز منطقه آب زیر زمینی، حوزه یکینامیدرودیهو فشار  منافذ

 های مواد باطلهویژگی

مککواد باطلککه، خککواو فیزیکککی و پتانسککیل افککزایش درجککه سککیالی 

هکای  آنهکا، رئولکوژی، توزیکع ابعکاد دانکه بنکدی، ویژگکی        ییایمیش

 مواد نانیک، زمان سفت شدهیدرومک

 عوامل توسعه پایدار

(: جانکداران ، خکاک، گیاهکان و   پایداری زیست محیطکی )آب، هکوا  

 با احتمال کمترین تخریکب و آلکودگی زیسکت محیطکی      یابیمکان

 مدت، بازسازی مطابق با شرایط اکوسیستم منطقه ویژه در درازبه

پایداری اجتماعی: ایجاد کمترین تغییر در زندگی، کسکب اجکازه از   

افراد بومی و محلی، کمترین مرگ و میر در صکورت شکسکت سکد،    

 ایجاد شغل پایدار در محل، ایجاد شغل پ  از بازسازی

ل پایداری اقتصادی: کمتکرین هزینکه سکاخت، بکا کمتکرین احتمکا      

 شکست، بازسازی مناسب به همراه اشتغال زایی
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مهمترین پارامتر مهندسی در طراحی سد پیش بینی حجم سد است. در تعیین حجم سد و مواد باطله 

 است.  مؤثرتولید شده، عدم قطعیت عیار و تناژ ماده معدنی 

 .پارامتر مهندسی طراحی سدهای باطله است دیگراز  نیز تعادل آب در سدهای باطله

ای جانمایی، طراحی و مدیریت شوند تا بیشترین حجم مواد باطله، کمتکرین  گونهسدهای باطله باید به

 .ند و برای بلند مدت پایدار باشندآلودگی زیست محیطی را ایجاد نمای

 شکست سدهای باطله و تبعات ناشی از آن 3.3

درون سد از  یباشد و محتواداده  دست که سد ساختار خود را از دهدیرخ م یشکست سد باطله زمان

و شکامل   دهدیرخ م ترعیسر اریبس نیگرانش زم یرویشده توسط ن مواد خارج انیآن خارج شود. جر

 تواندیم انین جریدنبال خود دارد. ابه ینیسهمگ اریبس جیموارد نتا یو جامد است و در برخ عیمواد ما

بکر   لکومتر یک 30از  شیرا با سرعت ب یطولان ریمترمکعب آب و مواد جامد باشد و مس هاونیلیم یحاو

از  شیتکا بک   توانکد یشده از سد مک است. مواد خارج ریمتر متغ 10تا  1کند. ارتفاع سدها از  یساعت ط

بکزرگ   یکوچکک تکا سکدها    زباطلکه ا  یاز شکست سدها یادیز یهاکند. مثال یهم ط لومتریک 500

بارهای وارد بر دهد. ن، دیواره و تکیه گاه سد رخ میشکست در اثر بارهای وارد بر فونداسیو وجود دارد.

از: فشار ناشکی از مکواد باطلکه و شکدت نکرخ ورود مکواد، فشکار آب )آب         اندعبارتای سدهای خاکریزه

های سطحی(، نیروی وزن، نیروهای ناشی از نشت آب و مواد باطلکه، نیکروی   محتوای مواد باطله و آب

 [.93] و فشار ناشی از مایع شدگی ایستا یالرزهلزله و امواج وزن و نیروهای القایی ناشی از ز

 علت و مکانیزم شکست سدهای باطله 3.4

منظور پیش بینی احتمال شکست، علت شکسته شدن سدهای باطله، مکانیزم و فرآیند رخداد آن را به

 رفت:بر آن مورد بحث قرار خواهند گ مؤثرمترهای ژئومکانیکی و ژئوتکنیکی ابررسی کرده و پار

یکب آن  شود ککه وقکوع متکوالی و بکه ترت    فته میگ ای از رخدادهامکانیزم یا حالت شکست به مجموعه

 عوامل شکست سدها در ادامه توضیح داده شده است. .[19]موجب شکست سیستم خواهد شد 
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 شکست به دلیل لبریز 3.4.1

آب و  انیک جر انیک و طغ لیسک  جکه یاست ککه نت شکست سدها  یهااز مکانیزم و حالت ها،انیجر لبریز

 (زیخروج سرر تیاز ظرف شیب ایاز حجم سد  شیب)از اندازه آب  شیورود ب دهد.رخ میسد  اتیمحتو

. شکود یو باعث شکست سکد مک   کندیبه سد وارد م یدیه خسارات شداگ، شودیم لبریزاج سد تکه از 

 گکزار  شکد   5341در سکال  در ایتالیکا   5ککوزا  یتمکانیزم و حالت شکست از زمان شکست سد ب نیا

 نیبک  یفضکا و  9کم باشکد، ارتفکاع آزاد   5ظرفیت سرریزکه  افتدیاتفاق م ینوع شکست زمان نی. ا[19]

 ایک و  لیسک  ،دیباران شکد  رینظ یلینبوده و آب پشت سد به دلا یسد و سطح آب مواد باطله کاف یبالا

سدهای  .[93] ایجاد شودپی یا بدنه  در نشست تابع زمان یا تغییر شکل و یا و رودبالا  یاتیعمل یخطا

تحمکل لبریکز شکدن را ندارنکد.      ،هکا خکاک  9دلیل محدود بودن میزان پسماند فرسایشای بهریزهخاک 

ککه سکرعت امکواج آب و شکیب      دهکد چکرا  بیشترین میزان فرسایش در شیب پایین دست سد رخ می

یابد تا در اثر فرسکایش تکاج   مواد تا زمانی ادامه می نماید. لبریز و سرریزتر میفرآیند فرسایش را آسان

 [.19یک فرآیند پیچیده است ] ،دهد یا خیرپیش بینی اینکه آیا شکست رخ می .سد شکسته شود

 دلیل افزایش درجه سیالی )در اثر زلزله و ایستا(شکست به 3.4.2

 ابل بررسی اسکت. در سکدهای خکاکی    دو دیدگاه ق دلیل افزایش درجه سیالی ازبررسی شکست سد به

بکا ککاهش تکنش     ،زلزله ناشی ازدلیل مصالح خاکی استفاده شده در بدنه سد، در اثر نیروهای وارده به

 شود.، به حالت مایع درآمده و باعث شکست در بدنه سد میمؤثربرشی 

شکابه خکاک دارنکد. لکذا احتمکال      هکایی م از سوی دیگر، همانطور که اشاره شد، مواد باطله نیز ویژگکی 

افزایش درجه سیالی در مواد باطله انباشته شده پشت سد وجود دارد. با افزایش درجکه سکیالی، فشکار    

گکردد.  هیدرولیکی ایجاد شده پشت دیواره سکد، باعکث شکسکت شکیب و عکدم پایکداری در سکد مکی        

سی نرخ تنش، فشکارهای وارده، و  در ارزیابی پتانسیل افزایش درجه سیالی شامل: برر مؤثرپارامترهای 

 میزان مواد دانه ریز است. 

                                              
1 Cosa        3 Freeboard 
2 Spillway       4 Limited Erosion Resistance 
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با توجه به مطالب فوق، بررسی احتمال و پتانسیل افزایش درجه سکیالی در سکد و مکواد باطلکه در دو     

 حالت دینامیک و استاتیک قابل بررسی است.

 دینامیک 3.4.2.1

دهکد. در ارزیکابی   ه رخ مکی افزایش درجه سیالی در حالت دینامیک، در اثر وارد شدن تنش بالا و زلزلک 

هکای  دینامیک در محکدوده  یبرش-یرفتار خاک و باطله در شرایط زلزله، باید رابطه تغییر شکل و تنش

 [53] شوند.تعیین میتعدیل مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. این عوامل از طریق مدول تنش و فاکتور 

 استاتیک 3.4.2.2

[. 53یروی قوی مانند زلزله و یا تنش شدیدی ندارد ]افزایش درجه سیالی در حالت استاتیک نیاز به ن

در سکدهای   ژهیک وبکه  ،ترین علت در شکسکت سکدهای باطلکه   سدهای باطله از متداول شکستاین نوع 

مراحل ترفیع سد، با ورود دوغاب باطله همراه است، با افزایش فشار ناشکی   کهییآنجا ازاست.  بالارونده

های برشکی ماننکد افکزایش درجکه     ، شرایط مناسبی برای شکستاز فشار منفذی و افت مقاومت برشی

 [. 94کند ]فراهم می را سیالی استاتیک

 دلیل نشتی و رگابشکست به 3.4.3

و  اینقطکه مؤثر و  نرمال تنش کاهش عثشده و با ینینابیب یفشار منفذ شیسدها باعث افزا در ینشت

 شودیلوله م ای مجرا جادیا و یداخل شیباعث فرسا ینشت نی. همچنشودیم ماندهی باق یتنش برش زین

 .[3] کندیم جادیرا ا رگاب یکیدرولیو شکست ه

 برای ینشت زه کشی اما خواهد بودنصورت کامل به یمهار نشت ، هدف اصلی،یخاک یسدها یدر طراح

انجکام   داریک در حالکت پا  بیشک  یداریک ناپا حکذف عوامکل  مجاز آب و  حد از شیب شیاز افزا یریجلوگ

( یکردن نشت نهیکم یبرا)خاک  زیهسته از ذرات ر کیدر سدها معمولاه  ،یکنترل نشت یبرا .شودیم

است.  شده هیاز فشار آب( تعب یریجلوگو کنترل  یدانه خاک )برا ذرات درشت با منطقه کیدر کنار 

ت حفکرا  ،و تراو  مناسکب نباشکد   خاک زیذرات ر ییجابجا از یریجلوگ یبرا یاگر طراح وجود نیا با

از اگکر  کننکد خصوصکاه    دایک گستر  پ توانندیم زیها نکنند. ترک دایبه داخل سد گستر  پ توانندیم
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شده و  حرکت آب ریمس توانندیها مها و درزهداشته باشد. حفره یمختلف یهابستر ارتفاع عمق سنگ

باعکث شکسکت    توانکد ینکام دارد و مک   رگکاب شکسکت   دهیپد نیکنند. ا یو خال دهییسد را از درون سا

باعکث شکسکت    توانکد یهم م ونیبالا و کارست در فونداس یریسد شود. درزه و شکاف، نفوذپذ یناگهان

 .[3] شود رگاب

 دلیل فرسایش )سطحی و داخلی(شکست به 3.4.4

خواهد بود که به کمکک ایجکاد    اثرگذاردلیل وز  باد و یا بارندگی بر پایداری سد فرسایش سطحی به

 ژهیوبه شیفرساتوان از این پدیده جلوگیری کرد. می ییایمیشی سازمقاوماز  پوشش گیاهی و استفاده

 شی. فرسکا شکود یمک  یاشکسکت نقطکه   و سکبب شده  بیش یداریکاهش پا باعثسد  یینپا یدر نواح

باشد ککه بتوانکد    ادیز یااندازهسد به قیسوخ آب از طررکه سرعت تراو  و  دهدیرخ م یزمان یداخل

را بکه   یشتریآب ب انیشده و جر شتریکانال ب یذرات خاک، فضا ییاجابججا کند. با ت خاک را جابراذ

 ،یداخل شیافرس نیب ،نیشود. همچنیباعث شکست سد م ندیفرا نی، ادامه اکندیسمت خود جذب م

هکای  از جملکه ابکزار دقیکق    تجهیزاتکی  ،مدرن یبرقرار است. سدها یکیو شکست سد رابطه نزد ینشت

 .[3]سد دارند  ییجابجا شیپا یبرا اندازه گیری جابجایی توده خاک کامسیوتری برای

 دلیل عدم پایداری شیبشکست به 3.4.5

ی از تنش بکاق  بیش سد بر ی واردافتد که تنش برشیاتفاق م یوقتدلیل عدم پایداری شیب شکست به

 بیشک  و یکا از سکد   یبخش یی درا کشوی یخشرآن باعث شکست چ جهیو در نت شوداز مواد سد  مانده

( 5. شودوارد می مؤثر یرویدو نوع ن یتوده خاک کیبر . شودیسد م تباعث شکس ایده شده نرو نییپا

سکطح لغکز     ایک در برابر توده خکاک   ،مقاومت در اثر استحکام خاک یروین( 5از وزن و  یناش یروین

 دهیسکنج  یمنک یا ضکریب تکوده خکاک توسکط     یداریک پا یتوده خاک در محل. بررسک  یجهت نگه دار

 یمنک یا ضریب. اگر ردیگیم قرار یمورد بررس محرک یرویمقاوم به ن یروین نسبتشود که در آن یم 

شود شکل تکوده خکاک   یفرض م یمنیا ضریبخواهد بود. در محاسبه  داریباشد، توده ناپا کیاز  کمتر

هکا  دادهداشتن  اریشکست مستلزم در اخت نیا شی. پاباشد یارهیسطح دا یلغزش یرویشکل و ن یلاله

، ککه  وجود دارد بیش یداریسه نوع شکست عدم پا یخاک یهااست. در سد یوتریکامس یو مدل ساز

 از: اندعبارت
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  یرخ مک و در اثر نشکتی  دست سد  نییحالت شکست در قسمت پا نیدر ا :استاتیکحالت-

 زیک سکد ن  وارهیک آب پشکت د  یفشار منفکذ  شیتواند در اثر افزایشکست م نیا نیدهد. همچن

 ل شود.حاص

  یعمکود  یرویک ن لیک دلتوده خاک به یرو شرانیپ یروینوع شکست، ن نیدر ا :یالرزجحالت 

 یشدگ عیشدت ما شیافزا لیدلتواند بهیم یمقاومت یرویکه ن یدر حال ابدییم شیزلزله افزا

سکاختار   کیک ذرات خکاک بکه    ،یشکدگ  عیما ی. در طابدیکاهش  ونیفونداس ایاز سد  یبخش

که آب  ییشود. از آنجایم منافذآب داخل  ییدهند که باعث جابجایم نشیچ رییتغ ترمتراکم

 یبکه طکور ناگهکان    یاز آب منفکذ  یلذا فشار ناش ،شود هیتواند به سرعت تخلیمنافذ نم داخل

احاطکه   یباشد، ذرات خاک توسط آب منفذ ادیز یفشار به اندازه کاف نی. اگر اابدییم شیافزا

شود. مطالعات نشکان  یخاک صفر م یمقاومت برش جهینتندارد در  یشود که مقاومت برشیم

خواهکد   5 ریک ز یمنیا ضریباست،  نهیشیب نیکه لرز  زم یزلزله وقت نیداده است که در ح

 فوت بسته به ارتفاع سد است. 50تا  1شکل از  ریید. مقدار تغاد خواهدشکل رخ  رییشد و تغ

  یقسمت بالا دست سد در اثر ککاهش ناگهکان  در  ،شکست نوع نی: در ایسقوط ناگهانحالت 

 دهد.یسطح مخزن رخ م

 یهکا بکه درسکت   ستمیس نیهستند که اگر ا هآبراه و یزه کش یهاستمیس یدارا معمولاهباطله  یهاسد

 .گردداری شیب و یا لبریز مواد و آب میعدم پاید عمل نکنند باعث

 شکست فونداسیون 3.4.6

سد  ونیدر فونداس یسد باعث شکست برش ریدر ز بالا یمنفذ با فشار یخاک یهاهیلا ایو  فیخاک ضع

 دیک با ونیسکد، مکواد فونداسک    یهنگام طراحک  .گرددیکامل سد م ییجابجا ایو باعث چرخش سد  شده

رس نکرم سکاخته    ریک نظ فیاز مواد ضکع  ونیآن را داشته باشد. اگر فونداس اتیتحمل وزن سد و محتو

 اسکتاتیک تواند در حالکت  یم نیهمچن ونیشکست فونداسدهد. یرخ م ونید، شکست فونداسششده با

رخ  هدرز یدر راسکتا  ی. اگکر نشکت  رخ دهکد  ونیدر فونداس رینفوذپذ ای فیدرزه ضع در محل وجودهم 

راسکتا   نیدر ا شده،درزه  یت در راستامباعث کاهش مقاو هو آب درون درز یفشار منفذ شیدهد، افزا



 

  راحی و شکست آنهافصل سوم: سدهای باطله و عوامل موثر در ط

 

  99 

اشد بکا  باثر گذار  ونیفونداس تیتواند بر ظرفیهم م یرستکا یهایژگیو .خواهد دادرخ  رگابشکست 

 پدیکد   سکنگ آهکک   لانحکلا  یسنگ فرصت بکرا  ونیداسناسترس در فو جادیکردن آب و ا دایپ انیجر

و  ونیفونداسک  یداریک خاک در اثر زلزله باعکث ناپا  زیر یهادانه افزایش درجه سیالی ،تی. در نهاآیدمی

 .شکست خواهد شد

 شکست سدهای باطلهتبعات ناشی از  3.5

مکواد آلاینکده وارد    ،های باطلهیا تراو  آب فرآیندی از سد های کوچک وروزانه در اثر نشت، شکست

دلیل حواد  فاجعه بار شکست برخی از سدهای باطله، میکزان و  شود با این وجود بهمحیط زیست می

ی خود جلب کرده اسکت.  حجم آلودگی ناشی از شکست سدهای باطله بیش از پیش توجهات را به سو

دلیکل سکموم و فلکزات    جم مواد رها شده در محکیط بلککه بکه   آلودگی زیست محیطی نه تنها از دید ح

سنگینی )عناصر که در هنگام تشکیل ذخایر معدن با آنها همراه هستند( که وارد محیط زیسکت )آب،  

در ذخکایر مک     معمکولاه ککه  گیرند، مانند ورود سکولفیدها ) شود مورد بررسی قرار میخاک و هوا( می

های سکطحی  ویژه آبتوسط آب به وجود دارند( به آب و تولید اسید سولفوریک. از سوی دیگر آلاینده

مند ت از آلودگی ضمن دشوار بودن، نیازاین وسع پاک سازییابند. می گستر در وسعت قابل توجهی 

بود. مطالعات سکدهای باطلکه    زمینی خواهدهای زیر ها و سفرهویژه در مورد آبزمان و هزینه بسیار به

هکای زیسکت محیطکی ناشکی از     ها در اثر آلودگیهای زیست محیطی شرکتدهد که جریمهنشان می

شکست  ،عنوان مثالهای معدنی تبدیل شده است. بهو دغدغه شرکت شکست سد، به مهمترین چالش

[. اگرچکه  93کیلومتر گسکتر  یافکت ]   90سد باطله در رومانی که مواد آلوده )ماسه قرمز( تا وسعت 

شود، امکا  تبعات زیست محیطی شکست سدهای باطله به عنوان مهمترین نتیجه شکست سد تلقی می

تبعات شکست سدها در مورد سایر ارکان توسعه پایدار و در مورد جامعه و اقتصکاد نیکز قابکل بحکث و     

ای باطله مکدیریت آن از اهمیکت ویکژه    بررسی است. از این رو، بررسی تبعات ناشی از شکست سدهای

 برخوردار است که موضوع این بخش است.

، تبعکات ناشکی از   5051تکا   5359هکای  با توجه به مطالعات آماری سدهای شکسته شده در بین سال

شکست سدهای باطله با توجه به عوامل توسعه پایدار در سه گروه تبعات زیست محیطی، اجتمکاعی و  
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بندی تبعات ناشکی از شکسکت سکدهای باطلکه را     دسته 5-9ی قرار گرفت. جدول اقتصادی مورد بررس

 دهد. نشان می

 باطله یاز شکست سدها یتبعات ناش  3.2جدول 

 زیرشاخه تبعات تبعات ناشی از شکست سد باطله

 تبعات زیست محیطی

 آلودگی خاک

 ی سطحی و زیرزمینیهاآلودگی آب

 های گیاهیاز بین رفتن پوشش

 مرگ و میر حیوانات

 اجتماعیتبعات 
 مرگ و میر افراد

 از بین رفتن شغل

 اقتصادیتبعات 

 هارفتن منازل و زیرساخت نیاز ب

 توقف یا کاهش تولید معدن یا بسته شدن آن

 خسارات وارد شده به معدن و ماشین آلات

 ست محیطیهای زیجریمه

 هاای ساخت سد و زیرساختهای سرمایهاز بین رفتن هزینه

هکا،  زیست محیطی، تعمیر سد، زیرسکاخت  پاک سازیهای هزینه

 خرید ماشین آلات

 افت سهام شرکت
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 جمع بندی 3.6

در شکسکت و   مکؤثر در تحلیل ریسک و ارزیابی شکست سدهای باطله، طراحی سد و شناسایی عوامل 

ش اساسی دارد. در این فصل با بررسی سدهای شکسته شده، مکانیزم شکست آنها مورد مکانیزم آن نق

ها شامل شکست شیب، شکست فونداسیون، شکست رگکاب و  بررسی و تحلیل قرار گرفت. این مکانیزم

 .شکست لبریز هستند
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 های تحلیل ریسکوشر
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  های تحلیل ریسکروش

های پیشرفته در تحلیل ایمنی سدها، بعکد از شکسکت سکد    یابی ریسک همانند سایر رو تحلیل و ارز

ای در زمینکه مطالعکه   های گستردهدر آمریکا، آغاز شد. از آن پ ، فعالیت 5373در ژانویه سال  5تِتون

صورت گرفت. بکا وجکود اینککه مطالعکات      5های خروجی ناشی از شکست سدهابر روی سدها و جریان

یسک مدت کوتاهی پ  از شکست سد تِتون آغاز شد، اما باید اشاره کرد که مهمترین فعالیت تحلیل ر

در حال حاضر، . [11]گردد میبر 9و مطالعات دفتر بازسازی آمریکا 5330در این زمینه به اواسط دهه 

ترین رو  بکرای  ود دارد. مناسبنیاز به افزایش ایمنی و قابلیت اطمینان در سدها بیش از گذشته وج

سد، نحوه عملکرد و پایش آنها از طریق تحلیل ریسک  نیل به این هدف، بررسی طراحی سدها، ساختار

شکست سد است. در مبحث سدها و ایمنی آنها، شناسایی و تحلیل عوامل موثر بکر شکسکت، بررسکی    

ازمند یک سیستم و مدل دقیق خواهد ای برخوردار است، لکن نیزمان و علت وقوع آن، از اهمیت ویژه

بود تا تصمیم گیرنده از امنیت و پایش سد اطمینان حاصل کرده و یا در صورت نیاز اقدامات لازم برای 

های طراحی و ساختاری سد تنها عوامکل  جلوگیری از وقع شکست را انجام دهد. از طرف دیگر، ویژگی

تفاوت بودن عوامل تحلیکل ریسکک از سکدی بکه سکد      تاثیرگذار بر پایداری آن نخواهد بود. همچنین م

شود که شایان توجه اسکت. در ایکن فصکل در    های تحلیل ریسک سدها محسوب میدیگر از پیچیدگی

های تحلیل ریسک معرفی شود، سس  رو ابتدا به تعریف ریسک و چگونگی محاسبه آن پرداخته می

نامه از آنها استفاده شده است به تفصیل بررسی  هایی که در این پایانخواهند شد و از میان آنها رو 

 خواهند شد. 

 های تحلیل ریسکریسک و انواع روش 4.1

برای درک بهتر از تحلیل ریسک، در اولین قدم لازم است مفهوم ریسک مورد بررسی قکرار گیکرد.   

های متعددی تعریف شده اسکت امکا مفهکوم تعکاریف همگکی در راسکتای تعیکین        واژه ریسک به رو 

سکه   بیک ترکطریکق  از  سکیرقرار دارد. در واقع  "[13] ای که تبعات منفی داردتمال وقوع پدیدهاح"

                                              
1 Teton Dam      3 The Bureau of Reclamation 
2 Flood from Tailings Dam Failure 
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حوادثی رخ خواهند داد ککه اخکلال در عملککرد و یکا شکسکت سیسکتم را       شود: چه یم فیمفهوم تعر

صورت وقوع حکواد ،   در و حواد  پیش بینی شده با چه احتمالی رخ خواهند داد؟، شوند؟موجب می

 [ 99هر یک با چه شدتی به وقوع خواهند پیوست و تبعات ناشی از آن، چه چیز خواهد بود؟ ]

های مرتبط با ریسک که در این پایان نامکه از آن اسکتفاده شکده اسکت     در زیر به تعریف برخی از واژه

 شود.پرداخته می

ست که باعث خروج آب و مواد باطلکه  شامل احتمال وقوع همه وقایعی ا سکیمجموع ر :1کل سکیر

 ککه مطکابق   و میزان تبعات ناشکی از آن  شود یا خیر(شود )فارق از اینکه آیا سد شکسته میاز سد می

 [.19] شود ی( محاسبه م5-9) فرمول

(9.5)                 ( ).[p( / ).C(l,f) p(nf/ l).C(l,nf)]
T

p l f lR   

)در آن  که )p l  احتمال وقوع رخدادl ،(f/ l)p رخداد لیاحتمال شکست به دل l ،C(l, f)   تبعکات

/p(nf، در صورت شکست lرخداد  ی ازناش l) اسکت ککه منجکر بکه شکسکت       یاحتمال وقوع رخداد 

 آن است. وقوع از یتبعات ناش C(l,nf)شود و ینم

 ای است کهکل است و شامل احتمال وقوع پدید سکیاز ر یبخشریسک شکست،  :2شکست سکیر

 :[19] شود یم ( محاسبه5-9از فرمول ) را به دنبال دارد وشکست سد 

(9.5)               ( )p( / ).C(l, f)
f

p l f lR  

سکازی آنهکا از سیسکتم، ککه     های تحلیل ریسک را بر حسب سطح مکدل توان رو طور کلی میبه

هکای  ه گروه اصلی رو تا مدل سازی ریاضی است، به س 9شامل مدل سازی با استفاده از بار  فکری

های تحلیل ریسک بکر اسکاس مکدل    و رو  1های تحلیل ریسک استاندارد، رو 9تحلیل ریسک ساده

 . [17]آمده است  5-9های نام برده در جدول تقسیم بندی نمود که تعریف هر یک از این رو  3سازی

 

 

 

                                              
1 Total Risk   3 Brain Storming    5 Standard Risk Analysis 
2 Risk of Failure   4 Simplified Risk Analysis  6 Model-based Risk Analysis 
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 [57های ریسک ]دسته بندی اصلی روش  4.1جدول 

 تعریف روش نوع روش تحلیل ریسک دسته بندی اصلی

های تحلیل ریسک رو 

 ساده
 کیفی

صورت غیر رسمی از طریق رو  بکار   تحلیل ریسک به

گیکرد و  فکری و بحث و گفت و گوی گروهی صکورت مکی  

و متوسکط   هایی نظیر ککم، زیکاد  برای بیان ریسک از واژه

 شود.استفاده می

های تحلیل ریسک رو 

 استاندارد
 کیفی یا کمی

این رو  تحلیل ریسکک تکا حکدودی از ریاضکیات بکرای      

شکود.  تحلیل و از ارقام بکرای بیکان ریسکک اسکتفاده مکی     

ماتری  ریسکک بکرای بیکان نتکایج حاصکل از ایکن رو        

هایی که در این دسته از تحلیکل  شود. از رو استفاده می

 یسک قرار دارند.ر

های تحلیل ریسک رو 

 سازیبر اساس مدل
 کمی و پارامتری

های تحلیل ریسک بر اسکاس مکدل سکازی در ایکن     رو 

 5های درخت رخکداد دسته جای دارند. در این گروه رو 

 جای دارند. و درخت خطا

 ریتفسک  فهکم و  بکر است که ایی هتیشامل عدم قطع سکیر لیتحل ندیفرآ :در تحلیل 2تیعدم قطع

دو دسکته از   ی بکه به طور کل تی. واژه عدم قطعآن تاثیر گذار است جینتارخدادها و  مدل احتمال یرو

عکدم   یطبقکه بنکد   5-9. شککل  یمفهکوم  یهکا تیک و عدم قطع یعیطب یرهایمتغ اشاره دارد: میمفاه

ط بکه  های طبیعی، به متغیرهای تصادفی مربکو . عدم قطعیتهدیرا نشان م سکیر لیتحل رد تیقطع

تواند متفاوت باشد. گرچه در ایکن  ها اشاره دارد که بسته به زمان وقوع و یا مکان آنها میماهیت پدیده

شود اما حذف آن اجتناب ناپکذیر اسکت. عکدم    ها، از عدم قطعیت کاسته میدسته با افزایش تعداد داده

مطالعه و فهکم و تفسکیر از    قطعیت در دانش مربوط به میزان اطلاعات و دانش ما در مورد پدیده مورد

مترهای مکوثر در  اها است. این عدم قطعیت در مدل سازی مربوط به این است که تا چه میزان پارداده

اسکت؟ و خطکای تخمکین در     تحلیل ریسک سیستم در نظر گرفته شده است و آیا مدل کالیبره شکده 

 [14]مدل چقدر است؟ مترهای اپارمحاسبه 

                                              

1 Event Tree Analysis (ETA)        2 Uncertainty 
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 [14] سکیر لیتحل رد تیعدم قطع یطبقه بند  4.1شکل 

 درخت خطا 4.2

رو  هکم بکه    نیابداع شد. بعد از آن ا 5335در سال  5بار در موسسه تلفن بل نیاول یدرخت خطا برا

 یهااز رو  یکیبه عنوان  رو ، این مورد استفاده قرار گرفت امروزه یو هم بصورت کم یفیصورت ک

درخت خطا نمایشی گرافیکی از کلیه علل منطقی  شود.یم یبالا تلق نانیاطم تیبا قابل سکیر لیلحت

 رخ دادن یک رویداد ناخواسکته شکود  صورت ترکیبی باعث تواند هر یک به تنهایی و یا بهاست که می

توسکط   سکتم یشکسکت س  نیاست که ارتباط بک  یودار منطقمن کی هاین رو  نشان دهند .[13، 17]

درخکت   یدر بالا ی،مورد بررس دادیعنوان رومطلوب به دهد. رخداد ناینامطلوب را نشان م یرخدادها

درخکت هسکتند.    یو اصکل  هیک پا یعنوان رخکدادها به ستمیشکست س یاجزا ریو سا ردگییخطا قرار م

شکسکت   یاجزا ریو سا ستمیس یرخداد اصل نیاست که رابطه ب شده لیتشک هاییدرخت خطا از نماد

از  یمنطقک  یهکا چکه یدری . خروجک نام دارند یمنطق یهاچهیدر یکیگراف ینمادها نیا. هدیرا نشان م

به رو   سکیر لیمهم و استاندارد مورد استفاده در تحل یشود. نمادهایم نییتع یورود یاجزا قیطر

 [17] اده شده استد شینما 5-9خطا در شکل  درخت

                                              
1 Bell 
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 [57]مورد استفادج در درخت خطا ینمادها  4.2شکل 

داده شکود.   شینمکا  اگرامیک تواند توسکط بلکوک د   یکند م یم سهیمقا "ای"و  "و" نیخطا که ب درخت

، 9-9شککل  دهکد.   یرا نشان مک  مستیس یعملکرد ییاست که توانا یمنطق شینما کی اگرامیبلوک د

 دهدرا نشان می یبلوک اگرامیعملکرد د یپارامترهارابطه 

 

 [17] نانیاطم تیقابل یبلوک اگرامیعملکرد د یپارامترها  9.9شکل 

 ییارهکا یآن )شکست( بر اساس معاست که عملکرد  یمعن نیارتباط برقرار باشد به ا بو  الف نیب اگر

نحوه کار درخت خطا به این صکورت اسکت   شده است.  نییتع ،مشخص بررسی رو ِآن  یاست که برا

 یشکست محتمل قرار دارند. ککه مک   یاست. بعد از آن رخدادها لینقطه شروع در تحل ،بالا رخدادکه 

رخکداد   هبک  یمنطقک  یهکا ط درگاهوسترخدادها  نیرا باعث شوند. ا شکست رخداد بالا مایتوانند مستق

بکه صکورت    یبررسک  نیشود. ایاجزا پرداخته م ریسا یدر پ یپ یشوند. سس  به بررسیمتصل م اولیه

شکود؟ و  یرخداد حاد  م نیدهد که چگونه ایسوال پاسخ م نیاست و همواره به ا یاسیق ای ییاستقرا

از  یبه درجکه مناسکب   سکیر لیکه تحلشود یتمام م یزمان ندیفرآ نیا ست؟یحادثه چ نیعلل وقوع ا
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 نکهیدر مورد ا یدیخطا اطلاعات مف درخترسیده باشد.  5یا همان رویدادهای اساسی اتیجزئ یبررس

که  دهدیقرار م تصمیم گیرنده اریدر اخت ،شودیع منجر به وقوع رخداد نامطلوب میاز وقا یبیچه ترک

وع قک مجموعه از رخداد است که منجر به و کی . مجموعه بر ندیگویم 5مجموعه بر  بیترک نیبه ا

وقوع رخداد بالا لازم  یاست که برا یعیاقآن دسته از و ،مجموعه بر  نیتر نهیشود. کمیرخداد بالا م

 شکود. یمجموعه بر  گفتکه مک   بیمجموعه بر  قرار دارد، ترت کیکه در  ییاست. به تعداد رخدادها

محاسکبه   "ایک "و  "و"ه بکه قکانون   جبا تو نییاد را از پااحتمال هر رخد ،محاسبه احتمال شکست یبرا

در درخت خطا، مجموعه برشی با کمترین تعداد رویداد اساسی را مجموعه برشکی   [.13، 17شود ]یم

نامند. از مهمترین اقدام در تحلیلی ریسک به رو  درخت خطا، تعیکین مجموعکه برشکی    می 9حداقل

رسم نمودار  ،1رو  ماتریسی 9های جبر بولتوسط رو  حداقل است. تعیین مجموعه برششی حداقل،

 شود.محاسبه می 7و رو  بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان 3دودویی

 شبکه بیزین 4.3

مترهای موثر در آن و نیز عدم قطعیت آنها کار اپیش بینی احتمال شکست به دلیل پیچیگی پار

ثر نبوده و عوامل مختلف بریکدیگر در شکست سد تنها یک پارامتر مو معمولاهدشواری است. همچنین 

توان روابط متقابل پارامترهای موثر در شکست را مورد های بیزین میموثر هستند. توسط رو  شبکه

ها ارتبکاط و  شده است. کمان لیها تشککانیها( و پاز رخدادها )گره ینزیب یهاشبکهبررسی قرار داد. 

 نیک باشکد. تعکداد ا   یمتعکدد  هایتواند در گروهیهر گره مدهد. ینشان م یکدیگرهها را بگره یوابستگ

ها با توجه احتمال گره دیبا ،یکم سکیر لیشود. در تحلیم نییتع سکیکننده ر لیها توسط تحلگروه

با اسکتفاده   ای میث مستقحتواند بر اساس بیها ممشخص باشد. احتمال ،که در گروه دارند یعتیبه وض

 دهکد  یرا نشان مک  نیزیشبکه ب کمثالی از عملکرد ی 9-9شود. شکل محاسبه  یگریاز رو  خاو د

[17]. 

                                              
1 Basic Events    4 Boolean Algebra      6 BDD 
2 Cut Set     5 Matrix Method       7 Reliable Block 

Minmal 
3 Cut Set  
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 [57مثالی از شبکه بیزین ]  4.4شکل 

 محاسبه احتمال شکست و روش تئوری عدم اطمینان ساختاری 4.4

 سکبه احتمکال شکسکت سیسکتم اسکت.      در ارزیابی قابلیت اطمینان یک سیستم، مهمترین مس له محا

طور کلی هر اتقاقی که به تبع آن سیستم متحمل هزینه گردد و یا بر محیط زیسکت یکا انسکان اثکر     به

شکود. تحلیکل قابلیکت    محسوب می 5مورد بررسی قرار گرفته و به عنوان یک واقعه شکست ،گذار باشد

ازتابع توزیکع احتمکال   ال چندگانه اطمینان یک رو  محاسبه احتمال شکست است که از طریق انتگر

تعریف  9-9و مطابق رابطه  5رخداد شکست به شکل یک تابع حالت حدی شود.پارامترها، محاسبه می

 [.30]می شود

(9.9)                            1 2{ (x ,x ,..., x ) 0}nF g  

هکای احتمکال   هستند و تمامی عدم قطعیکت  Xنشان دهنده متغیر تصادفی  xکه در آن اعضای بردار 

 g(x)شکامل مقکادیری اسکت ککه در آن      F، 9-9شوند. بنکابراین مطکابق رابطکه    را شامل می 9شکست

 شود.سبه میمحا 9-9توسط رابطه  FPکوچکتر و یا مساوی صفر است. احتمال شکست 

(9.9)                          1 2 1 2

( ) 0

... (x , x ,..., x ) ...F X n n

g x

P f dx dx dx


  
 

)که در آن  )Xf X متغیر تصادفی  9تابع توزیع احتمالX احتمکال شکسکت، تکابع     1-9شککل   .است

 .[35، 35دهد ]ت را در یک فضای دو بعدی نشان میحالت حدی، ناحیه امن و ناحیه شکس

                                              

1 Failure Events      3 Probability of Failure 
2 Limit State Function     4 Probability Density Function(PDF) 
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ی دو بعد یفضا کیشکست را در  هیامن و ناح هیتابع محدود، ناحاحتمال شکست،   4.5شکل 

[62] 

معرفی شده است. ثابکت   9-9بیه ساز مونت کارلو برای حل رابطه های متعددی از جمله رو  شرو 

شود که برای یک تابع حالت حدی خطی و متغیرهای تصادفی با توزیکع نرمکال، احتمکال شکسکت     می

 شود. مطالبق زیر محاسبه می

که برابر حاصل تفریق نیروهکای مقکاوم و مخکرب    شود تابع حاشیه اطمینان معرفی می M=g(x)تابع 

 دهد.را نشان می M=g(x)تابع  1-9رابطه است. 

(9.1)                     ( )g x R Q   

 3-9احتمال شکست مطکابق فرمکول    بنابرایننیروهای مخرب است.  Qنیروهای مقاوم و  Rکه در آن 

 :[30شود ]محاسبه می

(9.3)                       ( ) 0 0FP p g X p M    

و نرمال بودن تابع توزیع متغرهای تصکادفی احتمکال شکسکت     Fخطی بودن تابع  به فرض که با توجه

 :7-9رابطه  برابر است با

(9.7)             1 ( )FP   
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 .[39]شود محاسبه می 4-9است و مطابق رابطه  5شاخص قابلیت اطمینان که در آن، 

(9.4)                1x

x







  

می توان از تابع توزیع احتمال فاکتور ایمنی اسکتفاده   4-9در محاسبه میانگین و انحراف معیار فرمول 

 کرد.

 به طور کلی مراحل مطالعه سیستم از طریق رو  ت وری عدم اطمینان ساختاری به شرر زیر است:

 انتخاب سطح قابلیت اطمینان مورد نظر. .5

 های اصلی شکست سیستم.تعیین مکانیزم و حالت .5

هایی از شکست ککه  های شکست )حالتتعیین زنجیره شکست سیستم از طریق تعریف حلقه .9

 شود(منجر به شکست نهایی سیستم می

 های شکستتعریف تابع شکست )تابع محدود حالت( برای هر یک از حالت .9

 مترهای تعیین کننده در تابع شکستاو پار 5تعیین متغیرهای تصادفی .1

 بینی قابلیت اطمینان هر حالت شکستپیش  .3

 تغییر پارامترها برای افزایش قابلیت اطمینان سیستم .7

 پیش بینی مجدد قابلیت اطمینان هر حالت شکست .4

 در تعیین متغیرهای تصادفی و قابلیت اطمینان سیستم، چهار نوع عدم قطعیت وجود دارد:

 این عدم قطعیت معرف ماهیت متغیر است. عدم قطعیت فیزیکی:

 شود.گیری ایجاد میزههای انداعدم قطعیت توسط رو  گیری:عدم قطعیت در اندازج

 [35]گیری است دلیل محدودیت در نمونهاین عدم قطعیت به عدم قطعیت آماری:

                                              
1 Reliability Index 
2 Stochastic Variables 
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این عدم قطعیت مربوط به مناسب نبودن مدل و تابع توزیع احتمال استفاده شده  عدم قطعیت مدل:

پذیر نیسکت و  چراکه بدست آوردن تابع توزیع احتمال متغیر تقریبا امکان برای متغیرها در مدل است.

 [.35، 30]اگر تابع توزیع احتمال در دسترس باشد، محاسبه انتگرال چندگانه دشوار خواهد بود 

های اشاره شده در بالا، سه سکطح از  طور کلی در حل مس له قابلیت اطمینان و کاهش عدم قطعیتبه

 د:حل مدل وجود دار

 شود.در این رو ، مقادیر ثابتی از پارامتر، در تعیین قابلیت اطمینان استفاده می :1روش سطح 

در این رو ، از میانگین و انحراف معیار پارامترها در تعیین قابلیت اطمینان اسکتفاده   :2روش سطح 

 شود. می

-بلیت اطمینان استفاده مکی در این رو ، از تابع توزیع احتمال پارامترها در تعیین قا :3روش سطح 

 شود. 

وجود دارد که از جمله  9و  5مختلفی برای پیش بینی قابلیت اطمینان ساختاری در سطور  هایرو 

هکای  های شبیه سازی با استفاده از انتخاب دادههای شبیه سازی اشاره کرد. رو توان به رو آن می

های تصادفی با هم متفاوت هسکتند. در  داده کنند و در انتخابتصادفی احتمال شکست را محاسبه می

، قابلیت اطمینان به دو رو  که در آن تابع حالت حدی مربته اول و مرتبکه دوم تخمکین   هارو این 

در تخمین تابع توزیکع احتمکال    رو پردازند. این دو نوع شود، به محاسبه احتمال شکست میزده می

 ( تفاوت دارند.ص قابلیت اطمینان )تابع حالت حدی و در نتیجه نحوه محاسبه شاخ

  تابع محدود حالت به شکل خطی تخمین زده  رو : در این 5اول مرتبهقابلیت اطمینان  رو

در  حکدی  تابع حالکت  3-9شود. شکل محاسبه می 9و  5شود و قابلیت اطمینان در سطح می

 [.     35،35،، 30دهد ]یرا نشان م اول مرتبه نانیاطم تیقابل کیتکن

                                              
1 First Order Reliability Methods (FORM) 
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 [35] اول مرتبه نانیاطم تیقابل کتابع محدود حالت در تکنی  4.6شکل 

  یکک   5: در این رو  با استفاده از ت وری تقریکب مجانکب  5دوم مرتبهتکنیک قابلیت اطمینان

دوم  مرتبکه شود و احتمال شکست در سکطح  تعیین میتابع درجه دوم به عنوان تابع شکست 

درجکه اول   رو هماننکد   (شود. در این رو  شکاخص قابلیکت اطمینکان )   تخمین زده می

دوم را نشان درجه  نانیاطم تیقابل کیتابع محدود حالت در تکن 7-9شود. شکل محاسبه می

 [35، 30دهد]می

 

 [30]مرتبه دوم نانیاطم تیقابل کیتابع محدود حالت در تکن  4.7شکل 

در محاسبه احتمال شکست در ت وری قابلیت اطمینان دو رو  شبیه ساز مونت کارلو و رو  

 شوند.ای توضیح داده میبرآورد نقطه

                                              
1 Second Order Reliability Methods (SORM) 
2 Asymptotic Approximations 
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 روش شبیه ساز مونت کارلو 4.4.1

نت کارلو، هدف اصلی بررسی و یکادگیری در مکورد عملککرد سیسکتم توسکط      در رو  شبیه سازی مو

شبیه سازی آن توسط متغیرهای تصادفی است. در رو  قابلیت اطمینکان بکا اسکتفاده از شکبیه سکاز      

مونت کارلو، تابع توزیع احتمال شکست از طریق انتخاب متغیرهکای تصکادفی بکر اسکاس تکابع توزیکع       

احتمال شکست در این رو  شبیه سکاز مونکت ککارلو عبکارت اسکت از       شود.احتمال آنها محاسبه می

محاسکبه   3-9تعداد احتمال شکست منفی به کل تعداد شبیه سازی صورت گرفته که مطابق فرمکول  

 شود:می

(9.3)              ... ( ) 0 ( )df Xp I g x f x x    

 
1

1
(x ) 0

N
f

i

i

n
I g

N N

   

که در آن،  0I  باشد  5عملگر مشخص کننده است، در صورتی که برابر 0  درست و در صورتی که

برابر صفر باشد  0 [ .35، 30غلط است] 

 

 [35]انتخاب متغیر تصادفی و احتمال شکست در شبیه ساز مونت کارلو   4.7شکل 

های تصادفی در ایکن رو  مکورد   و با توجه به اینکه از تابع توزیع احتمال متغیر 4-9با توجه به شکل 

تصادفی نزدیک گیرد و با علم به اینکه در تابع توزیع احتمال نرمال، انتخاب متغیرهای استفاده قرار می

به میانگین احتمال بیشتری دارد، لذا انتخاب رو  مناسب انتخاب متغیرهای تصکادفی بکرای ککاهش    

هکای متعکددی بکرای انتخکاب     خطای تخمین اهمیت خواهد داشت. در شبیه سکاز مونکت ککارلو رو    
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)انتخکاب داده  وجود دارد که از جمله آنها می توان به تولیدکننده اعداد یکنواخت  5متغیرهای تصادفی

 [30اشاره کرد. ] 5تصادفی از تابع توزیع یکنواخت(، انتخاب متغیر تصادفی توسط رو  انتقال معکوس

 3ایروش برآورد نقطه 4.4.2

(، مقدار ارز  هر پارامتر در مدل توسط جمع و تفریق از آن پکارامتر  PEMای )در رو  برآورد نقطه

ها از تابع توزیکع احتمکال نرمکال    ر فرض شود که دادهشود. اگبه اندازه یک انحراف معیار جایگزین می

[. 31، 39اسکت ]  3-9شود به شکرر شککل   کنند، کلیه حالاتی که یک پارامتر وارد مدل میپیروی می

 تابع محدود حالت معرفکی ککرد  یک رو  خطی سازی توسط سری تیلور برای  SORMبرای  9کٌرنل

 [.33گیرد ]که در این گروه قرار می

 

 [66ای برای دو متغیر تصادفی ]روش برآورد نقطه  4.1شکل 

                                              
1 Sampling Random Numbers     3 Point Estimate Method (PEM) 

2 Inverse Transform Method     4 Cornell 
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 وزدن دهی عوامل شکست با استفادج از روش رأی گیری اولویتی 4.5

کاندیدا  nکاندیدا را از میان  mدهنده،  یأهر ر ، (PVS) وزن دهی اولویت دهی در سیستم

)( mn  ممکن  اکند. هر کاندیدتر مرتب میانتخاب کرده و آنها را به ترتیب از اولویت بالاتر تا پایین

 وزنهر کاندیدا برابر است با مجموع  ای بدست آورد. نمره کلی را در هر جایگاه رتبهأاست تعدادی ر

 تعریف  50-9طبق رابطه که ] 37[ ای مختلف بدست آورده استهای رتبهآرایی که او در جایگاه

 شود.می

 

(9.50)     .,...,1 ni  

jw ای یا به عبارتی وزن جایگاه رتبه ، عملکردمیزان اهمیتj 1,...,(ام( mj   وijv تعداد ،

، در PVSت در ام بدست آورده است. ساختار محاسباjای در جایگاه رتبه iآرایی است که کاندیدای 

 نشان داده شده است. 5-9جدول 
 

 PVS [67]ساختار   4.2جدول 

 امتیاز کل

 جایگاه رتبه ای

 

 کاندیدا

mp … jp … 1p 

 وزن جایگاه رتبه ای

mw … jw … 1w 

 تعداد رأی هر کاندیدا در هر جایگاه رتبه ای

 
mv1 … jv1 … 11v 1candidate 

   …
 

    …
 

 …
 

 …
 

 …
 

 …
 

  …
 

 
imv … ijv … 1iv icandidate 

   …
 

    …
 

 …
 

 …
 

 …
 

 …
 

  …
 

 
nmv … njv … 1nv ncandidate

 

 

رین نمره کل را بدست آورد. بنابراین واضح است که در این ساختار، برنده کسی خواهد بود که بیشت

ای خواهد بود )یعنی های رتبه، طریقه محاسبه اوزان جایگاهPVSمطلب کلیدی در تجمیع آرا در 

 


m

j jjwvz
1 11

 


m

j jiji wvz
1

 


m

j jnjn wvz
1

 


m

j jiji wvz
1



 

  های تحلیل ریسکفصل چهارم: رو 

 

15 

 

jw.) 5کندال-رو  برودا (BK) [37رو  مشهور در تعیین اوزان به شمار می ،] ، رود. این رو

,2,1,...,1اوزان  mmm  را بهm ای به ترتیب از بیشترین اهمیت تا کمترین، اختصاو جایگاه رتبه

ذهنی است. برای  شوند، اما فرآیند تعیین آنها کاملاهدهد. در این رو ، اوزان به سادگی تولید میمی

ارائه  PVSرا برای تولید اوزان در  DEAبرد ، کار ]34[ و 9و کِرس 5کوک ،کاهش اعِمال ذهنیت

-در نظر گرفته می (DMUs) 9گیریکردند که کاندیداها در این رویکرد به عنوان واحدهای تصمیم

 5374و همکاران در سال  1چارنِ  ریزی خطی است و ابتدا آن رامبتنی بر برنامه روشی DEAشدند. 

گیری که وظایف یکسانی ین رو  برای ارزیابی کارایی نسبی واحدهای تصمیم. ا[33] ارائه نمودند

 هایی را برای هر کاندیدا محاسبه وزن رسکِ کوک ورود. مدل پیشنهادی کار میهدهند بانجام می

کرد که نمره کل او را بیشینه کند. بنابراین مدل برای هر کاندیدا یکبار حل شده و نمره کل برای می

آورد به عنوان شد و در نهایت کاندیدایی که بیشترین نمره کل از یک را بدست میبه میاو محاس

 نشان داده شده است. 55-9رابطه مدل پیشنهادی آنها در  شد.گزینه کارا معرفی می

(9.55)  Maximize     


m

j jiji wvz
1

                

Subject to    1
1

 

m

j jijwv      ni ,...,1            

),(1 jdww jj      1,...,1  mj         

),( mdwm   

)که  , )d j  هیبر پا کردیکه رو داستی. پ3مدل عبارتست از تابع شدت افتراق نیدر ا DEA  که در

کردن اختلاف  نهیکمآنها همچنین در تحقیق خود برای محدود کردن گزینه برنده، . شد انیبالا ب

 ییکارا یابیارز  رو [70]و همکاران  7گرینکردند.  شنهادیمجاور را پ هایگاهیاوزان جا انیم

و  3نوقوچیبرنده، مورد استفاده قرار دادند.  دیکاند کیرا به منظور انتخاب تنها  DEAدر  4متقاطع

اوزان  یبرا یقو سازی مرتب تیمحدود کیاستفاده نمودند؛ اما آنها  کیاز همان تکن [75] همکاران

 رابطهنشان داده شده است. مدل پیشنهادی آنها در  ریزآنها در  یشنهادیکردند که مدل پ شنهادیپ

 نشان داده شده است. 9-55

                                              
1 Broda-Kendall         4 Decision Making Units    7 Green 

2 Cook          5 Charnes                    8 Cross-Efficiency Evaluation Technique 

3 Kress          6 Discrimination Intensity Function    9 Noguchi 
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ای به های رتبهکه در بالا بیان شد، نیازی به تعیین اوزان جایگاه DEAبر پایه  پیداست که رویکرد

 .صورت ذهنی ندارد و این خود یک حسن خواهد بود

(9.55)  Maximize  


m

j jiji wvz
1

                                        

 Subject to      1
1

 

m

j jijwv        ni ,...,1           

mmwww  ...2 21           

)1(

2




mNm
wm   

1مراتبیسلهلگیری الویتی سیأرویکرد پیشنهادی سیستم ر 4.5.1
  

به صورت جداگانه بر پایه مفاهیم بیان شده در بخش  (HPVS) پیشنهادی در این بخش رویکرد

های آن، قبل ارائه خواهد شد و پ  از پایان معرفی رویکرد، مطالعه موردی برای نشان دادن قابلیت

، تعیین اوزان و اولویت دهی عوامل موثر در شکست ین رویکرددر ا مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

نشان داده شده  50-9در شکلشود که صورت یک ساختار سلسله مراتبی تصویر می بهسدهای باطله، 

 است.

 

 گیری الویتییأساختار سلسله مراتبی سیستم ر  4.11شکل 

 ت دهی معیارها بر اساس ضریب اهمیت آن ها در شکست سد باطلهاولوی 4.5.2

به منظور تعیین وزن هر معیار استفاده شده است. شایان ذکر است که  PVSدر این رویکرد از یک 

مستلزم تلا  محاسباتی فراوانی خواهد بود، ، های ذکر شدگیری گروهی در رو انجام تصمیم

                                              
1 Hierarchical Preference Voting System (HPVS) 
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 جدولبرای معیارها در  PVSپذیرد. ساختار سادگی صورت می، این کار به PVSدرحالیکه بوسیله 

  نشان داده شده است. 9-9 

-های رتبهای از سطور اهمیت به عنوان جایگاهبرای توصیف اهمیت هر معیار در این تحقیق مجموعه

pkای تعریف شده است.  ILILIL بطوریکه  1,...,,..., 
pk ILILIL ، از بیانگر درجه اهمیت 1,...,,...,

گیرندگان خواسته سس  از تصمیم دهد.تعداد سطور اهمیت را نشان می pبیشتر تا کمتر هستند و 

گیرندگانی است که سطح تعداد تصمیم jkvسطح اهمیت ارزیابی کنند.  pشود تا معیارها را در می

 کنند.ارزیابی می kILرا،  jاهمیت معیار 

 برای معیارها PVSساختار   4.3جدول 
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     …
 

  …
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
 mW 

 جمع بندی 4.6

پرداخته شد. در این پایان  های تحلیل ریسکانواع مختلف رو  و در ابتدا به تعریف تحلیل ریسک

 ی قابلیت اطمینان ساختاری محاسبهنامه بررسی کمی تحلیل ریسک شکست سد باطله به رو  ت ور

شده و از رو  درخت خطا و شبکه بیزین، رو  کیفی برای بررسی شکست سدهای باطله استفاده 

است.
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 فصل پنجم

های باطله و مدیریت ارائه مدلی برای تحلیل ریسک شکست سد

 زیست محیطی آن
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های باطله و مدیریت زیست ارائه مدلی برای تحلیل ریسک شکست سد

 محیطی آن

های اشاره شده در فصل چهارم و همچنین بر اسکاس مطالعکات صکورت    در این فصل، با توجه به رو 

، مکدلی بکرای تحلیکل    5051تکا   5359هکای  سد باطله شکسته شده در بین سکال  903فته بر روی گر

بکر شکسکت    مؤثرگردد. در این مدل وزن و عملکرد پارامترهای ریسک شکست سدهای باطله ارائه می

اسکت. همچنکین از    شده مد نظر قرار گرفته محاسبه شده است، PVSکه توسط رو   سدهای باطله

 پیش بینی تبعات ناشی از شکست، استفاده خواهد شد. منظورهبرو  فولچی 

 تحلیل ریسک شکست سدهای باطله و مشکلات آن 5.1

و تجربی نیاز است ککه از   ک سدهای باطله به اطلاعات آزمایشگاهیبه طور کلی به منظور تحلیل ریس

د. با این وجود، تکا  آور به دستتوان اطلاعاتی از تغییر پارامترهای موثر در شکست سد پایش سدها می

شود. در برخی مکوارد نیکز تنهکا    عامل و مکانیزم شکست سد مشخص نمیزمانی که سد شکسته نشود 

ند. شکو زمکان شکسکت سکد را باعکث مکی      یک عامل در شکست سد موثر نیست و چنکدین عامکل هکم   

اهکد  شود دیگر زمانی برای مطالعه آن و جلکوگیری از شکسکت نخو  همچنین زمانی که سد شکسته می

 بود. در تحلیل ریسک شکست سدهای باطله علاوه بر مشکلات فوق از آنجایی که مراحکل ترفیکع سکد    

تواند بر اساس عیار و ی که حجم مواد وارد شده به سد میپذیرد، و نیز از آن جایبه یکباره صورت نمی

است و همچنین  تناژ ماده معدنی در طول عمر معدن تغییر کند، ظرفیت سد از عدم قطعیت برخوردار

 عوامکل های ژئوتکنیکی مواد باطله نظیر ته نشینی و سکفتی و افکزایش مقاومکت برشکی نیکز از      ویژگی

شکود، احتمکال   ای که وارد سد میدلیل واکنش مواد باطلهبر پایداری سد است. همچنین، به رگذاریتأث

یمایی، عدم قطعیکت را در  های شی واکنشتشکیل کانی ثانویه و در نتیجه احتمال فرسایش در نتیجه

سکازد.  مدل سازی افزایش داده و تحلیل ریسک شکست سد باطله را از سایر سدهای خاکی متمایز می

احتمال افزایش درجه سیالی مواد داخل سد چه در شرایط دینامیک و چه در شرایط استاتیک نیکز از  

سدهای باطلکه بکر    شکستموثر در نکات تاثیر گذار در تحلیل ریسک خواهد بود. از آنجایی که عوامل 
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تواند در چند دسته از مکانیزم شکست قکرار گیکرد لکذا در    عامل میهستند و نیز هر  اثر گذارروی هم 

 محاسبه احتمال شکست باید درهم کنش این عوامل را مد نظر قرار داد. 

، عوامل درونی امل بیرونیبه طور کلی سه دسته از عوامل بر شکست سدهای باطله موثر هستند که عو

های بیرونی به آن دسته از عواملی که بکه محکیط و   شوند. ویژگیامل میهای مواد باطله را شو ویژگی

های زمین شناسی، شرایط توان به ویژگیگردد که میشود، اطلاق میمکانی که سد در آن احدا  می

ل درونی تمکامی مکواردی را   های سطحی و زیرزمینی اشاره نمود. عوامآب و هوای منطقه و جریان آب

نداسیون سد، توان به عواملی نظیر فوکه میطراحی و ساخت سد موثر هستند  که در شد خواهد شامل

هکای  های مواد باطلکه شکامل ویژگکی   آن اشاره نمود. ویژگی ریسر زآزاد سد و  ارتفاع سد، ارتفاع سطح

توان به نرخ تکه نشکینی و   میها ویژگی ژئوتکنیکی آن است که بر پایداری سد موثر است. از میان این

 5-1سفتی، پتانسیل افزایش درجه سیالی اشاره کرد که در فصل دو به تفصیل بیان شده است. جدول 

 دهد.صورت دسته بندی شده( در شکست سدهای باطله را در نشان میعوامل موثر )بهسه 

ست سد باطله موثر هستند. از سوی که اشاره شد عوامل متعددی در سه گروه اصلی بر شک گونههمان

دیگر اشاره شد که دو دسته عدم قطعیت در تحلیل ریسک شکست سدها موثر است. علاوه بکر مکوارد   

دلیل مواردی نظیر ترفیع تدریجی در سطح، نیروی برشی ک در سدهای خاکی، سدهای باطله بهمشتر

های تحلیل ریسک سد باطلکه  چیدگیایجاد شده به دلیل انباشت مواد باطله در پشت سد همگی از پی

است. برای حل مشکلات فوق الگوریتمی حل مس له تحلیل ریسک شکست سد باطله به شکرر شککل   

شود. در این الگوریتم به دلیل اهمیت فاکتورهای موثر در شکست ابتدا به بررسی عوامل می ارائه 1-5

ک از عامکل در شکسکت سکد مکورد     پردازیم. سس  وزن و عملکرد هر یک می 5-1اشاره شده در جدول 

گیرد. سس  در تحلیل ریسک شکست سد به محاسبه احتمال شکست سکد  قرار می ارزیابیمحاسبه و 

پردازیم. محاسبه احتمکال شکسکت   بر اساس مکانیزم شکست سد که در فصل سه به آن اشاره شد می

واهکد گرفکت. بعکد از آن    توسط هر مکانیزم در ادامه این فصل به تفصیل مورد بحث و بررسکی قکرار خ  

محاسبه زمان شکست )یا زمانی قابلیت اطمینان سیستم( باید مورد محاسبه و بررسکی قکرار گیکرد در    

شود. در صورت عدم پایداری سد و نیز بسکته بکه   نهایت به بررسی تبعات ناشی از شکست پرداخته می

اهش عوامل شکسکت انتخکاب   اینکه آیا سد فعال است یا خیر، مدیریت ریسک مناسب برای حذف یا ک

 موضوع بحث در این تحقیق نخواهد بود. . پیش بینی زمان شکست و مدیریت ریسکگرددمی
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 عوامل موثر در شکست سد باطله  5.1جدول 

 باطله مواد ویژگی ای(عوامل بیرونی )منطقه عوامل درونی )طراحی سد( ردیف

 خیزی منطقه لرزه فونداسیون سد 5
های فیزیکی و شیمیایی ویژگی

 مواد باطله

 مواد پرکننده دیواره سد 5
آب و هوا و شرایط جوی 

 منطقه
 نرخ ته نشین شدن مواد باطله

 ذیفشار منف شرایط توپوگرافی منطقه جانمایی سد 9

 پتانسیل افزایش درجه سیالی شرایط زمین شناسی منطقه طراحی سد 9

 راف سدنشست زمین در اط 1
پتانسیل رانش زمین در اطراف 

 سد
 میزان آب محتوای مواد باطله

 عمر سد 3

ای ناشی از شدت امواج لرزه

انفجار اطراف سد و یا رفت و 

 آمد ماشین آلات سنگین

شیب و نرخ ته نشین شدن 

مواد باطله در سد در مقایسه 

 با نرخ دریافت مواد باطله

 کنترل نشتی و پایش سد 7
ای سطحی و زیر هجریان آب

 زمینی
 نفوذ پذیری

 نیروی برشی وز  باد فرسایش سطحی و داخلی سد 4

 منحنی دانه بندی عدم قطعیت تناژ و عیار ارتفاع سد 3

 - عدم قطعیت تولید سطح آزاد سد 50

 - های وارد بر سدربا سد وارهینامناسب د بیش 55

 - - طراحی سرریز 55
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 الگوریتم پیشنهادی در تحلیل ریسک شکست سد باطله  5.1شکل 
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 مروری بر سدهای شکسته شدج و تبعات آن 5.2

سد  903های شکست سدهای باطله به بررسی مبتدا برای شناسایی عوامل و مکانیزدر این پایان نامه، ا

 570که اطلاعات حدود پرداخته شد ، اندشدهشکسته  5051تا سال  5359های باطله که در بین سال

[ برگرفته شده است. در این بررسی محل معدن، نوع ماده معدنی، زمان 55و  55، 50، 3سد از منابع ]

منابع  های سد مورد بررسی قرار گرفت. بعضا همه اطلاعات درشکست، علت و تبعات شکست و ویژگی

سایر سدهای باطله شکسته شده ذکر شده موجود نبود که برای تکمیل آنها و همچنین برای شناسایی 

در این بررسی مشخص گردید که از بین سدهایی که دلیل شکسکت   از منابع متعددی استفاده گردید.

 99/53اسکت،  م شکست آن بررسی و گزار  شکده  عه قرار گرفته است و علت و مکانیزآنها مورد مطال

دلیکل شکسکت   ی شکست بهشکسته شده است. علت اصلدلیل شکست لبریز سد( به 10درصد سدها )

دلیکل عکدم   درصد سدها به 99/53سرریز بارندگی شدید و طراحی نامناسب سد بوده است. همچنین، 

دلیکل شکسکت   درصکد بکه   4/3افزایش درجه سیالی،  درصد در اثر زلزله شدید و 7/55پایداری شیب، 

دلایلی متعددی ککه  درصد به دلیل شکست ساختاری )به  5/3درصد به دلیل نشتی،  9/3فونداسیون، 

درصکد   3/0درصد در اثر فرسایش،  3/9شود(، کلی شکسته میبعضا گزار  نشده است، ساختار سد به

درصکد سکدها    55/59اند. دلیل شکسکت  درصد رانش زمین شکسته شده 3/0به دلیل نشست زمین و 

 دهد.دلایل شکست این سدها را نشان می 5-1گزار  نشده است. شکل 

 

 2115 -1114های سد باطله شکسته شدج بین سال 316علت شکست   5.2شکل 
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دهد. با توجه به این شککل، از بکین   تعداد سدهای شکسته شده در هر سال را نشان می 9-1در شکل 

 5000تا سال  5335های درصد سدها بین سال 39سدهایی که زمان شکست آنها گزار  شده است، 

گزار  شکده اسکت. و نیکز     5371تا سال  5375های داده است. بیشترین شکست سدها بین سالرخ 

دلیل افکزایش شکسکت سکدهای    شکسته شده است  5051تا  5000های درصد سدها بین سال 7/51

و افکزایش تولیکد معکادن بکوده      5000افزایش بی سابقه قیمت مواد معدنی در سال باطله در این دوره 

 است. 

 

 2115تا  1114های سال بین تعداد شکست سدهای باطله در  5.3شکل 

درصکد سکدها از نکوع     95ای که از طراحی آنها گکزار  موجکود اسکت،    در میان سدهای شکسته شده

درصد سدها بکه رو  مرککزی طراحکی شکده بودنکد.       5/3درصد پایین رونده و حدود  9/55بالارونده، 

 اطلاعات دهد. با توجه بهتعداد سدهای شکسته شده بر اساس نوع طراحی آنها را نشان می 9-1شکل 

توان نتیجه گرفت که سدهای بالارونده ناپایدارترین نکوع طراحکی اسکت و بکا توجکه بکه       این شکل، می

و شود که سدهای بالا رونده در مقابل لبریز، پایکداری شکیب   پراکندگی علت شکست سدها، نتیجه می

 افزایش درجه سیالی از ایمنی کمتری نسبت به سایر سدها برخوردار هستند.
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 آنها یشکسته شدج بر اساس نوع طراح یتعداد سدها  5.4شکل 

درصد سدها در زمان شکست ارتفکاعی   95/55در بررسی ارتفاع سدها هنگام شکست، مشخص گردید 

درصد بین  74/50متر،  50تا  50درصد سدها ارتفاع بین  93/51اند. همچنین شتهمتر دا 50کمتر از 

 1-1متر در زمان شکست داشته انکد ککه در شککل     90بیش از  ارتفاعدرصد آنها  59متر و  90تا  50

 نشان داده شده است.

 

 ارتفاع سدهای باطله هنگام شکست  5.5شکل 

درصد سدهای باطله شکسته شده در زمان شکست فعال بکوده   39شود که می مشاهده 3-1 در شکل

علت این امر دلایلی نظیر افزایش تدریجی ارتفاع، فشار منفذی و تنش برششی ناشی از مواد باطه اند. 

 باشد.
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 یت در زمان شکستسدهای شکسته شدج بر اساس وضعیت فعال تعداد  5.6شکل 

دن م  است، دلایل ابا توجه به اینکه موضوع اصلی این پایان نامه در مورد شکست سدهای باطله مع

دن به تحلیل گذاشته شد. بر این اساس، از بین سدهایی که نوع ماده معدنی آنها اشکست این مع

بوده است. در ، مربوط به معادن م  903درصد( سد از  57)حدود  15گزار  شده است، شکست 

درصد به دلیل شکست شیب و  59درصد این سدها به دلیل افزایش درجه سیالی،  3/99این میان، 

دلایل شکست معادن م  را  7-1درصد به دلیل شکست فونداسیون شکسته شده اند. شکل  9/51

 دهد.نشان می

است. که اولین آن  ذکر است که تا کنون گزار  شکست دو سد باطله در ایران گزار  شده لازم به

در سد باطله معدن م  مزرعه رخ داد. علت شکست سد باطله معدن م  مزرعه  5941در سال 

گهر نیز در سال همچنین سد معدن سنگ آهن گلِ بارندگی شدید و شکست لبریز گزار  شده است.

 .های کاملی در دست نیستعملیات ترفیع شکسته شد. در هر دو مورد گزار  نیدر ح  5939

 

 علت شکست سد معادن مس  5.7شکل 
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 مدل تحلیل ریسک شکست سد باطله 5.3

که اشاره شد، در اولین قدم به منظور تحلیکل ریسکک شکسکت سکد باطلکه، لازم اسکت تکا         گونههمان

های شکست محاسبه گردد. با توجکه بکه عوامکل شکسکت سکدهای      احتمال شکست سد تحت مکانیزم

کسته شده در یکصد سال گذشته و مکانیزم شکسته آنها ککه در فصکل سکوم بکه آن اشکاره شکد، و       ش

در ارائه شد،  5-1همچنین تبعات آنها و با توجه به رویکرد تحلیل ریسک سدها که در الگوریتم شکل 

هکای شکسکت   بخش مدلی تحلیل ریسک و محاسبه احتمال شکست سدهای باطله تحت مککانیزم  نیا

دلیل لبریز، شکست ناشی از افزایش درجکه سکیالی، فرسکایش داخلکی، نشکتی و      ت سد بهشیب، شکس

به وزن و عملکرد هر یک از درنتیجه شکست رگاب و در نهایت شکست فونداسیون سد به همراه محاس

های گذشته اشاره شد که در شکست سد تنها یکک عامکل مکوثر    شود. در فصلها بیان ارائه میمکانیزم

هکای جکوی،   کند. بدین معنکا ککه نشکتی، بکار     آنها شکست را ایجاد می زمان همو تاثیر  نخواهد بود

تکابع  بکا  صکورت پیوسکته )  های شکست بکه بارهای مخرب وارد شده بر دیواره و پی سد و سایر مکانیزم

دهند. از سوی دیگر در فصل سوم اشاره شکده ککه برخکی از    رخ می زمانهمتوزیع احتمال پیوسته( و 

ل موثر در شکست بر یکدیگر اثر گذاشته و همبستگی دارند و در محاسبه احتمکال شکسکت بایکد    عوام

این تاثیر متقابل دیده شود. همچنین توجکه بکه ایکن نکتکه ضکروری اسکت ککه وزن و عملککرد همکه          

نخواهد بود. به این معنی که تنها محاسبه احتمال وقوع آنها  اندازهپارامترهای موثر در شکست به یک 

ت جغرافیایی و مکانی که در آن عیویژه اینکه بسته به موقتواند معرف احتمال شکست سد باشد. بهمین

احدا  شده است، عملکرد و وزن این عوامل از سدی به سد دیگر متفاوت خواهد بود. بکرای محاسکبه   

مدل بیکزی  های چهارگانه از مفاهیم و روابط ارائه شده در مدل درخت خطا و احتمال شکست مکانیزم

شود. برای اعمکال عملککرد و وزن مککانیزم شکسکت در ریسکک      در شکست سدهای باطله استفاده می

 شود.استفاده می [75] ارائه کرد 5339در سال  5شکست سد باطله از مفهوم درجه ریسک که ویلیامز

 ویلیامز مفهوم درجه ریسک را با دو معیار زیر ارائه کرد. 

 ( احتمال وقوع رخدادی که تبعات منفی دارد.آ

                                              

1 Williams 
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 ب( درجه و مقیاس اثر آن رخداد بر سیستم و یا سایر رخدادهای مخرب

 دهد.نحوه محاسبه درجه ریسک شکست سیستم را نشان می 5-1فرمول 

(1.5)          
iR P D   

ای که تبعات منفی دارد و احتمال رخداد پدیده Pریسک، درجه  Rکه در آن 
iD  درجه و مقیاس اثر

 .[75]آن رخداد بر سیستم است

بنابراین در تحلیل ریسک شکست سدهای باطله، درجه ریسک شکست سد بکا اعمکال احتمکال وقکوع     

 5-1ککرد آنهکا مطکابق فرمکول     وزن و عمل همچنکین و  های شکسکت چهارگانکه  شکست تحت مکانیزم

 ( برابر است با مجموع احتمال وقوعRTDFDشود. بنابراین درجه ریسک شکست سد باطله )محاسبه می

 های شکست در وزن آنها.مکانیزم هر یک از

(1.5 )                    RTDF sf sf of of pf pf ff ffD W P W P W P W P     

 sfPدلیل شکست شکیب،  مجموع وزن و عملکرد عوامل موثر در شکست سد باطله به sfWکه در آن 

مجموع وزن و عملکرد عوامل موثر در شکسکت سکد    ofWدلیل شکست شیب، احتمال شکست سد به

مجمکوع وزن و   pfWدلیکل شکسکت لبریکز،    احتمال شکست سد بکه  ofPبریز، دلیل شکست لباطله به

دلیکل  احتمال شکسکت سکد بکه    pfPدلیل شکست رگاب، عملکرد عوامل موثر در شکست سد باطله به

دلیکل شکسکت   وع وزن عوامل و عملککرد مکوثر در شکسکت سکد باطلکه بکه      مجم ffWشکست رگاب، 

 دلیل شکست فونداسیون است. احتمال شکست سد به ffPفونداسیون و 

تکا   9-1هکای  های شکست به شرر زیر و بر اساس فرمولنحوه محاسبه احتمال وقوع عوامل و احتمال

 شوند.محاسبه می 1-7

 نشان داده شده است. 9-1دلیل شکست شیب در فرمول ست سد باطله بهاحتمال شک

(1.9 )                 sf si lfP P P   

ل شکسکت سکد ناشکی از    دلیک احتمال شکست سد بکه  lfPاحتمال عدم پایداری شیب،  siPکه در آن 

 شود.محاسبه می 9-1افزایش درجه سیالی است که مطابق فرمول 

(1.9)                     lf lw lt eP P P P    
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که در آن 
lwP  ،احتمال افزایش درجه سیالی در دیواره سد

ltP    احتمال افزایش درجه سکیالی درمکواد

باطله و 
eP .احتمال وقوع زمین لرزه است 

 نشان داده شده است. 1-1احتمال شکست سد به دلیل لبریز در فرمول 

(1.1)                             
of o se rainP P P P    

که در آن 
oP  سد،  ریسر زاحتمال

seP  و ، احتمال فرسایش سکطح
rainP    هکای جکوی   احتمکال بکار

 شدید است.

 نشان داده شده است. 3-1دلیل شکست رگاب در فرمول احتمال شکست سد به

 (1.3)                pf sp ieP P P   

 احتمال فرسایش داخلی است. iePاحتمال نشتی در دیواره و سد و  spPکه در آن 

 نشان داده شده است. 7-1احتمال شکست سد به دلیل شکست فونداسون در فرمول 

(1.7)               ff pf lsP P P   

احتمال شکست رگاب در پی سد و  spPکه در آن 
lsP .احتمال رانش زمین در پی سد است 

و فکاکتور ایمنکی هکر مککانیزم      یامترهکا پاربا استفاده از ها مربوط به مکانیزم شکست محاسبه احتمال

 شود.ت وری قابلیت اطمینان ساختاری در ادامه این فصل ارائه می

که در فصل سوم اشاره شد، شکست سدهای باطله به صورت مستقیم و غیر مستقیم تبعات  گونههمان

عکد عوامکل   دنبال خواهد داشت. تبعات شکست بر اساس ارکان اصلی توسعه پایدار در سکه ب مخربی به

زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی بیان شد. نحوه محاسبه تبعات ناشی از شکسکت سکدهای باطلکه    

 به شرر زیر است: 4-1توسط فرمول 

(1.4)               TDF en en so so ec ecC W C W C W C    

تبعات  enCرد عوامل موثر در تبعات زیست محیطی شکست سد، مجموع وزن و عملک enWکه در آن 

مجموع وزن و عملکرد عوامل موثر در تبعات اجتماعی شکست سد،  soWزیست محیطی شکست سد، 
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soC   ،تبعات اجتماعی شکست سکد
ecW        مجمکوع وزن و عملککرد عوامکل مکوثر در تبعکات اقتصکادی

شکست سد و 
ecC .تبعات اقتصادی شکست سد است 

 شود.نحوه محاسبه تبعات شکست سدهای باطله به رو  فولچی در ادامه این فصل ارائه می

یری اولویتی، طی برای محاسبه وزن مکانیزم شکست و تبعات سدهای باطله به رو  رای گ

نفر از دانشجویان، طراحان و مشاوران طراحی و ساخت سدهای باطله در  53ای نظرات پرسشنامه

مقاطع کارشناسی ارشد و دکتری در داخل و خارج از کشور، ضریب اهمیت پارامترهای موثر در 

آورده  5مه شکست سد باطله، جمع آموری و مورد تحلیل قرار گرفت. نمونه این پرسشنامه در ضمی

 . شده است

های چهارگانه شکسکت سکدهای باطلکه را    نتایج حاصل از وزن دهی عوامل موثر در مکانیزم 4-1شکل 

 شکسکت سکدها    وزن را در مککانیزم  نیشکتر یب % 3/54دهد. به این ترتیب، شکست شیب بکا  نشان می

 % 3/3گکاب بکا   رو شکسکت   %9/50، شکست فونداسیون بکا  %7/59دست آورد. سس  شکست لبریز هب

وزن دهی عوامل با نتکایج تکاریخی شکسکت سکدهای باطلکه       ازبنابراین، نتایج حاصل وزن دهی شدند. 

  مطابقت دارد.

نشکان داده شکده    3-1های عوامل موثر در شدت تبعات سه گانه سدهای باطله در شککل  مجموع وزن

 95درصکد، زیسکت محیطکی     5/15به این شکل، وزن عوامل موثر در تبعکات اقتصکادی    توجهاست. با 

سازی زیست محیطی  های پاکدست آمد. از آنجایی که هزینهدرصد به 4/53درصد و تبعات اجتماعی 

محاسکبه   اوزانپ  از شکست سدهای باطله، جزء تبعات اقتصادی دسته بندی شکده اسکت، بنکابراین    

 آن مطابقت دارد.شده برای عوامل موثر در شدت تبعات شکست سدهای باطله با نتایج تاریخی 

 

 باطله  یشکست سدهاهای چهارگانه مکانیزمعوامل موثر در وزن  مجموع  5.7شکل 
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 باطله  یشکست سدهاتبعات عوامل موثر در وزن  مجموع  5.1شکل 

 سد باطلهمدل پیشنهادی درخت خطا در تحلیل ریسک شکست  5.3.1

در فصل سوم اشاره شد که برای درک بهتر از علل شکست سدهای باطله، گکزار  شکسکت و علکل و    

اند، مورد بررسکی و مطالعکه   شدهشکسته  5051تا  5359های سد باطله که در بین سال 903مکانیزم 

 هکا مشکخص گردیکد ککه در هکر یکک از       قرار گرفت. پک  از مطالعکه و اسکتخراج علکت شکسکت سکد      

از عوامل دخیل هستند تکا شکسکت رخ دهکد. بکا توجکه بکه تفکاوت         یامجموعههای شکست، نیزممکا

های مواد باطله، عوامل درونی و بیرونی این مجموعه متفاوت خواهد بود بنابراین مجموعه همکه  ویژگی

دهای باطله که شامل مجموعه کلیه عوامل موثر در مل به شکل درخت خطای تحلیل ریسک ساین عوا

هکای  نشان داده شده است. بکا توجکه بکه شککل، مککانیزم      55-1ت سدهای باطله است در شکل شکس

شکست سدهای باطله در چهار گروه نشکان داده شکده اسکت. در شکسکت بکه دلیکل لبریکز فرسکایش         

سطحی، باران شدید و شکست سرریز موثر هستند. همکانطور ککه در فصکل سکه اشکاره شکد طراحکی        

ش مهمکی در ایکن شکسکت دارنکد. عکواملی ماننکد نشکتی باعکث         نق اد سدو سطح آز ریسر زنامناسب 

ذی ناشی از آب محتکوای مکواد باطلکه،    ت رگاب خواهد شد. افزایش فشار منففرسایش داخلی و شکس

ای(، بالا بودن نرخ ورود مواد باطله نسبت بکه نکرخ   افزایش درجه سیالی مواد باطله )ناشی از امواج لرزه

ن و حین ترفیع سد، عدم پایداری شیب و افکزایش نیکروی برشکی ناشکی از     ته نشینی و سفت شدن آ

سفت شدن مواد باطله عوامل موثر در شکست شیب هستند. نشتی و فرسایش داخلی شکست رگاب را 

دلیل بالا بودن نفوذ پذیری، مقاومت کم پی در مقابل بارهکا )تکنش و   شوند. نشتی در پی بهموجب می
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مناسب در پی، و رانش زمین و نشست نیز  دلیل انتخاب مواد ناای( بهزرهلمواج کرنش مواد باطله و یا ا

 از عوامل مهم در شکست فونداسیون هستند.

 مدل پیشنهادی شبکه بیزی  5.3.2

دلیل نوع مصالح به در شکست سدهای باطله، فرسایش داخلی در شکست شیب، افزایش احتمال نشتی

شکود. بکاران   شکست رگاب در دیواره یا پکی را موجکب مکی   ی، دیوار یا پی سد، و یا افزایش فشار منفذ

شدید و عملکرد نامناسب سرریز باعث افزایش فشار هیدرولیکی، عدم پایداری شیب و شکسکت لبریکز   

ت زمان سرریز از ریهای جوی و مدیو نیز میزان بار  بدنه سدهمچنین فرسایش سطحی خواهد شد. 

کند. رانش و نشست زمین که خکود در  با یکدیگر عمل می طارتباعوامل مهم شسکت لبریز هستند در 

عوامل زمین شناسی منطقه باید مورد بررسی قرار گیرند بر شکست پی موثر هستند. این نکته شکایان  

گیرد و اینککه  ذکر است که شدت زلزله به دلیل تاثیر آن بر پتانسیل مایع شدگی مورد بررسی قرار می

ه بایکد در بررسکی   اری سد دارد از عوامل دیگری اسکت کک  قشی در پایدتخریب آن چه ن قدرتزلزله و 

ارتباط پارامترهای مختلف شکسکت سکد   نیروهای وارد بر سد در شرایط زلزله مورد بررسی قرار گیرد. 

 نشان داده شده است. 50-1در شکل  نباطله در شبکه بیزی

 

 شبکه بیزی در شکست سدهای باطلهمدل پیشنهادی   5.11شکل 
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 مدل پیشنهادی درخت خطا در شکست سدهای باطله  5.11شکل 
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 بررسی ضریب ایمنی در تحلیل ریسک شکست سد باطله 5.4

در تحلیل ریسک شکست سد باطله برای تعیین احتمکال شکسکت سکد، از ت کوری قابلیکت اطمینکان       

های اشاره شده، لازم است تابع محدود حدی هکر  شود. در این رو ، مطابق گامده میساختاری استفا

بکه آن اشکاره    9های شکست سدهای باطله تعریف و تعیین شود. همان طور که در فصل یک از حالت

تکا   5359هکا  سد شکسته شکده در بکین سکال    903شد، بر اساس مطالعات این پایان نامه که بر روی 

های شکست سدهای باطله شکامل شکسکت   حالت نیترمعموله بود، مشخص گردید، انجام شد 5051

شیب سد به دلیل لبریز آب و یا مواد باطله افزایش درجه سیالی )دیواره سد و یا مواد باطله(، شکست 

دلیل نشتی، فرسایش و رگاب، و در نهایت شکست فونداسیون در اثر رانش یکا نشسکت زمکین و    سد به

 سکد باطلکه، محاسکبه احتمکال شکسکت      تند. بنابراین، برای محاسبه احتمال شکست رگاب در پی هس

های فوق ضروری است. بدین منظور، در این بخکش، ضکریب ایمنکی هکر یکک      دلیل هر یک از حالتبه

تابع حالکت حکدی، بکرای محاسکبه احتمکال شکسکت        جهینتهای شکست فوق و در ها و حالتمکانیزم

 .شودسدهای باطله ارائه می

 فاکتور ایمنی پایداری شیب 5.4.1

( رو  تحلیل 5شوند: های تحلیل پایداری شیب، به دو دسته رو  تقسیم بندی میطور کلی، رو به

باطله، و کشی از مواد . با توجه به ظرفیت زه(ESA) 5( رو  تحلیل تنش موثر5و  (TSA) 5تنش کل

ه نرخ ورود مواد باطله و نکرخ تحککیم آنهکا(،    نیز زمان لازم برای به تعادل مواد باطله در سد )با توجه ب

. [79] دهنکد تحلیل پایداری را درسه مقطع کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت مورد بررسی قرار مکی 

 انکد و در کوتکاه مکدت مکورد اسکتفاده قکرار       تحت شرایطی که مواد باطله زه کشی نشکده  TSA رو 

کشی شده و مقاومت برشی موثر به حداکثر رسیده ایطی که مواد باطله زهدر شر ESAگیرد. رو  می

. فاکتور ایمنی پایداری شیب از تقسیم مقاومت برشی [79، 90، 94]گیرد است، مورد استفاده قرار می

هکای متعکددی نظیکر رو     کلکب تعریف شده است. رو -بر تنش برشی است که توسط قانون موهر

                                              

1 Total Stress Analysis (TSA) 
2 Effective Stress Analysis (ESA) 
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 دسکت آوردن فکاکتور ایمنکی   بکرای بکه   9و رو  المان محکدود  5هش مقاومت، رو  کا5تعادلی محدود

 گیرد. مورد استفاده قرار می شکست

 در محاسبه تحلیل پایداری شیب سدهای باطلکه بکالا رونکده، پایکداری شکیب سکد، فقکط بکه بررسکی          

ای باطلکه  های دیواره سد و بارهای وارد ناشی از وزن آن توجه شده است. در حالی که در سدهویژگی

پ  از اینکه باطله مراحل سفت شدن و تحکیم را طی کرد، با کاهش فشار منفذی، مقاومت برشی آن 

کند، که یابد. در این شرایط، فشار ناشی از این مقاومت برشی، فشاری بر دیواره سد وارد میافزایش می

روند افزایش فشار  55-1 یابد. در شکلبزرگی آن با افزایش عمق و نزدیک شدن به پی سد افزایش می

در مطالعات صورت گرفته در  .[79]بر دیواره سد نشان داده شده است  ناشی از افزایش مقاومت برشی

)رابطکه   کلمکب -تحلیل ضریب ایمنی دیواره سد در این پایان نامه با اصلار فرمول پایداری شیب موهر

شود. بنابراین ضریب ایمنی تحلیل پایکداری شکیب   ب معرفی میعنوان نیروی مخر، این عامل به(1-3

زاویه  نیروی چسبندگی موثر مواد دیواره سد،  Cآن شود. که در اصلار می 50-1سد مطابق رابطه 

برشکی مکواد تشککیل     مقاومکت  Soilتنش نرمال مواد دیواره سد،  شکست موثر مواد دیواره سد، 

بیشینه مقاومت برشی مواد باطله در حالت زه کشی شده )در حالتی ککه   Maxtailدهنده دیواره سد و 

مواد باطله آب خود را از داست داده اند و یا زه کشی شده اند، به این معنا که تحکیم مکواد ککاملا رخ   

نی سکد باطلکه اصکلار شکده     ، ضریب ایمMaxtail، با اضافه شدن عامل3-1در رابطه ست. داده است( ا

افزایش تکنش   'شود. که در آن محاسبه می 55-1مقاومت برشی مواد باطله رابطه  بیشینه است.

موثر قائم در اثر افزایش نیروی مواد باطله و 
'    زاویه شکست مواد باطله در شرایطی است ککه مکواد

 . [71]باطله آب خود را از دست داده اند 

(1.3)                tan

Soil

C
FoS





   
 

                                              
1 Limit Equilibrium Method (LEM) 
2 Strength Reduction Technique (SRT) 
3 Finite Element Method (FEM) 
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  [47]باطله ناشی از مقاومت برشی مواد باطله  بدنه سدفشار بر  افزایش  5.12شکل 

(1.50)        
tan

Soil Maxtail

C
FoS



 

   



  

(1.55)               ' 'tanMaxtail      

 ضریب ایمنی لبریز 5.4.2

که در صورت طراحی نامناسب سد شامل طراحی سرریز و سکطح آزاد دیکواره    در فصل سوم اشاره شد

های پیش بینی نشده و شدت امواج آب بر دیواره سکد،  سد، و همچنین در اثر فرسایش سطحی، بار 

شود. در تحلیل شکست لبریز، احتمال فرسایش سد خاکی مقاومت خود را از دست داده و شکسته می

ای برخوردار است. برای محاسبه احتمال فرسایش سطحی، در سدهای آبی، سطحی سد از اهمیت ویژه

شود. شاخص فرسایش تحت از شاخص فرسایش و بیشنه فشار هیدرولیکی آب بر تاج سد، استفاده می

تاثیر قدرت باد و طوفان در منطقه است. رابطکه بکین قکدرت طوفکان و شکاخص فرسکایش و احتمکال        

ن داده شده است. این رو  برای اولین بار به وسکیله مطالعکات   نشا  59-1فرسایش سطحی در شکل 

کانال سرریز سد آبی و رگرسکیون گیکری بکین     510بر روی  5331در سال  5انجام شده توسط آناندِل

توسکط   5001و همککاران در سکال    5متغیرهای اشاره شده، محاسبه و ارائه شد. پ  از آنانکدِل، ویبکو  

ارائه نمودند. از طریق خطوط مشککی،   59-1کامل و مطابق شکل  آن را 9گیری لاجستیک  ونیرگرس

توان احتمال فرسایش سطحی را محاسبه نمود. خط مشکی مشخص کننده شروع سبز، قرمز و آبی می

درصد است، خط سبز مشخص کننده ناحیه فرسایش پکذیر و فرسکایش ناپکذیر     5فرسایش با احتمال 

                                              
1 Annandale 
2 Wibowo et al 
3 logistic regression 
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درصد  33خط آبی احتمال  ودرصد  10ع فرسایش با احتمال ارائه شده توسط آناندِل، خط قرمز، شرو

خاک، میکزان هکوازدگی    اخص فرسایش پذیری مقاومت تک محورکند. تخمین به میزان شرا بیان می

تاج سد، درصد درزه و شکاف، زاویه و میزان بازشدگی آنها، زاویه سرریز و دانکه بنکدی خکاک وابسکته     

هکای متعکدد و منکاطق    فرسایش و شکسکت لبریکز در ارتفکاع    است و تعیین آن برای محاسبه احتمال

ای بر شکسکت لبریکز دارد. لکذا    مدت زمان لبریز نیز تاثیر ویژه . [73] مختلف دیواره سد ضروری است

بکرای محاسکبه ضکریب     ای داشته باشکد.  تواند نقش تعیین کنندهعملکرد سرریز در شکست لبریز می

ایمنی لبریز، از آنجایی که در صورت شکست سرریز به هر دلیلی، آب حاصل از باران پشت دیواره سد 

جمع شده و فشار ناشی از آن باعث شکست سد خواهد شد، بنابراین فاکتور ایمنی لبریکز بکا اسکتفاده    

پشت دیواره سد و نیز فشار ناشکی  شود. در این رابطه، تاثیر فشار ناشی از آب محاسبه می 55-1رابطه 

از مقاومت برشی مواد باطله در نظر گرفته شده است و تاثیر مدت زمان لبریز صرف نظر شده است که 

 فشار ناشی از آب پشت دیواره سد است. ghدر آن 

(1.55)                  tan

Soil Maxtail

C
FoS

gh



  

   


 
 

 

 [.76]احتمال فرسایش سطحی  5.13شکل 
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 ضریب ایمنی افزایش درجه سیالی 5.4.3

ویکژه در  پتانسیل افزایش درجه سیالی در زمان زمین لرزه از مهمترین دلایل شکست سدهای باطله به

معادن م  است. در بررسی ضریب ایمنی افزایش درجه سکیالی دینامیکک )در اثکر زمکین زلزلکه(، از      

 95-1 رابطکه شکود و مطکابق   اسکتفاده مکی   5و نسبت تنش حلقوی 5مقایسه دو نسبت مقاومت حلقوی

 .[77] شودمحاسبه می

(1.59)         CRR
Fos MSF

CSR
   

 [.77شود ]محاسبه می 59-1مطابق فرمول  CSRفاکتور بزرگی زلزله است. و  MSFکه در آن 

(1.59)                   max

' '
0.65av vo

d

vo vo

a
CSR r

g

 

 

 
   

 
 

که در آن، 
av  ،متوسط تنش برشی حلقوی

vo ،تنش کل بار قائم ،'

vo ر قائم، تنش موثر باmaxa
g

 

فاکتور کاهش تنش برشی که  drبیشترین شتاب افقی سطح زمین )ضریبی از نیروی جاذبه زمین(، و 

ه از به عنوان تابعی از عمق و بزرگی زلزلک  drکند. برای تخمین واکنش دینامیکی خاک را محاسبه می

 .[77]شود استفاده می 51-1فرمول 

 متر  99( الف: برای عمق کمتر از 1.51)

     ln 1.012 1.126sin 5.133 0.106 0.118sin 5.142
11.73 11.28

d

z z
r

   
         

   
  

0.12exp(0.22           متر  99( ب: برای عمق بیشتر از 1.59) )dr M  

(1.53)                           
2.56

174
MSF

M
  

 [.77بر حسب ریشتر اندازه است ] Mکه در آن 

                                              
1 cyclic resistance ratio (CRR) 
2 cyclic stress ratio (CSR) 
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 محاسبه احتمال افزایش درجه سیالی 5.4.3.1

با استفاده از رو  بیزین اصلار شده و استفاده از اطلاعات آزمکون   5ستِین و همکاران  5009در سال 

 حتمال افزایش درجکه سکیالی را بکه شککل مطکابق رابطکه      ( و رگرسیون گیری، اCPT) 5نفوذ استاندار

 .[73، 74]آوردند  به دست 1-57 

(1.57)                            1 1 2 3 4 5 660
(1 ) lnCSR lnM ln( )ov

eq w
a

L

N FC FC
p

P



     



      
 

   
 
 

 

توزیع احتمال نرمال،  تابع که در آن،  1 60
N  میزانSTP تصحیح شده،  ماندهیباقFC  میزان

بزرگی زلزله بر حسب  Mw(، 59-1نسبت تنش حلقوی )فرمول  CSReqمواد ریز دانه )درصد(، 

ضرایبی هستند که از  6تا  1( و ovفشار هوا )هم واحد با  apتنش موثر قائم،  میزان ovریشتر، 

دل و پارامترهای آن است. بر میزان عدم قطعیت در م  طریق رگرسیون گیری بدست آمده است و

اساس مطالعات ستِین، میانگین ضرایب رگرسیون گیری بر اساس دو حالت با در نظر گرفتن عدم 

( و بدون در نظر گرفتن آن )حالت 5قطعیت مقدار اندازه گیری شده تقسیم بر خطای تخمین )حالت 

 .[73، 74شده است ] ارائه 5-1در جدول  5( محاسبه شده است که مقادیر آنها در حالت 5

 .[73 74]استفادج از فرآیند رگرسیون گیری  با CRRمیانگین ضرایب مدل   5.2جدول 

 حالت
مقدار اندازه گیری شده 

 تقسیم بر خطای تخمین
1 2 3 4 5 5  

 55/9 51/51 03/0 45/9 03/53 73/59 009/0 در نظر گرفته شد 1

همچنین در مطالعات سِتین میزان  1 60
N  [73، 74]متغیر بوده است  55تا  50بین. 

                                              
1 Cetin and et al. 
2 standard penetration test (SPT) 
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 ضریب ایمنی فرسایش داخلی، نشتی و شکست رگاب 5.4.4

نشتی عملکرد هیدرولیکی سد را با توجه به توزیع فشار منفذی، سطح ایستابی آب و ورود آب، کنترل 

)مانند رگاب و افزایش درجه سکیالی( و   منفذیهای شکست بر اساس فشار کند. همچنین مکانیزممی

شود. فرسایش داخلی نیز از مهمتکرین  زمینی توسط نشتی کنترل میهای زیرنیز پتانسیل آلودگی آب

 .[75، 90، 94]دلایل شکست سد باطله است 

گیرد. در در محاسبه میزان نشتی، علاوه بر رو  گرافیکی، رو  مدل سازی نیز مورد استفاده قرار می

داده شکده اسکت.   لاپلاس در شرایط نشتی دو بعکدی و همگکن نشکان     لیفرانسیدمعادله  54-1رابطه 

 .[75] ها متعددی از جمله مدل سازی عددی در حل معادله زیر استفاده شده استرو 

(1.54)                    
2 2

2 2
0

h h

x z

 
 

 
  

 است: 53-1رابطه ضریب ایمنی فرسایش داخلی از طریق نشت مواد مطابق 

(1.53)                       cr availableFoS    

محاسکبه   50-1تنش برشی بحرانی است که توسط رابطه  crتنش برشی خاک و  availableکه در آن، 

 شود.می

(1.50)                    cr w p crh i   

گرادیان هیدرولیک بحرانکی زمکانی    criفشار ناشی از هد آب و  phوزن مخصوو آب،  wکه در آن،

 .[40]شود که رگاب شروع می

 .[45]شود محاسبه می 55-1هیدرولیک مطابق رابطه گرادیان 

(1.55)                                   w
cr

w

i
 




  

 د پی و یا دیواره است.چگالی موا چگالی آب و  wکه در آن 
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 داخلی  شیفرسامحاسبه احتمال  5.4.4.1

 5توسکط شِکرارد   5319رو  دیگری برای محاسبه احتمال فرسایش داخلی، روشی است که در سکال  

روز رسکانی ککرد. در ایکن رو     بکه  5051و  5055های ارائه شد و دفتر بازسازی آمریکا آن را در سال

دگی خاک و در اصل بر اساس دانکه بنکدی ذرات خکاک    احتمال فرسایش داخلی بر اساس حد مایع ش

نشکان   9-1است. به این ترتیب، مقاومت در برابر فرسایش داخلی و احتمال شکست رگاب در جکدول  

 .[45]داده شده است 

 [72]قاومت در برابر فرسایش داخلی م  5.3جدول 

 پتانسیل رگاب
احتمال ایجاد  حد پلاستیسیته و دانه بندی

 رگاب

 یل کمپتانس
 درصد 0-51 (PI>51رس پلاستیکی، متراکم شده )

 (PI>51رس پلاستیکی، متراکم نشده )

 پتانسیل متوسط

 (PI>3<51مواد رسی با توزیع دانه بندی یکنواخت، متراکم شده )

و چسبندگی، متراکم یرنبدون  -مواد با توزیع دانه بندی یکنواخت 53-71

 (PI>3<51شده )

 پتانسیل بالا

یرو چسبندگی، متراکم نبدون  -مواد با توزیع دانه بندی یکنواخت

 (PI<3نشده )

73-500 
یرو نماسه ریز دانه بدون  -مواد با توزیع دانه بندی یکدست

 (PI<3چسبندگی، متراکم شده )

یرو نبدون  ماسه ریز دانه -مواد با توزیع دانه بندی یکدست

 (PI<3چسبندگی، متراکم نشده )

                                              

1 Sherard 
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 فونداسون و رانش شکستفاکتور ایمنی  5.4.5

شود. علاوه بر اهمیت میزان نفوذپذیری فونداسیون سد از مهمترین ویژگی یک سد خاکی محسوب می

های زیکر زمینکی، پکی سکد در تعیکین ارتفکاع و گنجکایش سکد،         آب و باطله از پی سد در آلودگی آب

[. همچنین در بررسی ریسک شکسکت سکدهای باطلکه در اثکر     94شود ]متر محسوب میمهمترین پارا

نی شکست رگاب در رانش زمین موثر است. فاکتور ایم نیهمچنشکست پی، دو عامل نشتی و رگاب و 

مترهکای پکی   ا، پار55-1تکا   53-1 هایمورد بررسی قرار گرفت که کافی است در رابطه 9-9-1بخش 

 شود.یر به بررسی فاکتور ایمنی رانش پرداخته میسد جایگزین شود. در ز

 نام دارد. 5نهایتکه مدل شیب بیکند ، از یک مدل دو بعدی در تحلیل رانش استفاده می55-1رابطه 

(1.55)             
2' ( ) cos tan '

sin cos

wC m z
F

z

   

  

 
  

عمق محل  Zوزن مخصوو آب،  wوزن مخصوو خاک،  روی چسبندگی موثر، نی C'،که در آن

wzارتفاع سطح آب زیر زمینی بالای سکطح شکسکت،    wZشکست نسبت به سطح زمین، 
m

z
 ، 

 .[49]زاویه تنش موثر است  'شیب زمین، 

 پیش بینی تبعات ناشی از شکست سدهای باطله  5.5

که مطرر شد، تبعات شکست سدهای باطله بر هر سه رکن توسعه پایدار )محکیط زیسکت،    گونههمان

رآورد میزان تبعات و نیز کمی سازی آنهکا از رو  فکولچی   منظور باجتماع و اقتصاد( اثر منفی دارد. به

شود، سکس  بکا   شود. در این بخش، ابتدا به توضیح رو  فولچی پرداخته میاستفاده میتصحیح شده 

تصحیح این رو  برای کمی سازی تبعات ناشی از شکست سدهای باطله، اجزای سیستم، فاکتورهای 

میزان تاثیر فاکتورهکا بکر اجکزای سیسکتم را     در آن رو  که موثر بر اجزای سیستم و سناریوهای این 

 گردد.کند، ارائه میمشخص می

                                              

1 Infinite Slope Model 
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 روش فولچی 5.5.1

، در معکدن  5009در سکال   ی،معدنکار زیست محیطی راتیتاث یکم یابیارز یبرا یروش ،یرو  فولچ

مرحلکه  هفکت   ،یطک یمح ستیز راتیتاث یکم یابیازر یمورد استفاده قرار گرفت. برا ایدر استرال یفعال

 .گردددنبال می ریز

 وجکود   یمنطقکه ککه قبکل از معکدنکار     یو اجتمکاع  یاقتصکاد  ،یطیمح ستیز یاجزا نییتع .5

 (.9-1)جدول  اندداشته

 .(9-1)جدول  یمعدنکار ندآیگذار در فر ریتاث فاکتورهای یینتع  .5

  .(1-1ل )جدو برای تعیین میزان اثرگذاری فاکتورها بر اجزای سیستم ویسنار تعریف  .9

ی سیسکتم از طریکق امتیکاز دهکی در مکاتری       مکوثر و اجکزا   فاکتورهکای  نیارتباط ب نییتع  .9

 5همبستگی. بر اساس میزان تاثیر آن، به این ترتیب که اگر تاثیر فاکتور اول بر جز اول از سیستم صفر

باشکد   9اری آن متوسکط ، اگکر اثرگکذ  Xمیزان تاثیر را داشته باشد، امتیکاز   5ترین، اگر کم0باشد امتیاز 

 رهر فکاکتو  ریتاث مجموعگیرد. به آن تعلق می X9را داشته باشد امتیاز  9و اگر بیشترین اثر X5امتیاز 

شده و میزان اثر گکذاری   محاسبه Xمقدار  بیترت نیخواهد بود که به ا 50 برابر جزء سیستمموثر بر 

 .شودفاکتور بر جزء مشخص می

 بر اساس سناریوهای تعریف شده. ی سیستمبر اجزافاکتورها  یگذار ریتاث دقیق نییتع .1

در ماتری  وزن دهی فاکتورها.  اقتصاد و جامعه ست،یز طیمح یاز اجزا کیمحاسبه وزن هر  .3

به این ترتیب که وزن هر فاکتور از حاصل مقدار محاسبه در بند چهار ضرب در مقدار محاسبه در بنکد  

هکای فکاکتور بکر    ی که از حاصل جمکع وزن از معدنکار شیعوامل پ وزن نییتع شود.پنج، محاسبه می

اجزای سیستم و فاکتورهای موثر بر آن در  9-1در جدول   [.41، 49شود ]اجزای سیستم محاسبه می

یزان اثر شکسکت  اثر شکست سد باطله، نشان داده شده است. در این جدول در بخش محیط زیست، م

                                              
1 Nil        3 Medium 
2 Mininmum       4 Maximum 
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سد بر اساس دو معیار حجم مواد خارج شده از سد و وسعتی که مواد در اثکر حرککت و انتقکال آلکوده     

 خواهند نمود، بررسی شده است. 

 در اثر شکست سد مورد بررسی قرار گرفت. 5در تبعات اجتماعی، تعداد جمعیت در معرض خطر مرگ

 پکاک سکازی  هکای  در اثر شکست سکد، اعکم از هزینکه    های ایجاد شدهدر تبعات اقتصادی، کلیه هزینه

هکا، تعمیکر و   رفکتن زیرسکاخت   نیاز بک های اکولوژی وارد بر اکوسیستم، هزینکه  محیط زیست و هزینه

هکای ناشکی از   های زیسکت محیطکی، هزینکه   ساخت سد، از بین رفتن شغل، افت سهام شرکت، جریمه

وارد شکده بکه معکدن و ماشکین آلات، و افکت       هایکاهش تولید و یا بسته شدن معدن و سایر خسارت

 گیرد.سهام شرکت بر حسب ارز  فعلی مورد بررسی قرار می

 فاکتورها و اجزای سیستم در شکست سدهای باطله  5.4جدول 

 اجزای سیستم فاکتورهای موثر

 شکست سد باطله

 
 محیط زیست

 آب

 خاک

 هوا

 اکوسیستم

 جریان آب و مواد باطله

 

 در خطر مرگ تیتعداد جمع جامعه

 اقتصاد

 سازی زیست محیطی هزینه پاک

 هاهزینه تامین زیرساخت

 هزینه تحمیل شده به معدن

 تعریف سناریو در روش فولچی 5.5.2

منظور کمی سازی اثر گذاری تبعکات شکسکت سکد، از تعریکف سکناریو و محکدوده       در رو  فولچی به

زیست محیطی ناشی از شکست سکد باطلکه، سکه     راتیتأثشود. در بخش سناریو استفاده می اثرگذاری

                                              
1 Population at Risk 
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سناریو مختلف تعریف شد که شامل حجم مواد خارج شده از سد، تعکداد جمعیکت در خطکر مکرگ، و     

و  5شوند. برای پیش بینی حجم مواد خارج شده از سد در اثکر شکسکت، ریککو   ها اقتصادی میخسارت

شکسته شکده   5341تا  5374ها سد باطله که در سال 53های ، از داده5007در سال  [43]همکاران 

استفاده کرد. پیش از این، پیش بینی حجم مواد خارج شده ناشکی از شکسکت سکدهای باطلکه      ،بودند

 ه بکین  سکد باطلکه شکسکته شکد     95و با مطالعکه بکر روی    5341در سال  5برای اولین بار توسط کسٌتا

. بر اساس مدل ارائکه شکده توسکط ریککو و همککاران،      [47]، انجام شد 5349تا سال  5339های سال

شود. با توجکه بکه ایکن فرمکول در     محاسبه می 59-1میزان حجم مواد خارج شده از سد توسط رابطه 

د. بکدین ترتیکب، محکدوده    شکو سوم محتویات سد خارج مکی -طور متوسط حتماه تا یکشکست سد به

 نشان داده شده است. 1-1سناریو تعریف شده بر اساس حجم مواد خارج شده از سد، در جدول 

(1.59)                               
1.01

2

0.354

0.86

F TV V

r

 


  

حجکم محتویکات درون سکد باطلکه      TVدلیل شکست سکد و ه از بهحجم مواد خارج شد FVکه در آن،

 است.

ککه توسکط    59-1برای تخمین وسعت حرکت مواد باطله روی زمین، ناشی از شکست سکد، از رابطکه   

 ارتفاع سد است. H[. در این فرمول 43شود ]ریکو و همکاران ارائه شده است، استفاده می

(1.59)                                     
0.66

max

2

1.61

0.57

fD HV

R

 


  

نجایی ، از تاثیر عواملی نظیر توپوگرافی زمین در جریان مواد صرف نظر شده است. از آ59-1در رابطه 

وامل موثر بر شدت تبعات ناشی از شکست و جریان مکواد باطلکه از طریکق    که در این پایان نامه وزن ع

مراتبی محاسبه شده است، این مهم در تحلیل ریسکک لحکاش شکده اسکت. از     گیری سلسله رو  رای

سطحی و زیر زمینی نیز در رابطه  یهاآبسوی دیگر، تخمین میزان گستر  آلودگی، در اثر آلودگی 

بررسی نشده است. از آنجایی که در این پایان نامه، با استفاده از رو  فکولچی تصکحیح شکده،     1-59

هکا مکورد   شود، لذا تبعات ناشی آلکودگی آب فاکتور بر اجزای سیستم بررسی می میزان اثر گذاری این

                                              
1 Rico 
2 Costa 
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مواد خارج شده از سد، در  وسعت حرکتشده بر اساس  فیتعر ویمحدوده سنارتوجه قرار گرفته است. 

 ده شده است.انشان د 1-1جدول 

و گزارشات مربکوط   در تعیین تعداد افراد در خطر مرگ، در اثر شکست سد، روابط متعددی در مقالات

به سد ارائه شده است. در تخمین افراد در خطر مرگ عواملی نظیر حجم مواد خارج شده از سد، افراد 

کار و ساکن در منطقه، توپوگرافی منطقه، سرعت حرکت مواد باطله، میزان آلایندگی مواد،  مشغول به

از سکناریوهای ارائکه    1-1ل جکدو سیستم هشدار در زمان شکست سد موثر هستند. در تعریف سناریو 

 . [44]شده توسط انجمن بازسازی آمریکا استفاده شده است 

 شود.استفاده می 5برای تخمین تبعات اقتصادی شکست سدهای باطله از تحلیل هزینه بر سود

 تحلیل هزینه بر سود 5.5.2.1

 در بررسکی زیسکت محیطکی آنهکا     ژهیوبهها های مهم ارزیابی پروژهتحلیل هزینه بر سود، یکی از رو 

 .[43]ست ا

سکازی زیسکت محیطکی، تخریکب      های پاکپیامدهای اقتصادی ناشی از شکست سدهای باطله، هزینه

شود. در محاسکبه سکود   های وارد بر معدن، هزینه تعمیر و ساخت سد را شامل میها، هزینهزیرساخت

رسانی بکه منکاطق    العات انجمن بازسازی آمریکا، سود ناشی از آبیاری و آبدر مورد سدهای آبی با مط

نظر گرفته شده است. در مورد سدهای باطله، تا زمانی که حجم سکد تکمیکل    کشاورزی و مسکونی در

پ  از آن بر طبق معیارهای توسعه پایکدار، سکد    نشده است، مواد باطله داخل آن انباشته خواهد شد.

های آتی آماده شود. بر این اساس، در تحلیل هزینه بر سود، سکود از  زی و استفاده نسلباید برای بازسا

گیرد. سود حاصل بازسازی از دست رفته بازسازی سد باطله به دلیل شکست سد مورد بررسی قرار می

دست خواهکد آمکد. در مکورد نحکوه محاسکبه      ههای بازسازی از درآمد حاصل از آن بطریق کسر هزینه

های بازسازی و نیز درآمد حاصل از آن و عوامل تاثیر گزار در هزینه و سود، در ایکن پایکان نامکه    هزینه

بحث نخواهد شد بلکه این موضوع به عنوان روشی برای محاسبه تبعکات اقتصکادی شکسکت سکدهای     

 شود.ارائه می نخستین مرتبهباطله در این تحقیق برای 

                                              

1 Cost Benefit Analysis 
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 تعریف سناریو در شکست سد باطله 5.5جدول 

 محدودج اثرگذاری اریوسن فاکتورهای موثر

 شکست سد 

 

 سوم حجم سد-حجم مواد خارج شده از سد تا یک

 سوم حجم سد-حجم مواد خارج شده از سد تا دو

 حجم مواد خارج شده از سد تا یک سوم حجم سد

9-5 

3-9 

7-50 

 نفر 50-5 در خطر مرگ تیتعداد جمع

 نفر 500-50 در خطر مرگ تیداد جمعتع

 500بیش از  در خطر مرگ تیتعداد جمع

9-5 

3-9 

7-50 

شکست سد و جاری 

شدن آب و مواد 

 باطله

 کیلومتر 10وسعت آلودگی تا 

 کیلومتر 500-10وسعت آلودگی 

 کیلومتر 500وسعت آلودگی بیش 

9-5 

3-9 

7-50 

 نفر 50-5 در خطر مرگ تیتعداد جمع

 نفر 500-50 ر خطر مرگد تیتعداد جمع

 500بیش از  در خطر مرگ تیتعداد جمع

9-5 

3-9 

7-50 

 C/B≥6/0<5خسارت ناشی از جاری شدن مواد 

 C/B≥3/0< 3/0خسارت ناشی از جاری شدن مواد 

 C/B≥0<9/0خسارت ناشی از جاری شدن مواد 

9-5 

3-9 

7-50 

 ماتریس ریسک 5.6

مال شکست و تبعات آن بکرای تعیکین ریسکک    در ارزیابی ریسک شکست سدهای پ  از محاسبه احت

نشان داده شده  33-1شود. ماتری  ریسک در جدول شکست سد باطله از ماتری  ریسک استفاده می
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[ است. در ماتری  ریسک تبدیل اعداد درجه ریسک محاسبه شده و تبعات به 13و بر گرفته از منبع ]

 شود. یسک مشخص می، مکان ریسک شکست سد ، در ماتری  ر 50تا  5محدوده 

 [56] ، برگرفته ازماتریس ریسک شکست سدهای باطله 5.6 جدول

 درجه

 تبعات

11 

 )قطعی(

1 7 7 6 5 4 3 2 1 

 )نادر(

50 500 30 40 70 30 10 90 90 50 50 

3 30 45 75 39 19 91 93 57 54 3 

4 40 75 39 13 94 90 95 59 53 4 

7 70 39 13 93 95 91 54 55 59 7 

3 30 19 94 95 90 90 59 54 55 3 

1 10 91 90 91 90 51 50 51 50 1 

9 90 93 95 54 59 50 53 55 4 9 

9 90 57 59 55 54 51 55 3 3 9 

5 50 54 53 59 55 50 4 3 9 5 

5 50 3 4 7 3 1 9 9 5 5 
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 جمع بندی 5.7

، به بررسی عوامکل  5051تا سال  5359ها سد باطله شکسته شده در بین سال 903با مطالعه تاریخی 

های مهم و تاثیر گزار در شکست سدهای باطله پرداخته شد. و عوامل مهم  در شکست سکد  و مکانیزم

( وزن دهی شدند. بر اسکاس  PVSو نیز تبعات بعد از شکست، با استفاده از رو  رای گیری اولویتی )

کست سکدهای باطلکه   های شآمده شکست شیب و شکست لبریز مهم ترین مکانیزم به دستی هاوزن

آمکده بکر    بکه دسکت  های شناسایی شدند. سس  با استفاده از مفهوم درجه ریسک تاثیر هر یک از وزن

روی احتمال شکست سد باطله مورد بررسی قرار گرفت. برای محاسبه احتمال شکست سدهای باطلکه  

بکه  فکاکتور ایمنکی   مدلی ارائه شد که در آن، احتمال شکست مکانیزم سدهای باطله از طریق محاسبه 

آید. در محاسبه فاکتور ایمنی شکست شیب، به دلیل تاثیر افزایش مقاومت برشی مواد باطله می دست

برشی مواد باطله به عنوان نیروی مخرب، فکاکتور   مقاومتبر دیواره سد، با مد نظر قرار گرفتن بیشینه 

 ایمنی شکست شیب، اصلار گردید.

شکسکت   راتیتکأث سدهای باطله، از رو  فولچی برای کمی سازی در محاسبه تبعات ناشی از شکست 

سد، و با در نظر قرار دادن میزان مواد خارج شده از سد به دلیل شکست، وسعت جریان مکواد باطلکه،   

تعداد افراد در خطر مرگ و تبعات اقتصادی ناشکی از شکسکت، اسکتفاده شکد. بکرای محاسکبه تبعکات        

ه از رو  تحلیل هزینکه بکر سکود اسکتفاده شکد. در ایکن رو        اقتصادی ناشی از شکست سدهای باطل

های ناشی از شکست سد و سود حاصل از های ناشی از شکست سد باطله به عنوان هزینهتمامی هزینه

 شود.عملیات بازسازی به عنوان سود در تحلیل هزینه بر سود، مد نظر قرار گرفته می
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6  

 ششمفصل 

  مس سونگونتحلیل ریسک شکست سد باطله معدن 
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  تحلیل ریسک شکست سد باطله معدن مس سونگون

دلیکل  بینی علت و زمان شکست سدها، بکه  های پیشین اشاره شد، بررسی و پیشهمانظور که در فصل

عدم قطعیت در پارامترهای موثر در آن بسیار دشوار و پیچیده است. در فصکل سکوم عوامکل مکوثر در     

به  1و  9 هایویژه سدهای باطله مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در فصلشکست سدهای خاکی به

ن، محاسکبه تبعکات ناشکی از    بررسی احتمال شکست سدهای باطله با استفاده از رو  قابلیت اطمینکا 

مطالعه شد و مدلی بر اساس احتمال، تبعات و وزن آنها برای تحلیل ریسکک شکسکت    شکست سد نیز

صل، تحلیل ریسک سد باطله معدن م  سونگون با استفاده از مدل ارائه شده در ارائه گردید. در این ف

های منطقه و سکد باطلکه   پذیرد. برای این منظور ابتدا معدن م  سونگون، ویژگی، صورت می1فصل 

 هکای مکواد باطلکه معکدن مک  سکونگون بکر اسکاس مطالعکات و          ویژگکی  .گیکرد می مورد مطالعه قرار

ی انجام شده بر آنها، مورد تحلیل و بررسی قرار خواهد گرفکت. در ایکن بررسکی    های ژئوتکنیکآزمایش

دانه بندی، نیروی چسبندگی، زاویه شکست، نیروی برشی و پتانسیل افزایش درجکه سکیالی از جملکه    

های مورد بحث خواهند بود. همچنین به منظور بررسی پایداری سد باطله، به مطالعه و بررسکی  ویژگی

واره سد، تاج و فونداسیون سد پرداخته خواهد شد. در این بررسی از مطالعاتی که توسط های دیویژگی

ای و باطلکه  طراحان سد باطله سونگون صورت گرفته است و نیز مطالعات مرتبط با سکدهای خکاکریزه  

محاسبه احتمال شکسکت سکد   به استفاده شده است. سس  با استفاده از رو  شبیه ساز مونت کارلو، 

معدن م  سونگون پرداخته خواهد شد. سکس  بکا اسکتفاده از رو  فکولچی، تبعکات ناشکی از       باطله 

شکست سد باطله سونگون، با توجه ویژه به تحلیل هزینه بر سود، مورد بررسی قرار خواهد گرفکت. در  

 نهایت، ریسک شکست سد باطله معدن م  سونگون محاسبه خواهد شد.

 معدن مس سونگون 6.1

ی شرق جانیکه در استان آذربا است رانیدر ا یریگ م  پورفزرمعدن ب نیممجتمع م  سونگون دو

شکهر ورزقکان   شمال  یلومتریک 54و  کیلومتری شمال غرب اهر 71، زیشهر تبر یلومتریک 590در  و

 از رشکته   و در بخشکی  ایک از سکطح در  یمتکر  5000 یبک یمعدن در ارتفکاع تقر  نیاست. ا دهیواقع گرد

ورزقکان   زیک تبر هجکاده آسکفالت   قیک معکدن از طر  یدسترس یراه اصل فته است.های قره داغ قرار گرکوه
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منطقه است.  نیا ییآب و هوا اتیبندان و تابستان معتدل از خصوص خی. زمستان سرد و استسونگون 

گکراد   یدرجه سانت -50گراد و در زمستان  یدرجه سانت 99حداکثر درجه حرارت منطقه در تابستان 

تکا   15 نیدر سکال بک   ینسبمتر و رطوبت  یلیم 910حدود  انهیسال یبارندگ انزیاست. م دهیثبت گرد

نشان  5-3 معدن م  سونگون در نقشه مطابق شکل ییایجغراف تیموقع[. 30] است ریدرصد متغ 41

 شود. یداده م

 
 .]11[ معدن مس سونگون ییایغرافج تیموقع  6.1شکل 

 های معدن مس سونگونویژگی 6.1.1

دلیل اهمیت ویژگی ماده معدنی، و کست سد باطله معدن م  سونگون، بهبه منظور تحلیل ریسک ش

های تولید شده و نقش آنها در شکست سد باطله، ابتدا نیز عیار، تناژ و تاثیر مراحل فرآوری بر باطله

شود و در ادامه شرایط آب و بل استخراج و کارخانه فرآوری مواد، بررسی میمعدن م ، عیار و تناژ قا

هوایی، بارندگی، زمین شناسی، لرزه خیزی، محیط زیست و اکوسیستم منطقه، روستاها و ساکنین 
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خواهد شد. سس  ویژگی و دانه بندی مواد باطله، های سطحی و زیرزمینی بررسی منطقه، وضعیت آب

 گیرد.طله این معدن مورد مطالعه قرار میو در نهایت سد با

 معدن مس سونگون 6.1.1.1

میلیکون تکن بکا     309میزان کل تناژ ماده معدنی م  سونگون بر اساس اطلاعات دفتکر فنکی معکدن،    

 منظکور بکه ، 5059اصانلو و رحمانسور در سکال [. 35]درصد تخمین زده شده است  397/0متوسط عیار 

زیست محیطی معدن م  سونگون بر محدوده نهایی معدن به رو  فکولچی، پک  از    ترایتأثبررسی 

 اریتن با ع ونیلیم 790 باهیمعدن م  را تقر یقطع رهیذختعیین محدوده نهایی معدن م  سونگون، 

درصکد بیکان نمکوده انکد.      35/0 اریک تن بکا متوسکط ع   ونیلیم 955 ریاستخراج پذ رهیدرصد و ذخ 3/0

 ذخیکره ایکن معکدن    .[49] برای آن مطرر کردند یاحتمال رهیتن ذخ اردیلیم 7/5به  کینزد نیهمچن

در  یکارخانه فرآور هیاول تی. ظرفباشدیمدر هر تن  بدنیمول رهیذخ ppm 590 یدارا نیانگیم طوربه

طرر توسکعه آن،   نیاست. سوم افتهیهزار تن توسعه  900هزار تن بوده و در فاز دوم به  510فاز اول 

باشد یتن م  کاتد م ونیلیم 5 انهیسال دیهدف تول تیکنسانتره م  و در نها یهزار تن 100 تیظرف

اسکتخراجی در   یپارامترهکا گکردد ککه   اسکتخراج مکی   5معدن م  سونگون به رو  روباز .]39 و 35[

 است. 5-3محدوده نهایی آن به شرر جدول 

 ]13[مس سونگون  معدن ییمحدودج نها جینتا  6.1جدول 

 واحد پارامتر مقدار پارامتر

 متریک تن ماده معدنی 309530433 کل تناژ کانسنگ

 متریک تن باطله 5507753157 کل تناژ باطله

 _ 499/5 نسبت باطله برداری

 (%درصد ) 397/0 عیار متوسط ماده معدنی

 سال  99 عمر معدن

                                              

1 Open pit  
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 مس آذربایجان-کارخانه فرآوری مجتمع معدنی مولیبدن 6.1.1.2

شکامل دو بخکش صکنعتی و نیمکه صکنعتی      ، جانیم  آذربا-بدنیمول یمجتمع معدن یفرآور کارخانه

و  هکای اداری بخکش  تعمیرگاه، ،متر مربع مساحت شامل آزمایشگاه 5100است. بخش نیمه صنعتی با 

انتقکال  سیستم نکوار نقالکه   متر مربع مساحت شامل سنگ شکن، هزار  57صنعتی با  و بخش ،خدماتی

دانه درشت، خردایش، فلوتاسیون و آبگیری است که هر یک از این واحکدها تجهیکزات   مواد مواد، انبار 

میزان تولید، خوراک کارخانه، درصد بازیابی، عیار خروجی کارخانه فکرآوری   هستند.خاو خود را دارا 

آمده است. بررسی عملکرد کارخانکه فکرآوری از منظکر نکرخ تولیکد باطلکه، میکزان آب         5-3دول در ج

 [.39های مواد باطله اهمیت دارد ]های شیمیایی و سایر ویژگیمحتوای باطله، دانه بندی، ویژگی

 ]13[نترج مشخصات کارخانه فرآوری و کنسا  6.2جدول 

 واحد پارامتر مقدار پارامتر

 روز 990 در سال کارخانه یکار یتعداد روزها

 فاز اول

 سال 3 مدت زمان پروژه

 تن  ونیلیم 7 میزان خوراک سالانه ماده معدنی

 تن هزار  510 تولید سالانه کنسانتره

 فاز دوم

 سال 51 مدت زمان پروژه

 تن  ونیلیم 59 میزان خوراک سالانه ماده معدنی

 تن هزار  900 تولید سالانه کنسانتره

 تن/ساعت 300 ظرفیت کارخانه

 درصد 90 عیار خوراک ورودی

 درصد 43/51 بازیابی کل

 درصد 35 درصد بازیابی م  سولفید

 درصد 35 عیار کنسانتره تولیدی

 درصد 3 کنسانتره رطوبت
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 راه-در منطقه سونگونشرایط آب و هوایی و بارندگی  6.1.1.3

مدیترانکه و سکیاه، دریاچکه    -های متعدد، عرض جغرافیایی بالا، دریای خزرهایی نظیر کوهستانویژگی

اهکر،  -ای در آب و هکوای منطقکه سکونگون   هوای سرد سیبری، تاثیر ویژه ارومیه و همچنین عبور توده

 [.39]دارند 

 جهت حرکت باد:

ن منطقه به سمت جنوب غربی است. بررسی جهت حرکت بادهکا و  طور کلی جهت حرکت باد در ایبه

منظور بررسی حرکت و انتقال مواد باطله با ابعاد رس از سطح سد باطله و شدت آنها در این منطقه، به

ویژه بعد از شکست سد اهمیت بسیار دارد. همچنکین میکزان وز    یا تعیین جهت و گستره آلودگی به

وزد در تعیین فرسایش سطحی تاج سکد و در  از سال که بادهای شدید می باد، قدرت و محدوده زمانی

 دلیل لبریز اهمیت خواهد داشت.نتیجه شکست به

 باشند:وزند که مهمترین آنها به شرر زیر میهای متعدد میدر این منطقه بادهای متعدد با ویژگی

 وزند.یبادهای شرقی: این بادها سرد و مرطوب بوده و در تمام فصول سال م 

   بادهای غربی: این بادها در تبخیر و خشکاندن زمین موثر است و به دنبال آن ابرهای بکاران زا

 آیند.به حرکت در می 

 وزد و نقش بسکزایی در تعکادل دمکا دارد    بادهای خاصه منطقه: این باد در بیشتر ایام سال می

]39[ . 

 رطوبت:

 .]39[است  ریمتغدرصد  40تا  90متوسط میزان نسبی رطوبت بین 

 درجه حرارت:

درجه  -50+ درجه سانتی گراد در تابستان و 90م  سونگون، بین  مجتمعدرجه حرارت در محدوده 

 .]39[سانتی گراد در زمستان است 
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 بارندگی:

در منطقه اهر و سونگون، بارندگی در فصل زمستان به علت ارتفاع زیاد به صورت برف بوده و در سایر 

بینی حداکثر بار  و همچنکین پکیش بینکی دوره بازگشکت     ت بارندگی است. پیشفصول سال به صور

های شدید و سیلاب در تحلیل ریسک شکست سدها به دلیل لبریکز اهمیکت دارد. بکرای ایکن     بارندگی

شود میزان بارنکدگی  سونگون مطالعه شد. پیش بینی می-منظور اطلاعات تاریخی بار  در منطقه اهر

مترمکعکب در حوضکه آبریکز منطقکه باشکد       540سال به میزان  10ره بازگشت و سیلاب محتمل با دو

]39[. 

 زمین شناسی 6.1.1.4

 هککای آذربایجککان، دو دسککته از عوامککل دخالککت داشککته انککد:در زمککان پیککدایش ارتفاعککات و نککاهمواری

 وجکود آورده اسکت.  های نسبتا کم ارتفکاعی را بکه  تحولات زمین شناسی دوران سوم که رشته کوه -5 

های مرتفع و عظیمی در منطقه شده اسکت. رشکته   های آتشفشانی که موجب پیدایش کوهعالیتف -5 

های قوسی ارسباران واقع در ساحل رود ارس، مهمترین کوه آذربایجان است. در این منطقه شیب کوه

درصد، و فرسایش خاک از متوسط تا زیاد برآورد شده است. منطقه تبریز از نظکر   30تا  90زمین بین 

گسل مهم فعال وجود دارد ککه   7گردد. در این منطقه لقی میانسیل بالا تزمین لرزه جزء مناطق با پت

انکد. دوره  ریشکتر را موجکب شکده    1های متعددی با بزرگکی بکیش از   سال گذشته زمین لرزه 10طی 

 .]39[سال تخمین زده شده است  10و  500به ترتیب  5/3و  1/3بازگشت زمین لزره با بزرگی 

 محیط زیست و اکوسیستم 6.1.1.5

این بخش از منظر بررسی میزان تبعات شکست سد باطله بر روی محیط زیست مورد توجه قرار گرفته 

 است.

  های سطحی:آب

شوند. های مختلف تغذیه میها هستند که در طول سال از چشمههای سطحی این منطقه رودخانهآب

)جنکوب  و سونگون )شمال توده معدنی(  ودخانه پخیررطور کلی از دو رودخانه، حوضه آبریز منطقه به

رودخانکه میکان   در شمال شرق منطقه معدن، پیوستن  به همجریان دارند که پ  از محدوده معدنی( 

 رودخانکه سکونگون    .پیوندنکد و در نهایت به رود ارس میچای  نهیلگیرودخانه ارا تشکیل داده به  کافه
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های سکونگون،  شدت جریان رودخانه 9-3ده معدن است. جدول ترین جریان دائمی در اطراف توپر آب

 .]39[نشان می دهد  74و  77های پخیر و میانکافه را در سال

برخوردار است. مهمترین عامل  های سطحی در زمان شکست سدهای باطله از اهمیت ویژهبررسی آب

 بوده است. های سطحی و زیرزمینیهای ناشی از شکست سد از طریق آبتر  آلودگیگس

 ]14[ 77و  77 هایرا در سال انکافهیو م ریسونگون، پخ هایرودخانه انیشدت جر  6.3جدول 

 نام رودخانه
 میانگین دبی آب 

 )لیتر بر ثانیه(

 دبی ماکزیمم 

 )لیتر بر ثانیه(

 دبی مینیمم 

 )لیتر بر ثانیه(

 1/50 5940 7/30 سونگون

 )یخ شدن آب( - 1/950 9/95 پخیر

 15 1/5553 4/555 میانکافه

 مینی:های زیر زآب

های آب با توجه به شرایط خاو زمین شناسی منطقه سونگون، رسوبات ضخیمی که بتوانند سفره

با عنوان منبع آب محسوب شود در منطقه وجود ندارد. زیرزمینی عمده ای را در خود تشکیل داده و به

های متعدد و شرایط توپوگرافی آن، در های تکتونیکی و وجود درزه و شکافخاطر ویژگیاین وجود به

 .]39[شود های آب دائمی دیده میهای منطقه، چشمهبیشتر دره

 خاک: 

های هموار و نسکبتا مسکطح   ، در نواحی کم وسعتی زمینمورد نظر با توجه به کوهستانی بودن منطقه

اند و برای کشاورزی بسکیار  ها غالبا از مواد آبرفتی و رسوبی تشکیل شده. این سرزمینشودمشاهده می

 .]39[مناسب هستند 

 پوشش گیاهی:

 شود:دلیل شرایط خاو بسیار متنوع بوده و شامل موارد زیر مییاهی این منطقه بهپوشش گ
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 گکردو، فنکدق،    صورت تنک و پراکنده شامل را ، بلکوط، افکرا، ون،  پوشش گیاهی جنگلی: به

 گیلاس، تنوعی از گیاهان

    پوشش گیاهی مراتع و اراضی مزروعی: مراتع ثروت مهمی است و غالباه برای دامسکروری مکورد

 [.39گیرد. ]استفاده قرار می

عنوان منطقه حفاظت شده از سوی سکازمان ملکل   های ارس باران بهین لازم به ذکر است جنگلهمچن

 [.39کیلومتری معدن قرار دارد ] 7حفاظت شده به فاصله  تعیین شده است. این زیستگاه

 وضعیت اجتماعی 6.1.1.6

باشکند. طبکق    یمک  بکر یورزقکان، اهکر و کل   یهاشهرستان ،یبه محدوده مطالعات کینزد یهاشهرستان

 بکر ینفکر و کل  93499نفر، ورزقکان   597745 تیجمع ی، اهر دارا5941سال  تیآمار جمع یسرشمار

  .]39[ نفر بوده است 47513

 سد باطله معدن مس سونگون   6.2

بخکش   ی( بکر رو از معکدن  کیلکومتر  3غرب معدن سونگون )فاصله هکوایی تقریبکا   سد باطله در جنوب

 تیک سد باطله نسبت به پ تیموقع 5-3احدا  شده است. شکل  یکندحوزه آبریز رودخانه آیت یفوقان

های انتقال مواد باطله از سد، راهدهد. در این شکل موقعیت دیواره نشان می 5:100را با مقیاس معدن

ها و پمکپ انتقکال   عیت پاتونموق، سیکلون و تیکنرهای باطله(، 5کارخانه به سد )راه دسترسی شماره 

سکال نمکایش داده    90پک  از  آب از سد با کارخانه فرآوری و محدوده نهایی سد باطله م  سونگون 

رو  بالارونده، بکا هسکته رسکی و از مصکالح     ه معدن م  سونگون بهطراحی سد باطل.[31] شده است

مشکاور سکد   شکرکت  ( 5945-45) 5009در ابتدا و در سکال  طرر  نیمشاوران اراکفیل و ماسه است. 

اسکت ککه اجکرای آن از     مشاور طکوس آب  یشرکت مهندس در حال حاضر بود. 5باطله ویلیامز استرالیا

میلیون  1/4ر گردید. این سد تاکنون سه مرحله ترفیع )با حجم به شرکت پارس اولنگ واگذا 49سال 

متکر و حجکم مکواد داخکل آن )آب و      550متر مکعب خاک( داشته است و ارتفاع آن در حکال حاضکر   

 .]31[میلیون متر مکعب است  4/95تیلینگ( 

                                              

1 ATC Williams Tailings Management  
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 .]15[ نسبت به پیت معدن در معدن مس سونگونسد باطله  تیموقع  6.2شکل 

درصد مواد  90درصد آب و  30متر مکعب )با ترکیب  53300نرخ ورود باطله و آب به سد روزانه 

باطله( است. برای ورود مواد از کارخانه به سد، سه موقعیت درنظر گرفته شده است که به ترتیب روی 

کنترل بهتر  یبرا یصورت مقطعبهورود باطله، سه محل از این  هستند. هد تانک  و کلونی، ستاج سد

است. دبی  1/7مواد باطله بیش از  pHشود. استفاده می باطله در مخزن کنواختی عیو توز انیجر

لیتر در ثانیه است که این آب پشت سد نشتی در جلو سد اصلی جمع  90تا  55نشتی آب از سد، 

درجه از باطله جدا  1/0. در داخل سد، مواد باطله با شیب گرددآوری شده مجدداه به کارخانه باز می

شده و آب توسط سه پاتون تعبیه شده در سد، که به صورت شناور در آب قرار دارند، مجدداه به 

متر است. وسعت حوضه آبریز اطراف  3شود. حداکثر عمق آب در مخزن سد، کارخانه بازگردانده می

مشخصات فنی و مهندسی سد  9-3. جدول ]31[درجه است  30 تا 90کیلومتر مربع با شیب  57سد 

دهد. در این جدول با استناد به اطلاعات موجود از سد سونگون، باطله معدن م  سونگون را نشان می

تهیه گردیده است، و اطلاعات آن در  5939عمل آمده در مرداد ماه که از دفتر فنی آن طی بازدید به

عیت فعلی و وضعیت نهایی تشریح شده است. شده است در دو حالت وض روز رسانی به 5931مرداد 

متر خواهد  50متر و عرض تاج  549طور که در جدول به آن اشاره شده است، ارتفاع نهایی سد همان

پشت دیواره سد است که در حال حاضر از مواد باطله پر شده متر در  509بیشترین عمق سد  بود.
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در در نظر گرفته شده است.  1/5: 5، و شیب دیواره پایینی 5:5اره بالایی است. در این سد، شیب دیو

، تصاویر سد باطله معدن م  سونگون از دو نمای کلی سد و تاج و دیواره سد آورده 5پیوست شماره 

 شده است.

 .]15[ گونسد باطله معدن مس سون یمشخصات فن  6.4جدول 

مشخصات فنی سد باطله 

 معدن مس سونگون
 وضعیت نهایی وضعیت فعلی واحد

 - 5590 متر تراز پی از سطح آزاد دریا

 5959 5510 متر تراز سد از سطح آزاد دریا

 549 550 متر ارتفاع سد

 5500 300 متر طول تاج سد

 50 70 متر عرض تاج

 5 4/5 میلیون متر مکعب حجم آب

ه موجودحجم باطل  591 90 میلیون متر مکعب 

 570 37 میلیون متر مکعب حجم کل مخزن

 - 509 متر بیشترین عمق سد

 - 5:5 بدون واحد شیب دیواره بالایی

 - 1/5: 5 بدون واحد شیب دیواره پایینی

 متری سد( 90)تا ارتفاع  5/1 متر ضخامت هسته رسی

 متری سد( 70)تا ارتفاع  90

- 

 - 1/4 یلیون متر مکعبم حجم خاکریزی 

 - 1 متر ارتفاع سطح آزاد
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 مواد باطله 6.2.1

های ژئوتکنیکی مواد باطله تاثیر مهمی در پایداری شیب سدهای در فصل دوم اشاره شد که ویژگی

های ژئوتکنیکی مواد باطله معدن م  سونگون پرداخته باطله دارند. لذا در این بخش به بررسی ویژگی

ترفیع سد باطله سونگون مطالعات متعددی توسط شرکت مشاور مهندسی آب برای طراحی و شود. می

لاگ در دو تکیه گاه شمالی و جنوبی، سه لاگ در  55طوس و توسط حفر لاگ صورت گرفته است. 

مواد باطله و پشت دیواره سد، دو لاگ در دیواره سد و یک لاگ در تاج سد حفر شده است. در نمونه 

(، ASTMهای ژئوتکنیکی صورت گرفته )تحت استاندار ز مواد باطله و آزمایشهای انجام شده ابرداری

مشخص گردید که دانه بندی مواد باطله از محدوده رس تا ماسه است و بیشترین مواد باطله دانه 

کنند. مش عبور می 500درصد مواد باطله از سرند  40طوری که بندی در ابعاد رس قرار دارند، به

 [.33]دهد دانه بندی مواد باطله را نشان میمنحنی  9-3شکل 

 

 ]16[منحنی دانه بندی مواد باطله سد سونگون   6.3شکل 

 5340گیرند در سال منحنی دانه بندی موادی که تحت تاثیر افزایش درجه مایع شدگی قرار می

منحنی توزیع دانه بندی این مواد باطله را نشان  9-3شکل  [.37، 77ارائه شد ] 5ایشی هارا توسط

های حلقوی، پتانسیل افزایش درجه سیالی ای و تنشدهد. موادی که تحت تاثیر امواج لرزهداده می

                                              

1 Ishihara 
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 یکنواختیاین ناحیه توزیع دانه بندی طوری که در ر بوده بهمت میلی 5/0تا  05/0دارند، با ابعادی بین 

ندارند. در این مواد پ  از عبور از ناحیه 
40d  تا ناحیه

70d مواد باطله دارای ابعاد یکسان است. این ،

توان دریافت که تواند با ویژگی کانی سازی ماده معدنی مرتبط باشد. با توجه به این شکل میامر می

های مورد منحنی دانه بندی مواد باطله معدن م  سونگون با توزیع دانه بندی یکنواخت، با نمونه

در مطالعه مواد باطله این معدن، حد مایع شدگی برای . ایشی هارا مطابقت ندارندمطالعه در تحقیق 

 دا مطابقت دارد.آنها در آزمایشات تعیین نشد که با برخی از نتایج معادن م  در کانا

 

  [17، 77]منحنی دانه بندی مواد باطله تحت تاثیر افزایش درجه سیالی  6.4شکل 

های مواد براساس مطالعات صورت گرفته بر روی مواد باطله سد سونگون، اطلاعات برخی از ویژگی 

و زاویه  2kg/cm 15/1بر این اساس، نیروی چسبندگی موثر مواد باطله  باطله اندازه گیری شده است.

درجه است. از این دو ویژگی برای محاسبه تنش برشی و بیشنه نیروی برشی وارد  4/51شکست موثر 

روی پایین بودن نیروی  73/5بر سد باطله استفاده خواهد شد. فشار منفذی مواد باطله با میانگین 

 ها باشد چرا که تواند نشان دهده زمان نمونه گیریر بوده است. این موضوع میچسبندگی تاثیر گذا

ته نشینی مواد باطله کامل صورت نگرفته است و ممکن است مربوط به زمانی باشد که مواد باطله از 

دهد. های ژئوتکنیکی مواد باطله را نشان میای ویژگیخلاصه 1-3شوند. جدول روی تاج سد وارد می

 35درجه اشباع ها در شرایط اشباع با متوسط بوده است و نمونه 37/5ط چگالی مواد باطله متوس

 93/0تحکیم  بیضردرصد و متوسط  53/0بت تخلخل اند. متوسط نسدرصد به ثبت رسیده
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/min2cm ه دانه ریز مطابقت دارد. همچنین اندازه گیری شد. که ارقام حاصل با متوسط مواد باطل

نفوذپذیری رابطه مستقیم دارد. متوسط نرخ نفوذپذیری مواد باطله معدن م   ریب تحکیم باض

های حفر شده در ثبت شده است. همچنین لازم به ذکر است عمق لاگ cm /s 05/0×50-7سونگون 

سانتی متری بوده است. با توجه به ارتفاع مواد باطله پشت سد، که بیش  10مواد باطله کم و تا عمق 

، برای بررسی خواو مواد باطله تحکیم یافته، لازم است عمق بیشتری از مواد متر است 500از 

 . است ]33[ بر گرفته از منبع 1-3. اطلاعات جدول موردی بررسی قرار گیرد

 ]16[ بر گرفته از مشخصات مکانیک خاک باطله معدن مس سونگون  6.5جدول 

خصات مواد سد مش

باطله معدن مس 

 سونگون

 میانگین واحد

 واریانس

)بدون 

 واحد(

 کمترین میزان بیشترین میزان

 2kg/cm   15/1 07/0 9/0 3/0 نیروی چسبندگی موثر

 5/57 7/59 3/0 4/51 درجه زاویه شکست موثر

 33/5 33/5 05/0 7/5 بدون واحد وزن مخصوو

 2kg/cm   13/5 41/0 55/9 77/0 مقاومت برشی 

 2kg/cm   9 99/9 9/54 337/0 تنش نرمال

 2kg/cm   73/5 33/0 9/9 0 فشار منفذی

 94/0 77/0 04/0 53/0 درصد نسبت تخلخل

 نفوذ پذیری
cm /s 7-

50×05/0 

7-

50×09/5 

7-50×3/9 4-50×14/5 

 min2cm 93/0 54/0 79/0 5/0/ (vCنرخ تحکیم )
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 فونداسیون سد 6.2.2

پاک تعیین گردید. پ  از  ATCون، در ابتدا منطقه مناسب توسط شرک در آماده سازی فونداسی

 5شد. سس  آماده سازی نوع  پاک سازیخاک  5منطقه از سکنه، منازل و گیاهان، لایه فوقانی سازی

های سطحی و هوازده میلی متری سطح پی صورت گرفت. در این قسمت، لایه 100تا  900از عمق 

مناسب دسترسی حاصل شود. در مناطقی که شیب افقی یا عمودی برداشته شد تا به سنگ بستر 

باشد لازم است تا شیب پی اصلار گردد. این کار یا از طریق انفجار در پی و برداشت  1/0: 5بیش از 

شود. از پاسکال پر می مگا 51قاومت فشاری مپذیرد و یا ناحیه توسط موادی با صورت میاضافی مواد 

ز پی که دارای درزه و شکست بودند نیز استفاده شد. توسط ماشین آلات این مواد در مناطقی ا

 سنگین و بولدوز متراکم شد نمونه برداری و آزمایش چگالی درجا بر روی فونداسیون تحت شرایط

بر روی فونداسیون صورت گرفت. بعد از آن جاده و رمپ مورد نیاز برای حمل  5ASTM استاندارد

 1-3در ابعاد قلوه سنگ است. شکل  شتریب ونیفونداس یدانه بند دید.مواد و ساخت سد احدا  گر

برای مطالعه حفر لاگ  قیاز طر یپ یکیژئوتکن یهایژگی. ودهدیرا نشان م یمواد پ یدانه بند

ای )انکساری( و ژئوفیزیک های پی سد نیز توسط ژئوفیزیکی لرزهنفوذپذیری صورت گرفت. ویژگی

 مناسب پیکه نتایج آن  ویژه ظاهری با آرایه شلومبرژه( صورت گرفتت مالکتریکی )محاسبه مقاو

 [. 34، 33] را اعلام نمود بدون درزه و شکاف

 

 [17منحنی دانه بندی مواد پی ]  6.5شکل 

                                              
1 Top Soil 
2 American Society for Testing and Materials 
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دهد. با توجه به جدول، میانگین سد را نشان میهای ژئوتکنیکی فونداسیون ویژگی 3-3جدول 

متر بر ثانیه است که با توجه به میزان مناسب برای پی سدهای باطله  9/93×50-7نفوذپذیری پی سد 

شده گیری   2gr/cm 17/5(، میزان نفوذپذیری بالا است. متوسط وزن مخصوو پی m/s 3-50زیر )

مین زده شده است. از گرادیان هیدرولیک و میزان تخ 1/559است. متوسط گرادیان هیدرولیک نیز 

از  3-3. اطلاعات جدول توان در بررسی نشتی و شکست رگاب در پی سد استفاده کردنفوذ پذیری می

  .بر گرفته شده است [33] منبع

 [33] بر گرفته از نگونمشخصات فونداسیون سدباطله معدن مس سو  6.6جدول 

مکانیک مشخصات 

 خاک فونداسیون

 معدن مس سونگون

 میانگین واحد

 واریانس

)بدون 

 واحد(

بیشترین 

 میزان
 کمترین میزان

 MPa 93/0 57/0 3/0 51/0 نیروی چسبندگی موثر

 1/57 91 71/5 71/90 درجه زاویه شکست موثر

 KPa 55 41/0 7/9 9/5 تنش برشی 

 53 11 1/7 90 % حد مایع شدگی

 50 59 43/9 57 % حد پلاستیسیته

 نفوذپذیری
-7 متر بر ثانیه

50×9/93 

7-50×3/53 7-50×7/47 7-50×55./0 

 3/4 551 79 1/559 بدون واحد گرادیان هیدرولیک

 3gr/cm 17/5 075/0 79/5 94/5 چگالی

 باطله سد بدنه 6.2.3

 شده است. این مناطق به شرر زیر است.منطقه سنگ و خاک تشکیل  50دیواره و بدنه سد از انباشت 
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: هسته که از مواد رس، شن و ماسه رسی، و یا شن رسی تشکیل شکده اسکت ککه از قسکمت     5منطقه 

 شود.آغاز می 5جنوبی سد بالارونده و سد شروع کننده

که راکفیل است که به عنوان زه کش عمکل   C5که مواد فیلترکننده هستند و زون  B5و  A5منطقه 

 شود.های خرد شده اطراف سد در این منطقه استفاده می. از سنگکند می

های خرد شده اطراف سکد  که مواد راکفیل هستند. در این منطقه نیز از سنگ C9و  A9 ،B9منطقه 

 شود.در استفاده می

ختلفکی  تواند انکواع م که منطقه ای است که مواد آن به صورت تصادفی انتخاب شده و می D9منطقه 

 اشد.داشته ب

شکود.  عنوان محافظ و نگه دارنده شیب از آن اسکتفاده مکی  نیز از مصالح راکفیل است و به A9منطقه 

 متر بیشتر باشد. 3/0ابعاد این منطقه نباید از 

 .[33]خصوصیات مناطق فوق به شرر زیر است 

 هسته: 1منطقه 

 درصکد  5و  یافقک درصکد   1/0 بیدست با شک  نییاز نوع متقارن بوده که در بالادست و پا یهسته رس

 : است ریحائز مشخصات ز یزون طبق مشخصات فن ن. ایاجرا شده است یعمود

)الک  متریلیم 951/0از الک  یدرصد مصالح حاصل از عبور 5از  شیب دینبا یحداکثر مواد آل -5

درصد است. و حد مکایع   50و کمینه آن  90ته هسته یهمچنین بیشینه حد پلاستیس ( باشد.90نمره 

 درصد خواهد بود. 90و در کمترین حالت  30شدگی هسته در بیشترین حالت 

از الکک   یدرصکد عبکور   90از  شیبک  یدارا دیبا یمصالح از لحاش وزن نیا مواد ریزدانهحداقل  -5

 ( باشد.500)الک نمره  متریلیم 071/0

 .[33] باشد متریلیم 510از  شیب دیزون نبا نیمصالح موجود در ا اندازهحداکثر  -9

 

 

                                              
1 Starter Dam 
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 :B2و  A2منطقه 

با منحنکی دانکه بنکدی بکا      دانه تشکیل شده است و بهتر است از شن و ماسه این منطقه از مصالح ریز

های اطراف سد استفاده توزیع خوب و یکنواخت استفاده کرد. برای تامین مواد این قسمت نیز از سنگ

یل شکده اسکت، نبایکد از    آذرین هوازده تشکهای های اطراف از سنگشود. اما با توجه به اینکه کوهمی

مواد هوازده شده در این زون استفاده کرد. همچنین مواد نباید حد پلاستیسیته بالایی داشکته باشکند.   

 .[33]د خوبی صورت پذیرتراکم پذیری این ناحیه در سد باید به

 :C3و  A3 ،B3منطقه 

ر ابعاد دانه بندی، ضخامت و هوازدگی مطابق های آن از نظاین منطقه از مصالح راکفیل است و ویژگی

واخت باشد. ندی خوب و با توزیع دانه بندی یکناست. مصالح این زون باید از منحنی دانه ب 7-3جدول 

حداکثر تر پر شود. های بزرگاشد تا فضای خالی بین قطعه سنگریزدانه آن به قدر کافی بمیزان مواد 

 ( باشکد 90)الک نمره  متریلیم 951/0از الک  یلح حاصل از عبوردرصد مصا 5از  شیب دینبا یمواد آل

[33].  

 [16ی ]ضخامت و هوازدگ ،یاز نظر ابعاد دانه بند C3و A3 ،B3مشخصات منطقه   6.7جدول 

منطقه 

 راکفیل

میزان مجاز 

 هوازدگی

ضخامت 

لایه 

(mm) 

بیشترین 

مجاز اندازج 

 (mmابعاد )

کمترین اندازج 

مجاز ابعاد 

(mm) 

درصد عبوری از 

میلیمتر  11الک 

 )درصد(

درصد عبوری از 

 36/2الک 

 میلیمتر )درصد(

A3 
بدون 

 محدودیت

900 900  500 < 0-90 0-51 

B3 

از سنگ بکر 

تا هوازدگی 

 متوسط

400 400 500 < 0-90 0-50 

C3 
بدون 

 محدودیت

400 400 500 < 0-90 0-51 
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 550بدنه سد باطله معدن م  سونگون را پ  از پایان سه مرحله ترفیع و در ارتفاع حدود  3-3شکل 

تشککیل شکده    B9دهد. با توجه به این شکل، بخش بیشتری از بدنه سد مواد باطله از متری نشان می

رار دارد. شروع کننکده قک   شده است، هسته رسی در ابتدای سد است. همانگونه که در شکل نشان داده

گیرد. این بخکش در تکوالی   لارونده قرار میاپ  از آن در مراحل بعدی سد، هسته رسی در مرکز سد ب

دارد. علت ایکن امکر افکزایش     Zصورت یکنواخت نبوده و حالت مختلف از خاکریزی و متراکم سازی به

بحث و بررسی، بکرای   سد است. با وجود اطلاعات مورد بدنهمقاومت سد در برابر نشتی احتمالی آب از 

کار رفتکه در سکد   هبررسی و تخمین احتمال شکست سد باطله به اطلاعات ژئوتکنیکی مواد و مصالح ب

ل ره سد باطله از مصالح راکفیل تشککی ه به اینکه قسمت اصلی دیوابه این منظور، با توجنیازمند است. 

بع اککه از منک   4-3اطلاعکات جکدول    سد در این پایان نامکه، از  بدنههای ژئوتکنیکی شده است، ویژگی

[ استخراج شده است، مورد استفاده قرار گرفته است. با استفاده از مطالعات منابع ذکر 33،500،505]

میانگین و واریان  زاویه  لاتر،میلیمتر و با 500-40ه بندی حدود شده که بر روی مصالح راکفیل با دان

درجکه محاسکبه گردیکد. در     95شکست محاسبه گردید. میانگین زاویه شکست برای مصالح راکفیکل،  

محاسبه تنش نرمال، نیروی چسبندگی، و تنش برشی از اطلاعات حاصکل از حفکر و برداشکت لاگ در    

مگاپاسککال   49/3معدن م  سونگون استفاده شد. بر این اساس میکانگین نیکروی چسکبندگی مکوثر     

مگاپاسککال محاسکبه    94مگاپاسکل و میانگین تنش نرمال  59/19محاسبه شد. میانگین تنش برشی 

 [.505،500،33شد ]

تا  30بر روی بدنه سد، مصالح دارای درزه و شکاف با زاویه ها های حاصل از حفر گمانههمچنین، داده

شده است. از نظر هکوازدگی در درجکه هکوازدگی    ها باز برآورد بازشدگی درزه میزان درجه هستند. 70

 [. 33شن و ماسه است ] در ابعاد متوسط بوده و ذرات آن

 تاج سد 6.2.4

های حاصل از حفر گمانه، مصالح تاج سد از نظر های ژئوتکنیکی تاج سد باطله با استفاده از دادهویژگی

ه درزه و شکاف این ید. زاوشونهوازدگی در دسته هوازگی متوسط تا به شدت هوازده تقسیم بندی می

بکاز هسکتند. میکانگین وزن مخصکوو      ها در حالکت درجه و بازشدگی درزه 30مصالح به طور متوسط 

درجه ثبکت شکده    59زاویه شکست با  2kg/cm 3/0است. نیروی چسبندگی موثر  7/5صالح تاج سد م

 [.33است ]
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 [111،111،11]ها ژئوتکنیکی دیوارج سد )مصالح راکفیل( ویژگی  6.7جدول 

مکانیک مشخصات 

معدن  دیوارج سد

 مس سونگون

 میانگین واحد

 واریانس

)بدون 

 واحد(

بیشترین 

 میزان
 کمترین میزان

 - - KPa   349 1/5 نیروی چسبندگی 

 9/91 3/19 7/9 95 درجه زاویه شکست 

 KPa 195 4/51 1/575 49/3 تنش برشی 

 KPa 940 57 94 0 تنش نرمال

 90 30 - - % حد مایع شدگی

 50 90 - - % حد پلاستیسیته
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برگرفته از  کار رفته در دیوارج و تاج سدمراحل ترفیع سد باطله سونگون و مصالح به  6.6شکل 

[16] 
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 یر خواهد بود:به صورت ز رو  مورد استفاده در برای محاسبه احتمال

مترهایی که برای آنها فاکتور ایمنی تعریف شده است، با توجه بکه عکدم قطعیکت    ادر مورد پار -

مترهای ورودی مدل، از رو  شبیه ساز مونت کارلو و نیز تابع توزیع احتمال آنها استفاده اپار

اند. شبیه سازی در محیط پارامترهای ورودی نرمال فرض شده احتمال خواهد شد. تابع توزیع

مترهکای ورودی بکرای   اانجام گرفکت. میکانگین و واریکان  پار    1/7ویرایش  Risk@نرم افزار 

 محاسبه گردید.  Risk@محاسبه توسط نرم افزار 

تابع توزیکع  شبیه ساز مونت کارلو با انتخاب متغیر تصادفی و پیدا کردن نظیر آن در معکوس  -

شود شکبیه سکازی را   تجمعی )تابع توزیع احتمال متغیر( به تعدادی که به آن دستور داده می

هزار بار خواهد بود. بکا   50های صورت گرفته در این تحقیق دهد. تعداد شبیه سازیانجام می

ت به ها، تابع توزیع تابع محدود حالت با تابع محاسبه احتمال شکسافزایش تعداد شبیه سازی

تابع توزیع نرمال نزدیک تر و سطح آن یکنواخت تر خواهد شد. بکه ایکن ترتیکب در محاسکبه     

احتمال شکست با استفاده از ت وری قابلیت اطمینان ساختاری، قابلیت اطمینان در سطح سه 

 شود.و از نوع مرتبه اول محاسبه می

ر لاگ و مطالعکات  هکای حاصکل از حفک   در این بخش ذکر این نکتکه ضکروری اسکت ککه داده      -

ژئوتکنیکی سد باطله بیشتر مربوط به دو تکیه گاه شمالی و جنوبی سکد معطکوف اسکت. لکذا     

دیگر )در محاسکبه احتمکال    ینقاین پروژه از نتایج مطالعات محق بخشی از اطلاعات مورد نیاز

 شکست شیب و اطلاعات مورد نیاز آن در مورد مصالح استفاده شده در دیواره سکد( اسکتفاده  

 شده است.

، از نشده است مترهای موثر در شکست سد که فاکتور ایمنی آن تعریفابرای محاسبه سایر پار -

مقادیر اندازه گیری شده و یا میانگین آنها اسکتفاده خواهکد شکد ککه در ایکن حالکت قابلیکت        

فکرض   هکا نرمکال  شود. همچنین تابع توزیع احتمال دادهمحاسبه می 5و 5اطمینان در سطح 

 .تشده اس
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 محاسبه احتمال شکست شیب 6.2.5

ارائکه   50-1دلیل شکست شیب و دیواره سد، رابطه برای محاسبه شکست سد باطله، به پنجمدر فصل 

شد. در این رابطه حداکثر میزان افزایش تنش برشی و نیروی حاصل از آن بر دیواره سد در نظکر قکرار   

 داده شد. 

به این شود. محاسبه می 55-1گون، از رابطه حداکثر میزان تنش برشی مواد باطله معدن م  سون

و   3kN/m 57با توجه به وزن مخصوو مواد باطله معدن م  سونگون که حدود  Maxtailترتیب، 

است. حداکثر تنش برشی کل  5-3محاسبه گردیده است، مطابق رابطه  95زاویه شکست موثر حدود 

 کیلو پاسکال محاسبه شد.  5995متر برابر  500تفاع مواد باطله پشت دیواره سد با ار

(3.5)      2

27 tan 42 24.31

24.31 100 2431 / m

Maxtail

Maxtail

H H

kN





  

    

 استفاده شد. 3-3برای محاسبه فاکتور ایمنی پایداری شیب سد از پارامترهای جدول 

 [16بر گرفته از ] مترهای استفادج شدج در محاسبه فاکتور ایمنی شکست شیباپار  6.1جدول 

 واریانس میانگین واحد پارامتر 

 KPa 349 1/5 نیروی چسبندگی موثر

 9/4 5/95 درجه زاویه شکست موثر

 KPa 940 57 تنش نرمال

 KPa 195 50 تنش برشی موثر

 - KPa 5995 باطله وادحداکثر میزان تنش برشی م

انجام  RISK@ها به مدل، شبیه سازی مونت کارلو، شبیه سازی در محیط نرم افزار پ  از ورود داده

هزار بار تکرار انجام شد. پ  از انجام شبیه سازی احتمکال شکسکت سکد باطلکه      50شبیه سازی  شد.

مال ضریب ایمنی شکست سد درصد محاسبه گردید. تابع توزیع احت 13، سونگون در اثر شکست شیب

نشان داده شکده اسکت. بکا توجکه بکه       7-3باطله معدن م  سونگون به دلیل شکست شیب، در شکل 
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نتایج درصد است.  3/39باشد،  5کمتر از نتایج حاصل، احتمال اینکه ضریب ایمنی شکست دیواره سد 

 شده است. آورده 50-3دلیل شکست شیب در جدول اصل از محاسبه احتمال شکست سد بهح

 

 تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست شیب  6.7شکل 

 50-3خلاصه نتایج شبیه سازی مونت کارلو روی دیواره سد باطله و در اثر شکست شکیب، در جکدول   

 نشان داده شده است.

 و محاسبه احتمال شکست توزیع احتمال فاکتور ایمنی شکست شیب  6.11جدول 

 احتمال )درصد( و احتمال شکستضریب ایمنی 

 5FOS< 3/39احتمال 

 FOS 35/0میانگین تابع توزیع احتمال 

 FOS 93/0انحراف معیار تابع توزیع احتمال 

 -55/0  () اطمینانشاخص قابلیت 

 13  (FP) اطمینانقابلیت  احتمال شکست
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بر روی مواد باطله و تاثیر کاهش آب محتوا و فشار منفذی در اثکر   5051در مطالعات ویلیامز در سال 

یم ، نشان داد که با کاهش آب محتکوا و تحکک  5تحکیم مواد و تاثیر وزن آنها در اثر زه کشی مواد باطله

پاسککال افکزایش    کیلکو  10متری تا مرز  1مواد باطله تنها در اثر نیروی وزن تنش برشی موثر تا عمق 

متری در اثر زه کشی به بیش از  1الی که تنش موثر و افزایش فشار تنش برشی تا عمق یابد در حمی

طلکه و رونکد   نمایش شماتیکی از رفتکار مککانیکی مکواد با    4-3پاسکال خواهد رسید. شکل  کیلو 500

دهد. هدف بررسی افزایش فشار، تعیین ارتفاع مناسب دیواره سد است افزایش تنش برشی را نشان می

[71 .] 

شوند. میکزان تکنش   کشی وارد سد می ها از کارخانه مستقیماه و بدون زهدر معدن م  سونگون، باطله

یامز است که علت آن تفاوت متری، بیش از محاسبات در مطالعه ویل 1برشی محاسبه شده برای عمق 

در وزن مخصوو مواد باطله و تاثیر آن است. با این وجود با افزایش زمان میزان تحککیم و بکا ککاهش    

ای، در میزان تنش برشی فشار منفذی، تنش برشی افزایش خواهد یافت. از سوی دیگر تاثیر امواج لرزه

د باطله، باعث افزایش فشار ناشی از افزایش تنش کشی موامواد باطله موثر خواهد بود. با وجود اینکه زه

شود، خطر افزایش درجه سیالی که یکی از مهمترین عوامل شکست سکدهای  برشی در مواد باطله می

دهد. همچنین در صورت زه کشی مواد باطلکه، میکزان و نکرخ تحککیم قابکل      باطله است، را کاهش می

 اسب سد محقق خواهد شد.ارزیابی بوده و با محاسبه تنش برشی، طراحی من

 [.95، رفتار فشار آب منفذی اضافی مواد باطله به شرر رابطه زیر است ]5-5بر اساس فرمول 

(3.5)        
2

2

100

13

100 /13 7.7 /

18.9 /

7.7 13 /18.9 3.137

v

D m

T years

m m year

C m year

T





 



  

  

 Tده توسط گیبسون، بیشترین میکزان  و نمودار رفتار آب منفذی اضافی ارائه ش 5-5با توجه به شکل 

مکواد  درصد قابکل تکوجهی   دهد که محاسبه شده برای معدن م  سونگون نشان می Tاست.  39برابر 

فی، احتمال افزایش درجکه سکیالی ککاهش امکا     فشار آب منفذی اضا و با کاهش اندباطله تحکیم یافته

 .یابدمیمقاومت برشی مواد افزایش 

                                              
1 Dewatering of Tailings 
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 [ 75نمایش افزایش تنش برشی در مواد باطله آ( در اثر نیروی وزن ب( در اثر زج کشی ]  6.7شکل 

 محاسبه احتمال افزایش درجه سیالی 6.2.5.1

 محاسبه خواهد شد.  باطله در مورد سدهای باطله، احتمال افزایش درجه سیالی برای دیواره سد و مواد

استفاده شده است. در محاسبه نسبت تکنش   57-1حتمال افزایش درجه سیالی، از رابطه محاسبه ادر 

اسکتفاده شکد    9-3برای تعیین تنش کل بار قائم مکواد باطلکه و دیکواره سکد، از رابطکه       CSRحلقوی 

[505.] 

(3.9)        
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تنش اصلی وارد بکر سکد و مکواد باطلکه در      3برابر است با  pتنش کل بار قائم،  voدر این رابطه،

تا محل اندازه گیری تنش کل بار قائم است که در این حالت  pفاصله شعاعی محل  Z= ،r 500 عمق

برای محاسبه تنش موثر بار قائم، باید فشار آب منفذی از تکنش ککل بکار قکائم کسکر       صفر است.برابر 

 گردد.
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[ اخذ شده است. در این تحقیق ککه توسکط رمضکی و    509بیشینه شتاب افقی سطح زمین، از منبع ]

لعه تاریخی زلزلکه در ایکن   ورزقان صورت گرفته است، با مطا-بر روی منطقه اهر 5051جلالی در سال 

ورزقان، با -های منطقه اهرمنطقه، و هچنین مطالعه بیشینه شتاب افقی سطح زمین ثبت شده در زلزله

ای و همچنین مطالعات زمین آماری، شکتاب افقکی   های لرزهتفاده از رو  شبیه سازی بر روی دادهاس

 [.509لعه تخمین زده شد ]برابر شتاب جاذبه زمین در منطقه مورد مطا 55/0سطح زمین، 

برای محاسبه ضریب کاهش تنش برشی )
dr اسکتفاده   15-1متری، از رابطکه   500(، با توجه به عمق

شد. در این رابطه برای پیش بینی بزرگی زمین لزره در این منطقه از اطلاعات زمین لکرزه در منطقکه   

خلاصه اطلاعات زلزله در ایکن   55-3، استفاده شد. جدول 5059تا سال  5395اهر آذربایجان از سال 

ریشکتر اسکت،    51/9دهد. با توجه به اینکه میانگین بزرگی زلزلکه در ایکن منطقکه    منطقه را نشان می

ان از گیرد. اطلاعات مربوط به زلزله در منطقه اهر ورزقمورد استفاده قرار می drهمین عدد در محاسبه

 .[509] دفتر فنی معدن م  سونگون اخذ شده است

 [509بر گرفته از ] اطلاعات مربوط به زلزله در منطقه اهر  6.11جدول 

 کمترین میزان بیشترین میزان واریانس میانگین واحد اطلاعات آماری زلزله

 5 5/3 3/0 51/9 ریشتر لزله در منطقه اهرز

 

 141ککه   5059تکا  5395های ثبت شده از سال سری زمانی مربوط به اطلاعات زمین لزره 3-3شکل 

 10. در این بررسی مشخص شد که بکه ازای هکر   [(509)برگرفته از ] دهدزمین لزره است را نشان می

در محاسکبه احتمکال   دهد. ریشتر رخ می 1بیش از ی ریشتر یک زلزه با بزرگ 9سط حدود زلزله با متو

، با توجه به مطالعات انجکام شکده   5افزایش درجه سیالی، برای محاسبه بزرگی زلزله در مقیاس مومنِت

 بوده است. 91/3[ در بالاترین شدت زلزله در این مقیاس برابر 501توسط موسوی و همکاران ]

                                              

1 Moment Magnitude 
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 [114بر گرفته از ]سری زمانی وقوع زلزله در منطقه اهر   6.1شکل 

محاسکبه شکده اسکت. همچنکین      55-3پارامترهای لازم برای محاسبه افزایش درجه سیالی در جدول 

 استخراج شده است. 5-1ضرایب رگرسیون گیری از جدول 

 پارامترهای لازم در محاسبه احتمال افزایش درجه سیالی  6.12جدول 

 کمترین میزان واحد نماد علمی پارامتر

 ورزقان-بیشترین شتاب افقی سطح زمین در منطقه اهر
maxa  

2
m

s
  g55/0  

 51/9 ریشتر M ورزقان-طقه اهرمتوسط بزرگی زلزله در من

 ضریب کاهش تنش برشی
dr - 1/0 

 شدت زلزله در مقیاس مومِنت
wM  91/3 مومِنت 

 فشار هوا 
aP  9/505 پاسکل 

 باقیمانده تصحیح شده STPمیزان  1 60
N  - 55 

 تنش کل بار قائم مواد باطله
vo 990 کیلو پاسکل 

 950 کیلو پاسکل vo' تنش موثر بار قائم مواد باطله

 70 درصد FC میزان مواد دانه ریز باطله
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 یالیجه سدر شیلازم در محاسبه احتمال افزا یپارامترها  6.12جدول ادامه 

 کمترین میزان واحد نماد علمی پارامتر

 تنش کل بار قائم دیواره سد
vo 5000 کیلو پاسکل 

 300 کیلو پاسکل vo' تنش موثر بار قائم دیواره سد

 90 درصد FC میزان مواد دانه ریز دیواره سد

 CSR - 04/0 نسبت تنش حلقوی مواد باطله

 CSR - 04/0 نسبت تنش حلقوی دیواره سد

سد،  بدنهپ  از محاسبه ضریب ایمنی شکست شیب، احتمال افزایش درجه سیالی برای مواد باطله و 

آذربایجان، نتایج احتمال شکست شیب سد باطله -و همچنین احتمال وقوع زلزله در منطقه اهر

. بر این اساس، احتمال شکست سد باطله معدن است 59-3سونگون و درجه ریسک آن مطابق جدول 

درصد به توان دو  9535تخمین زده شد و درجه ریسک  13، م  سونگون به دلیل شکست شیب

 محاسبه گردید.

 نتایج احتمال شکست شیب  6.13جدول 

احتمال عدم 

 پایداری شیب

 )درصد(

فزایش احتمال ا

درجه سیالی 

 خاک

 )درصد(

احتمال افزایش 

درجه سیالی 

 باطله

 )درصد(

احتمال وقوع 

 4زلزله بیش از 

 ریشتر

 )درصد(

وزن موثر در 

شکست شیب 

 سد

 )درصد(

13 009/0 009/0 9/4 3/94 

 درصد 903/37مجموع احتمال شکست شیب= 

 درصد به توان دو 9535درجه ریسک= 
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 محاسبه احتمال شکست لبریز 6.2.6

ن سد باطله، به میزان اختلاف ر  باران یا بالا آمدن سطح آب درودر محاسبه شکست لبریز، پ  از با

متر در نظر گرفته شد. بنکابراین، فشکار    50ارتفاع دیواره سد و ارتفاع مواد باطله، آب پشت دیواره سد 

مکوثر در محاسکبه    مگاپاسکال محاسبه شد. سایر پارامترهکای  5/0ناشی از آب پشت دیواره سد معادل 

 استفاده شده است. 55-1است و از رابطه  3-3شکست شسب لبریز، مطابق جدول 

انجام  RISK@ها به مدل، شبیه سازی مونت کارلو، شبیه سازی در محیط نرم افزار پ  از ورود داده

ه هزار بار تکرار انجام شد. پ  از انجام شبیه سازی احتمکال شکسکت سکد باطلک     50شد. شبیه سازی 

درصد محاسبه گردید. تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست سد  39سونگون در اثر شکست لبریز، 

نشان داده شده اسکت. بکا توجکه بکه      50-3، در شکل لبریزدلیل شکست م  سونگون بهباطله معدن 

 7/31باشکد،   کمتر از یکنتایج حاصل، احتمال اینکه ضریب ایمنی شکست دیواره سد به دلیل لبریز، 

 درصد است. 

 

 تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست لبریز  6.11شکل 

خلاصه نتایج شبیه سازی مونت کارلو روی دیواره سد باطله و در اثر شکست شیب به دلیل لبریکز، در  

 نشان داده شده است. 59-3جدول 
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 توزیع احتمال فاکتور ایمنی شکست لبریز و محاسبه احتمال شکست  6.14جدول 

 احتمال )درصد( ضریب ایمنی و احتمال شکست

 5FOS< 7/31احتمال 

 FOS 43/0میانگین تابع توزیع احتمال 

 FOS 95/0انحراف معیار تابع توزیع احتمال 

 -91/0  () اطمینانشاخص قابلیت 

 39  (FP) اطمینانقابلیت احتمال شکست 

 محاسبه فرسایش سطحی 6.2.6.1

 متوسکط با توجه به فرسایش شدید تاج سد، درزه و شکاف و نیروی چسبندگی نا چیز، و البته قدرت  

در نظر گرفته  متوسطر حد فرسایش د 51-3بادهای محلی احتمال فرسایش سطحی، بر اساس جدول 

 شد.

 احتمال فرسایش سطحی سد  6.15جدول 

 احتمال فرسایش )درصد( درجه آسیب سطح سد

 01/0-0 بدون آسیب

 51-03/0 آسیب کم

 90-53 آسیب متوسط

 71-95 خسارت شدید

 500-73 شکست سطح و تاج سد

آمده است. که بر این اساس، احتمال شکست سکد باطلکه    53-3ایج احتمال شکست لبریز در جدول نت

درصکد بکه تکوان دو     5955درصد و درجه ریسکک آن   39معدن م  سونگون به دلیل شکست لبریز، 

 تخمین زده شد.
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 زیشکست لبر لید باطله معدن مس سونگون به دلسنتایج احتمال شکست   6.16جدول 

احتمال عدم پایداری شیب لبریز 

 )درصد(

احتمال فرسایش سطحی 

 )درصد(

وزن موثر در شکست شیب 

 سد به دلیل لبریز

 )درصد(

39 53 7/59 

 درصد 40 مجموع احتمال شکست لبریز=

 )درصد به توان دو( 5955درجه ریسک= 

 محاسبه احتمال شکست رگاب 6.2.7

سکد   بدنکه ، از اطلاعات مربوط بکه  سد پیدر بدنه و  ر این بخش برای محاسبه احتمال شکست رگابد

شود تا احتمال شکست رگاب در دیواره سد محاسبه شود. در محاسبه شکست رگاب باطله استفاده می

 شود.استفاده می 55-1تا  53-1از رابطه 

ارائه شده است.  57-3یواره سد، در جدول اطلاعات لازم در محاسبه ضریب ایمنی شکست رگاب در د

طکور  سکت رگکاب بکه   ای شکسته شده در اثر شکدر محاسبه فشار ناشی از هد آب، در سدهای خاکریزه

 متر بوده است. 50متوسط برابر با 

انجام  RISK@ها به مدل، شبیه سازی مونت کارلو، شبیه سازی در محیط نرم افزار پ  از ورود داده

هزار بار تکرار انجام شد. پ  از انجام شبیه سازی احتمکال شکسکت سکد باطلکه      50 شد. شبیه سازی

درصد محاسبه گردید. تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست سد  33سونگون در اثر شکست لبریز، 

نشان داده شده است. بکا توجکه بکه     55-3باطله معدن م  سونگون به دلیل شکست شیب، در شکل 

 500اینکه ضریب ایمنی شکست دیواره سد به دلیل لبریز، کمتر از یکک باشکد،    نتایج حاصل، احتمال

 درصد است. 
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 سد بدنهشکست رگاب در  نیمیا بیاطلاعات لازم در محاسبه ضر 6.17جدول 

 واریانس میانگین واحد نماد علمی پارامتر 

 available KPa 195 50 تنش برشی موثر

  w وزن خصوو آب
3

kN

m
  50 - 

  w بدنه و بدنه سدچگالی مصالح 
3

kg

m
 5500 - 

  چگالی آب
3

kg

m
 5000 - 

فشار ناشی از حد آب در 

 دیواره سد

ph  m 
50 

- 

 گرادیان هیدرولیک بحرانی
cri  - 5/5 - 

 تنش برشی بحرانی
cr  KPa 550 - 

 

 

 بدنه سدتابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست رگاب در   6.11شکل 

 54-3خلاصه نتایج شبیه سازی مونت کارلو روی دیواره سد باطله و در اثر شکست رگاب، در جکدول  

 نشان داده شده است.
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 و محاسبه احتمال شکست بدنه سد نی شکست رگابتوزیع احتمال فاکتور ایم  6.17جدول 

 احتمال )درصد( ضریب ایمنی و احتمال شکست

 5FOS< 500احتمال 

 FOS 95/0میانگین تابع توزیع احتمال 

 FOS 05/0انحراف معیار تابع توزیع احتمال 

 -31/5  () اطمینانشاخص قابلیت 

 33  (FP) میناناطقابلیت  احتمال شکست

آمده است. ککه   53-3نتایج احتمال شکست رگاب در دیواره سد باطلع معدن م  سونگون در جدول 

درصکد و   33این اساس، احتمال شکست سد باطله معدن م  سونگون بکه دلیکل شکسکت رگکاب،     بر 

 درصد به توان دو تخمین زده شد. 349درجه ریسک آن 

 بدنه سدنتایج احتمال رگاب   6.11جدول 

احتمال عدم پایداری دج دلیل شکست رگاب دیوارج سد 

 )درصد(

 وزن موثر در شکست شیب سد رگاب )درصد(

33 3/3 

 درصد 33مجموع احتمال شکست لبریز= 

 )درصد به توان دو( 349درجه ریسک= 

 اسیونشکست فوند 6.2.7

 در اثر رانش زمینو شکست  سد برای محاسبه شکست فونداسیون، ضریب ایمنی شکست رگاب در پی

شکود. اطلاعکات لازم   استفاده می 55-1تا  53-1گردد. در محاسبه شکست رگاب از رابطه محاسبه می

 نشان داده شده است. 50-3در محاسبه شکست رگاب پی سد در جدول 
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 سد ی. اطلاعات لازم در محاسبه شکست رگاب پ  6.21جدول 

 واریانس میانگین واحد نماد علمی پارامتر 

 تنش برشی موثر
available KPa 55 97/0 

  w وزن خصوو آب
3

kN

m
  50 

- 

  w ی مصالح پیچگال
3

kg

m
 5170 

- 

  چگالی آب
3

kg

m
 5000 

- 

فشار ناشی از حد آب در دیواره 

 سد

ph  m 
50 

- 

 گرادیان هیدرولیک بحرانی
cri  - 3/0 - 

 تنش برشی بحرانی
cr  KPa 559 - 

شکود.  اسکتفاده مکی   55-1 برای محاسبه احتمال شکست فونداسیون به دلیکل رانکش زمکین از رابطکه    

دلیکل اینککه آب   ارائه شکده اسکت. بکه    55-3پارامترهای لازم در محاسبه این فاکتور ایمنی در جدول 

0mنی در زیر پی سد وجود ندارد، در این محاسبه زیرزمی  .است 

انجام  RISK@ها به مدل، شبیه سازی مونت کارلو، شبیه سازی در محیط نرم افزار پ  از ورود داده

هزار بار تکرار انجام شد. پ  از انجام شبیه سازی احتمال شکست سد باطلکه   50شد. در شبیه سازی 

ون در اثر شکست رگاب پی، صفر درصد محاسکبه گردیکد. تکابع توزیکع احتمکال ضکریب ایمنکی        سونگ

نشان داده شده  55-3شکست سد باطله معدن م  سونگون به دلیل شکست رگاب پی سد، در شکل 

است. با توجه به نتایج حاصل، احتمال اینکه ضریب ایمنی شکست دیواره سد به دلیل لبریز، کمتکر از  

 ر درصد است. یک باشد صف
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 ی رانش زمینمنیلازم در محاسبه فاکتور ا یپارامترها  6.21جدول 

 واریانس میانگین واحد نماد علمی پارامتر 

 C Mpa 93/0 57/0 نیروی چسبندگی موثر

  w وزن خصوو آب
3

kN

m
  50 - 

  وزن مخصوو مصالح پی
3

kN

m
 7/51 - 

عمق محل شکست نسبت به 

 سطح زمین

z m 
51 

- 

 - 3/59 درجه   شیب زمین

 71/5 71/90 درجه ' زاویه شکست موثر

 

 

 تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست رگاب پی سد  6.12شکل 
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 55-3خلاصه نتایج شبیه سازی مونت کارلو روی دیواره سد باطله و در اثر شکست رگاب، در جکدول  

 نشان داده شده است.

 توزیع احتمال فاکتور ایمنی شکست رگاب در پی و محاسبه احتمال شکست  6.22جدول 

 احتمال )درصد( ضریب ایمنی و احتمال شکست

 5FOS< 0احتمال 

 FOS 5/1میانگین تابع توزیع احتمال 

 FOS 5/0انحراف معیار تابع توزیع احتمال 

 95  () اطمینانشاخص قابلیت 

 0  (FP) اطمینانقابلیت احتمال شکست 

، در شکل رانش زمینتابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست سد باطله معدن م  سونگون به دلیل 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج حاصل، احتمال اینکه ضریب ایمنی شکست دیکواره سکد    3-59

 صفر درصد است. ،، کمتر از یک باشدنش زمینرابه دلیل 

 

 تابع توزیع احتمال ضریب ایمنی شکست سد به دلیل رانش زمین  6.13شکل 

 59-3خلاصه نتایج شبیه سازی مونت کارلو روی دیواره سد باطله و در اثکر رانکش زمکین، در جکدول     

 ده است.نشان داده ش
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 توزیع احتمال فاکتور ایمنی شکست به دلیل رانش و محاسبه احتمال شکست  6.23جدول 

 احتمال )درصد( ضریب ایمنی و احتمال شکست

 5FOS< 0احتمال 

 FOS 45/5میانگین تابع توزیع احتمال 

 FOS 59/0ل انحراف معیار تابع توزیع احتما

 3/9  () اطمینانشاخص قابلیت 

 0  (FP) اطمینانقابلیت احتمال شکست 

آمده است. که بر این  59-3ن در جدول نتایج احتمال شکست فونداسیون سد باطله معدن م  سونگو

صفر درصد و در نتیجکه  دلیل شکست رگاب، بهشکست سد باطله معدن م  سونگون اساس، احتمال 

 درجه ریسک آن صفر درصد به توان دو تخمین زده شد.

 سد باطله معدن مس سونگون ونیاحتمال شکست فونداس جینتا  6.24جدول 

احتمال عدم پایداری سد به دلیل رانش 

 زمین )درصد(

ت رگاب احتمال شکس

 )درصد(

وزن موثر در شکست شیب 

 فونداسیون

 )درصد(

0 0 9/50 

 درصد 0مجموع احتمال شکست لبریز= 

 )درصد به توان دو( 0درجه ریسک= 

 ناشی از شکست سد باطله معدن مس سونگون تبعات 6.2.1

 و 59-1هکای  برای محاسبه تبعات ناشی از شکست سد باطله معدن م  سونگون با استفاده از رابطکه 

، میزان حجم مواد خارج شده از سد در اثر شکست و همچنین وسعت حرکت آنهکا مطکابق زیکر    1-59

  شود.محاسبه می
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زنکد ککه بیشکتر از    میلیون متر مکعب تخمین می 51حجم مواد خارج شده از سد باطله را  9-3رابطه 

 سوم محتویات سد باطله است.-یک

(3.9)        1.010.345 42.2 15FV     

 کیلومتر تخمین می زند. 537وسعت حرکت مواد خارج شده از سد را حدود  1-3رابطه 

(3.1)        
0.66

max 1.61 120 15 266.6D      

اشکاره شکد، از    1طور که در فصکل  شکست سدهای باطله همانبرای محاسبه تبعات اقتصادی ناشی از 

 51-3های ناشی از شکسکت سکد باطلکه مطکابق جکدول      هزینهشود. تحلیل هزینه بر سود استفاده می

شود سد باطله معدن م  سکونگون پک  از پکر شکدن حجکم سکد، در       فرض می همچنین خواهد بود.

شود. بنابراین در اثر شکست سد های آتی آماده میسلراستای توسعه پایدار، برای بازسازی و استفاده ن

 باطله، درآمدهای حاصل از بازسازی سد باطله که در تحلیکل هزینکه بکر سکود بکه عنکوان سکود تلقکی         

رود. اطلاعات استفاده شده برای تخمین سکود حاصکل از بازسکازی سکد باطلکه در      گردد از بین میمی

  های بازسازی از درآمدهای آن خواهد بود.از کسر هزینه ارائه شده است. سود بازسازی 53-3جدول 

 [116] 15به سال  سد باطله هزنیه ناشی از شکست نیتخم یبرا لازماطلاعات   6.25جدول 

پارامتر مورد استفادج در تخمین هزینه ناشی از شکست 

 سد باطله
 مقدار واحد

 4/59 میلیارد تومان هکتار 395های پاک سازی مواد باطله برای ههزین

سود از دست رفته ناشی از خدمات کشاورزی سد پ  از 

 بازسازی در طی سه سال

 394 میلیون تومان

 309 میلیارد تومان هزینه بازسازی سد باطله

 500 میلیارد تومان هاهزینه ناشی از تخریب زیرساخت

 میلیارد تومان 454 اشی از شکست سد های نمجموع هزینه
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 [503،507] 15به سال  سد باطله یسود حاصل از بازساز نیتخم یبرا لازماطلاعات   6.26جدول 

 مقدار واحد سد باطلهپارامتر مورد استفادج در تخمین سود بازسازی 

 2hm  5/755 مساحت سد باطله

 541 میلیارد تومان هزینه تسطیح و بازسازی سد باطله 

 713 میلیون تومان های اجرایی و نگه داریهزینه

 590 میلیون تومان سال پ  از اتمام معدنکاری 91مجموع درآمدهای پ  از بازسازی در طی 

سال پ  از اتمام  91سال در طی  91فاظتی منطقه بازسازی شده در طی ارز  ح

 معدنکاری

 1/3 میلیارد تومان

 91ارز  بدست آمده از خدمات غیر مستقیم اکولوژیکی منطقه بازسازی شده در طی 

 سال پ  از اتمام معدنکاری

 519 میلیارد تومان

 5/99 تومان اردیلیم ال پ  از اتمام معدنکاریس 91نفر در طی  500ازای هر شغل برای ارز  افزوده به

 میلیارد تومان 4/541 های بازسازی سد باطله مجموع هزینه

 میلیارد تومان 7/999 مجموع ازر  و درآمدهای حاصل از بازسازی سد

 میلیارد تومان 594 سود حاصل از بازسازی سد باطله

 شود.محاسبه می 3-3رابطه  مطابق C/Bبنابراین، در تحلیل هزینه بر سود مقدار 

(3.3)         828
/ 3 / 3

248
C B    

برای تعیین محدوده اثر هر فاکتور با استناد به سناریوهای در نظر گرفته شده بکرای کمکی سکازی، از    

شود. نتایج مربوط به تخمین محکدوده  استفاده می ، و جدول سناریو در فصل چهار،3-3تا  9-3روابط 

 نشان داده شده است.  57-3اثر هر سناریو در جدول 
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 ویمحدودج اثر سنار نیمربوط به تخم جینتا  6.27جدول 

 محدودج اثرگذاری سنتاریو فاکتورهای موثر

 شکست سد 

 

 9 رج شده از سد حجم مواد خا

 1 در خطر مرگ تیتعداد جمع

شکست سد و جاری 

شدن آب و مواد 

 باطله

 4 وسعت آلودگی 

 4  در خطر مرگ تیتعداد جمع

 C/B 50=9/9خسارت ناشی از جاری شدن مواد 

با توجه به سناریوهای تعریف شده، برای تعیین میزان اثر گذاری  ورهایتپ  ار تعیین محدوده اثر فاک

 فاکتورهای موثر در شکست سد باطله بر اجزای سیستم، مطکابق مکاتری  همبسکتگی ککه در جکدول     

 شود. نشان داده شده است، عمل کرده و درجه اثر هر فاکتور بر اجزای سیستم تعیین می 3-54 

 ماتریس همبستگی جینتا  6.27جدول 

 اقتصادی اجتماعی زیست محیطی موثر فاکتورهای

 X9 9/9=X5 1=X9=1 شکست سد 

شکست سد و جاری شدن آب و مواد 

 باطله
1=X9 

3/3=X9 1=X9 

، مجموع اثر گکذاری هکر   57-3ر فاکتور در محدوده تعیین شده در جدول با ضرب درجه اثر گذاری ه

تاثیر فاکتورها بر سیسکتم تشککیل   شود و ماتری  وزن نهایی فاکتور بر اجزای سیستم کمی سازی می

 نشان داده شده است.  53-4شود که در جدول می
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 ستمیفاکتورها بر س ریتاث ییوزن نهاماتریس  جینتا  6.21جدول 

 اقتصادی اجتماعی زیست محیطی فاکتورهای موثر

 1×50=10 1×9=50 1×1=51 شکست سد 

شکست سد و جاری شدن آب و مواد 

 باطله

90=4×1 90=4×1 10=50×1 

 500 40 31 مجموع

 ماتریس ریسک 6.2.11

طور که در فصل چهار اشاره شد، پ  از محاسبه درجه ریسک شکست سد باطله بکرای احتمکال   همان

مکال  احتشود. نتایج نهایی مربوط به درجه ریسک شکست و تبعات آن، از ماتری  ریسک استفاده می

درصد به توان دو تخمین زده شده است و خلاصه آنهکا   4113و  1933شکست و تبعات آن به ترتیب 

نشان داده شده اسکت. پک  از تبکدیل درجکه ریسکک بدسکت آمکده در         95-3و  90-3های در جدول

ککه در   4/5احتمکال و تبعکات آن    5ککه در محکدوده    9/5محدوده صفر تا ده، میزان احتمال شکست 

تبعات قرار دارند، تعیین شد. بنابراین در تحلیل ریسک، ریسک شکست سد باطلکه معکدن    9محدوده 

 و از دسته نادر تعیین شد. 9م  سونگون 

 نهایی احتمال شکست سد باطله معدن مس سونگون جینتا  6.31جدول 

 (D=W×Pک  )درجه ریس (Pاحتمال ) مکانسیم شکست

 3/94×903/37=9535 903/37 شکست شیب

 7/59×62=2211 39 شکست لبریز

 3/3×99=683 33 در بدنه سد شکست رگاب

 9/50×0=0 0 شکست فونداسیون

 1933 590 مجموع
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 نگوننهایی تبعات شکست سد باطله معدن مس سو جینتا  6.31جدول 

 (D=W×Cدرجه ریسک  ) (Cتبعات ) تبعات شکست

 95×62=1022 31 زیست محیطی

 4/53×80=2322 40 جامعه

 5/15×200=2100 500 اقتصاد

 4113 591 مجموع

 جمع بندی 6.3

بررسکی معکدن   باطله معدن م  سونگون، ابتدا بکه  در این بخش به منظور تحلیل ریسک شکست سد

تحلیکل و بررسکی قکرار    ورزقان مورد  -ط زیست محیطی منطقه اهرم ، کاخانه فرآوری معدن و شرای

دلیل اهمیت ویژگی های سد در تحلیل ریسک شکسکت، بررسکی سکد باطلکه معکدن      گرفت. سس  به

های طراحی و ژئومتری سد، دیواره سد، تاج سد و فونداسیون سد به تفصیل مورد پرداخته شد. ویژگی

له معدن م  سونگون نیز بکه صکورت مفصکل و دقیکق مکورد      های مواد باطبررسی قرار گرفت. ویژگی

تحلیل و بررسی قرار گرفت. سس  با استفاده از مدل رائه شده در فصکل چهکار، بکه بررسکی و تحلیکل      

ریسک شکست سد باطله معدن م  سونگون پرداخته شد. پ  از محاسبه احتمال شکست سد باطله، 

 39از ان احتمال شکست سد به دلیل لبریکز   درصد تخمین زده شد. پ  9/37احتمال شکست شیب 

درصد تخمین زده شد. بدیهی است این احتمال زمانی در منطقه سکد باطلکه بکا بکار  شکدید بکاران،       

طوفان و سیلاب مواجه شود رخ خواهد داد. احتمال رگاب در پی سد صفر درصد محاسبه گردید. که با 

دون هوازدگی و درزه و شکاف تشکیل شده اسکت  های ولکانیکی بهای پی که از سنگتوجه به ویژگی

توجیه پذیر است. با این وجود با توجه به تابع توزیع احتمال ضریب ایمنکی شکسکت رگکاب پکی سکد،      

دارد. احتمال شکست فونداسیون نیز به دلیل مشکابه در پکی سکد صکفر     نخطر رگاب در پی سد وجود 

سد نیز با توجه  بدنهرصد محاسبه شد. در د 33سد  بدنهدرصد محاسبه شد. احتمال شکست رگاب در 

 به تابع توریع احتمال شکست رگاب دیواره، خطر ایجاب رگاب وجود دارد. 
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در بررسی تبعات ناشی از شکست سد، شدت تبعات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی به ترتیب 

تبعات  درصد محاسبه گردید. نتایج نشان میدهد که در صورت رخداد شکست، 500و  40، 31

 .اقتصادی شدیدی به منطقه وارد خواهد شد
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 بحث 7.1

در کنار معادن طراحی  معمولاهای حاصل از مرحله فرآوری مواد معدنی، سد باطله، برای انباشت باطله

-به آنها طراحی و ساخته مکی ی بوده و مشاازهیخاک رشود. سدهای باطله از نوع سدهای و ساخته می

شوند در دو زمینه بکا سکدهای   سازه ساخته شده توسط بشر نامیده می نیتربزرگشوند. این سدها که 

 جیتدربهای، مراحل ترفیع سد ( در سدهای باطله بر خلاف سدهای خاکریزه5ای تفاوت دارند. خاکریزه

خود باعث شکست سدهای باطله شکده اسکت.    گیرد. این مهمبا ورود مواد باطله صورت می زمان همو 

سد ناشی از آب، نیکروی ناشکی از فشکار آب     بدنه( در سدهای باطله علاوه بر اثر و فشار وارد شده بر 5

ویژه پ  از تحکیم مواد باطله، باید مکد  منفذی و فشار ناشی از مقاومت برشی مواد باطله پشت سد، به

 نظر قرار گیرد. 

هکای  بر پایداری سد، ابتدا در فصل دوم به بررسکی ویژگکی   و خواو آن اد باطلهدلیل اهمیت مولذا به

توان به منحنی توزیع دانه بندی آنها، نسبت ترین ویژگی مواد باطله میمواد باطله پرداخته شد. از مهم

 تخلخل، نرخ تحکیم، رفتار فشار آب منفذی و مقاومت برشی آنها اشاره کرد.  

هکای  های مهندسکی در طراحکی سکدهای باطلکه، هکر سکاله گکزار        د و تلا با وجود مطالعات متعد

شود. در بررسی تاریخی سدهای شکسته شده، این نتیجه متعددی از شکست سدهای باطله منتشر می

حاصل شد که بیشتر سدهای باطله در اثر شکست لبریز، شکست شیب و شکست فونداسیون شکسکته  

تکوان  ی شکسته شده به رو  بالا رونده طراحکی شکده بودنکد، مکی    اند. از آنجایی که بیشتر سدهاشده

هکای نکامبرده را دارا   نتیجه گرفت که سدهای بالارونده بیشترین خطر شکسته شکدن در اثکر مککانیزم   

 هستند.

، عوامکل مهکم و   5051تکا سکال    5359هکای  سد باطله شکسته شده در بین سال 903پ  از بررسی 

شکست سدهای باطله شناسایی شد. در این بررسی مشخص گردیکد   همچنین ساز و کارهای اصلی در

که عوامل موثر در شکست، از یکدیگر مستقل نبوده و هر یک دارای یک وزن عملککرد هسکتند. بکرای    

تعیین اینکه هر عامل چگونه بر شکست سدهای باطله اثر گذار خواهکد بکود، از رو  تحلیکل ریسکک     

، چهار مکانیزم اصکلی در  9دل درخت خطای ارائه شده در فصل شد. با توجه به م استفادهدرخت خطا 

شکست سدهای باطله شناسایی شدند. به این ترتیب که سدهای باطله تحت تاثیر هکر یکک از عوامکل    
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های شکست لبریز، شکست شیب، شکست رگاب )در دیواره و پکی  شکست سد، در نهایت طی مکانیزم

عامل فرسایش در شکست رگاب، شکست فونداسکیون   سد( و شکست فونداسیون شکسته خواهند شد.

و شکست لبریز تاثیر گذار است. برای بررسی تاثیر این عوامل بکر یکک دیگکر، از مکدل شکبکه بیکزین       

استفاده شد. از مدل درخت خطا و مدل شبکه بیزین ارائه شده در تحلیل ریسک شکسکت سکد باطلکه    

ریسک شکست سدهای باطله دیگر در دنیا نیز  معدن م  سونگون استفاده شد. این مدل برای تحلیل

توانکد  قابل استفاده است. اما از آنجایی که ضریب هر یک  از عوامل موثر در شکست سدهای باطله می

از معدنی به معدن دیگر متفاوت باشد، برای حل این مشککل تکاثیر وزن هکر یکک از عوامکل مکوثر در       

(، تعیکین گردیکد. بکدین منظکور طکی      PVSی )شکست سد باطله به رو  رای گیکری سلسکله مراتبک   

وزن مربکوط   PVSی شد و توسط آورای، نظرات خبرگان داخلی خارجی در این مورد جمع پرسشنامه

به عوامل موثر در مکانیزم شکست و همچنین تبعات ناشی از آن محاسبه گردید. وزن مکانیزم شکست 

 3/3درصد و شکست رگکاب   9/50ن درصد، شکست فونداسیو 7/59درصد، شکست لبریز  3/94شیب 

-درصد محاسبه شد. همان طور که در فصل چهار اشاره شد، بیشترین تعداد شکست سدهای باطله به

است. بنابراین وزن محاسبه شکده بکرای عوامکل مکوثر در      دادهرخدلیل شکست شیب و شکست رگاب 

است. از اوزان بدست آمکده   های تاریخی شکست سدهای باطلههای شکست، مطابق نتایج دادهمکانیزم

هکای  نیز در تحلیل ریسک شکست سد باطله معدن م  سونگون استفاده شد. علاوه بکر اینککه از وزن  

توان در تحلیل ریسک همه سدهای باطله استفاده کرد، از رو  رای گیری ارائه شده محاسبه شده می

سدهای باطله در دنیکا اسکتفاده   توان برای تحلیل ریسک و بررسی شکست همه در تعیین وزن نیز می

نمود. وزن مربوط به تبعات شکست سدهای باطله نیز به ترتیب به شرر زیر است: شدت تبعات ناشکی  

درصد. بنابراین در اثکر   4/15درصد و اقتصاد  4/53درصد، جامعه  95از شکست سد به محیط زیست، 

های پاکسکازی محکیط زیسکت،    نهشکست سدهای باطله بیشترین خسارات، اقتصادی خواهند بود. هزی

هکای  های تخریب زیر ساخت، هزینه تعمیر و بازسازی سد، هزینه وارد شده به معکدن و شکرکت  هزینه

شکوند. سکس  بکرای تحلیکل ریسکک کمکی       معدنی همگی در کلاس تبعات اقتصادی طبقه بندی مکی 

  بکا تعیکین تکابع    شکست سدهای باطله از رو  قابلیت اطمینان ساختاری استفاده شکد. در ایکن رو  

شود که مقدار تابع شود. سیستم زمانی شکسته میمحدود حدی احتمال شکست سیستم محاسبه می

های متعددی برای حل تابع محدود وجود دارد ککه در ایکن   حدی محدود کوچکتر از صفر باشد. رو 

بکا انتخکاب متغیکر    شود. شبیه ساز مونکت ککارکو   پایان نامه از رو  شبیه ساز مونت کارلو استفاده می
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تصادفی و استفاده از تابع توزیع احتمال آنها، مقدار تابع توزیع احتمال تابع محدود حکدی را محاسکبه   

 کند.می

برای تحلیل ریسک شکست سد باطله با توجه به ضرایب عملکرد، از مفهوم درجه ریسک استفاده شد. 

مکی محاسکبه احتمکال و تبعکات     سس  بر اساس مدل درخت خطا و شبکه بیزن ارائکه شکده، مکدل ک   

های چهارگانکه شکسکت   شکست سد باطله ارائه گردید. در محاسبه احتمال شکست هر یک از مکانیزم

هکای  سد باطله، و با استفاده از ت وری قابلیت اطمینکان سکاختاری، فکاکتور ایمنکی هکر یکک مککانیزم       

دلیل تاثیر افکزایش مقاومکت   بهحاسبه فاکتور ایمنی شکست شیب، چهارگانه شکست ارائه گردید. در م

برشکی مکواد باطلکه بکه عنکوان       مقاومتبرشی مواد باطله بر دیواره سد، با مد نظر قرار گرفتن بیشینه 

 نیروی مخرب، فاکتور ایمنی شکست شیب، اصلار گردید.

در محاسبه تبعات ناشی از شکست سدهای باطله، از رو  فولچی برای کمی سازی تکاثیرات شکسکت   

دلیل شکست، وسعت جریکان مکواد باطلکه،    دن میزان مواد خارج شده از سد بهدر نظر قرار دا سد، و با

تعداد افراد در خطر مرگ و تبعات اقتصادی ناشکی از شکسکت، اسکتفاده شکد. بکرای محاسکبه تبعکات        

اقتصادی ناشی از شکست سدهای باطله از رو  تحلیل هزینکه بکر سکود اسکتفاده شکد. در ایکن رو        

های ناشی از شکست سد و سود حاصل از های ناشی از شکست سد باطله به عنوان هزینههتمامی هزین

 شود.عملیات بازسازی به عنوان سود در تحلیل هزینه بر سود، مد نظر قرار گرفته می

در فصل پنجم، به منظور تحلیل ریسک شکست سد باطله معدن م  سونگون، ابتدا به بررسی معکدن  

ورزقان مورد تحلیل و بررسکی قکرار    -معدن و شرایط زیست محیطی منطقه اهرفرآوری  کارخانهم ، 

های سد در تحلیل ریسک شکسکت، بررسکی سکد باطلکه معکدن      گرفت. سس  به دلیل اهمیت ویژگی

های طراحی و ژئومتری سد، دیواره سد، تاج سد و فونداسیون سد به تفصیل مورد پرداخته شد. ویژگی

ای مواد باطله معدن م  سونگون نیز بکه صکورت مفصکل و دقیکق مکورد      هبررسی قرار گرفت. ویژگی

تحلیل و بررسی قرار گرفت. سس  با استفاده از مدل ارائه شده در فصل چهکار، بکه بررسکی و تحلیکل     

ریسک شکست سد باطله معدن م  سونگون پرداخته شد. پ  از محاسبه احتمال شکست سد باطله، 

 5/93زده شد. پ  از آن احتمال شکست سد به دلیل لبریز  درصد تخمین 9/4احتمال شکست شیب 

درصد تخمین زده شد. بدیهی است این احتمال زمانی که منطقه سد باطلکه بکا بکار  شکدید بکاران،      

طوفان و سیلاب مواجه شود، رخ خواهد داد. احتمال رگاب در پی سد صفر درصد محاسبه گردید. ککه  
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های ولکانیکی بدون هوازدگی و درزه و شکاف تشکیل شده است های پی که از سنگبا توجه به ویژگی

توجیه پذیر است. با این وجود با توجه به تابع توزیع احتمال ضریب ایمنکی شکسکت رگکاب پکی سکد،      

خطر رگاب در پی سد وجود دارد. احتمال شکست فونداسیون نیز به دلیکل مشکابه در پکی سکد صکفر      

دیواره سد نیز صفر درصد محاسبه شکد. در دیکواره سکد     درصد محاسبه شد. احتمال شکست رگاب در

 نیز با توجه به تابع توزیع احتمال شکست رگاب دیواره، خطر ایجاد رگاب در دیواره سد وجود دارد. 

در بررسی تبعات ناشی از شکست سد، شدت تبعات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصکادی بکه ترتیکب    

دهکد ککه در صکورت رخکداد شکسکت، تبعکات       ج نشان میدرصد محاسبه گردید. نتای 500و  40، 31

 اقتصادی شدیدی به منطقه وارد خواهد شد. 

 مدل ارائه شده در تحلیل کمی ریسک شکست باطله در همه معادن دنیا قابل استفاده خواهد بود.

 نتیجه گیری 7.2

تکاثیر   همانگونه که اشاره شد، از آنجایی که عوامل متعددی در تحلیل ریسک شکست سکدهای باطلکه  

های شکست بکه دلیکل رفتکار    گذار هستند، و با توجه به اینکه مدل سازی و بررسی هر یک از مکانیزم

ها، خطا در پیش بینی رخدادهای غیر منتظره، پیچیده خواهکد  مکانیک خاکی مواد، عدم قطعیت داده

مکامی عوامکل   بود، در این پایان نامه تلا  شد تا ضمن بررسی عمیق و دقیق سدهای شکسته شده، ت

موثر در شکست سد شناسایی و بررسی شود. پ  از بررسی این عوامل، تلا  شد تا مدلی کمی برای 

هکای تکاریخی شکسکت    محاسبه احتمال شکست و تبعات ناشی از آن ارائه گردد. پک  از بررسکی داده  

دن سدهای باطله، وزن دهی عوامل موثر در شکست و نیز تحلیل ریسک کمی شکست سد باطلکه معک  

 م  سونگون، نتایج زیر حاصل شد.

 های فیزیکی و شیمیایی مواد باطله از عوامل مهم در پایداری سکدهای باطلکه   خواو و ویژگی

توان به منحنی توزیع دانه بنکدی آنهکا، نسکبت تخلخکل، نکرخ      هستند که از مهمترین آنها می

 تحکیم، رفتار فشار آب منفذی و مقاومت برشی آنها اشاره کرد.  

  مشخص شکد  5051تا سال  5359های سد باطله شکسته شده در بین سال 903مطالعه در ،

که شکست سد به دلیل عدم پایداری شیب، شکست لبریز و شکست فونداسکیون مهکم تکرین    

 عوامل در شکست سدهای باطله است.
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 هکای سکال  نیدرصکد سکدها بک    39که زمان شکست آنها گزار  شده اسکت،   ییسدها نیاز ب 

تکا سکال    5375 هکای سکال  نیشکست سدها بک  نیشتریرخ داده است. ب 5000ال تا س 5335

شکسکته   5051تکا   5000 هکای سکال  نیدرصد سدها ب 7/51 زیگزار  شده است. و ن 5371

ککه   دهکد یرا نشان مک  5000تا سال  5335 هایرا نسبت به سال یشتریشده است که نرخ ب

معکادن بکوده    دیک تول شیو افکزا  5000ل در سا یمواد معدن متیسابقه ق یب شیآن افزا لیدل

 است. 

      57سکد )حکدود    15از بین سدهایی که نوع ماده معدنی آنها گکزار  شکده اسکت، شکسکت 

درصد این سدها بکه   3/99سد، مربوط به معادن م  بوده است. در این میان،  903از درصد( 

لیل شکسکت  درصد به د 9/51درصد به دلیل شکست شیب و  59دلیل افزایش درجه سیالی، 

 فونداسیون شکسته شده اند.

   در بررسی عوامل موثر در شکست سدهای باطله، چهار مکانیزم اصلی شکست شیب، شکسکت

 لبریز، شکست رگاب و شکست فونداسیون شناسایی شد.

      در بررسی عوامل موثر در شکست باطله مشخص گردید که ایکن عوامکل از یککدیگر مسکتقل

تواند تحکت تکاثیر نکوع مکاده     خصوو به خود را دارند که مینبوده و هر یک وزن و عملکرد م

 معدی و مکان سد، از معدنی به معدن دیگر متفاوت باشد.

 های چهارگانه، وزن شکست سد به دلیل عدم پایداری شیب در تعیین وزن و عملکرد مکانیزم

درصکد و شکسکت رگکاب     9/50درصد، شکست فونداسیون  7/59درصد، شکست لبریز  3/94

 درصد محاسبه گردید. 3/3

  درصکد،   95شدت تبعات ناشی از شکست سدهای باطله بر ارکان توسعه پایدار، محیط زیست

 درصد محاسبه گردید. 5/15درصد و اقتصاد  4/53اجتماع 

در بررسی احتمال شکست سد باطله معدن م  سونگون توسط مدل ارائه شده و بکا اسکتفاده از رو    

درصد، احتمال  9/37احتمال شکست شیب اری و شبیه ساز مونت کارلو، ت وری قابلیت اطمینان ساخت

درصد، احتمال رگاب در پی سد صفر درصد و احتمال شکست رگاب در  39شکست سد به دلیل لبریز 

 درصد محاسبه شد.  33بدنه سد 
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    ،احتمکل  با توجه به نتایج حاصل از محاسبه احتمال شکست سد باطله معدن مک  سکونگون

رانی قرار دارد و پایش پایداری آن ضروری خواهد بود. دنه سد در شرایط نیمه بحشکست در ب

 همچنین احتمال شکست در اثر باران شدید در این سد نیز در شرایط نیمه بحرانی است.

  باطله معدن مک  سکونگون، لازم اسکت     بدنهبا توجه به تابع توزیع احتمال شکست رگاب در

 ز شکست رگاب صورت گیرد.های لازم برای جلوگیری اپایش

   در بررسی تبعات ناشی از شکست سد، شدت تبعات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی بکه

دهکد ککه در صکورت رخکداد     درصد محاسبه گردید. نتکایج نشکان مکی    500و  40، 31ترتیب 

 شکست، تبعات اقتصادی شدیدی به منطقه وارد خواهد شد. 

 پیشنهادها 7.3

-پایان نامه و نتایج حاصل شده، موارد زیر برای مطالعات بعدی پیشنهاد میپ  از انجام مطالعات این 

 گردد.

  به دلیل محدودیت اطلاعات در دسترس در این پایان نامه، لازم است در مطالعات بعکدی از داده-

 هایی با عدم قطعیت کمتر استفاده شود.

 مسائل مهکم در مکدیریت   تواند پایدار باشد، از دیگر بررسی اینکه یک سیستم تا چه مدت می

شود در مطالعات بعدی پیش بینی زمان شکست سد انجکام  ریسک است بنابراین پیشنهاد می

 شود.

 های ورود باطله است در این حالت فشار بیشتری در سد باطله سونگون، تاج سد یکی از محل

ز نکرخ تکه   شود که در این مطالعه در نظر گرفته نشده است. همچنکین ا به دیواره سد وارد می

 نشینی و تحکیم مواد باطله و اثر آن بر سد نیز در این مطالعه صرف نظر شده است.

  .بارهای وارد بر سد با نرخ ثابت فرض شده اند که در مطالعات بعدی قابل بررسی است 

  نوع مصکالح مکورد اسکتفاده     50به دلیل اینکه در ساخت دیواره سد باطله سونگون از بیش از

شود در مطالعات بعدی بررسی پایداری دیواره سد بکا  ت، از این رو، پیشنهاد میقرار گرفته اس

  کار گرفته شده انجام شود.هزون بندی سد بسته به نوع مواد ب
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  در محاسبه شکست لبریز، لازم است تاثیر مدت زمان لبریز تا شکست سد و تاثیر شدت امواج

ملکرد سریز و کانال انحراف نیز در شکست وارد بر تاج سد مورد بررسی قرار گیرد. همچنین ع

 لبریز باید بررسی شود.
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 1 پیوست

 نمونه پرسشنامه فارسی 

 پاسخ دهندج گرامی

 با سلام و احترام

رساند، این می به استحضارفرمایید، ضمن قدردانی از وقتی که صرف تکمیل این پرسشنامه می

م  تنظیم گردیده است. لطفا  منظور بررسی عوامل موثر در شکست سد باطله معادنپرسشنامه به

 ) از خیلی کم تا خیلی زیاد( مشخص فرمایید. 50تا  5تاثیر هر یک از این عوامل را با دادن امتیاز 

 Overtoppingهریک از عوامل زیر تا چه میزان در شکست سد باطله به دلیل سرریز ) .5

Failureاثرگذار است؟ ) 

 اثرگذاری زیاد                              اثرگذاری کم        شکست سد به دلیل سرریز

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

)با توجه به مدت زمان  بارندگی شدید و پیش بینی نشده

 بار (

          

ژئومتری سد )ارتفاع سد، ارتفاع تاج سد، شیب دیواره 

 بالایی و پایینی(

          

شکست یا عدم طراحی مناسب ظرفیت و نرخ تخلیه 

 (Spillwayریز )سر

          

های ژئوتکنیکی مواد استفاده شده در دیواره و تاج ویژگی

 سد

          

           شکست سد به دلیل سر ریز مواد باطله

           فرسایش سطحی سد
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 Piping)رگاب هریک از عوامل زیر تا چه میزان در شکست سد باطله به دلیل شکست  .5

Failureست؟( اثرگذار ا 

 اثرگذاری زیاد                      اثرگذاری کم                 شکست سد به دلیل شکست رگاب

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

           نشتی دیواره یا کف سد

فرسایش داخلی )هوازدگی، درزه، شکاف، اصطکاک داخلی 

 مواد(

          

           ، مکانیکی()شیمایی های تیلینگ با دیواره سداثر واکنش

 

هریک از عوامل زیر تا چه میزان در شکست سد باطله به دلیل شکست پی و فونداسیون  .9

(Foundation Failureاثرگذار است؟ ) 

 اثرگذاری زیاد                                اثرگذاری کم       شکست سد به دلیل شکست پی و فونداسیون

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

           مصالح نامناسب فونداسیون 

           رانش زمین

           های زمین شناسی پی )نفوذپذیری، درزه، شکاف(ویژگی

پی )زاویه اصطکاک داخلی، نیروی ژئوتکنیک  هایویژگی

 بهم چسبندگی(

          

           افزایش فشار هیدرواستاتیک 

           سد های وارد شده به پیو کرنشتنش 
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سد و دیواره هریک از عوامل زیر تا چه میزان در شکست سد باطله به دلیل شکست شیب  .9

(Slop Failureاثرگذار است؟ ) 

 اثرگذاری زیاد                                    اثرگذاری کم   سدو دیوارج شکست سد به دلیل شکست شیب 

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

           سد نوع طراحی

           شیب نامناسب دیواره سد

           نشتی

           شکست شیب سد حین عملیات افزایش ارتفاع

           افزایش فشار هیدرولیکی ناشی از باران شدید

افزایش فشار هیدرواستاتیک ناشی از افزایش درجه سیالی 

 )در اثر زلزله یا بعد از وقوع زلزله(

          

افزایش فشار هیدرواستاتیک ناشی از افزایش درجه سیالی 

 به صورت ایستا

          

           شکست هسته سد

           شکست سد حین عملیات بازسازی
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 صورت مستقل( تا چه میزان در شکست سد باطله موثر هستند؟ههریک از عوامل زیر )ب .1

 اثرگذاری زیاد                                         اثرگذاری کم      عوامل موثر در شکست سد 

1 2 3 4 5 6 7 7 1  11 

           لرزه خیزی منطقه

           آب و هوا و شرایط جوی منطقه

           شرایط توپوگرافی منطقه

           شرایط زمین شناسی منطقه

           سدپتانسیل رانش زمین در اطراف 

ای ناشی از انفجار اطراف سد و یا رفت و آمد ماشین آلات شدت امواج لرزه

 سنگین

          

           های سطحی و زیر زمینیجریان آب

           فونداسیون سد

           مواد پرکننده دیواره سد

           جانمایی سد

           طراحی سد

           مایی مواد باطلهخواو فیزیکی و شی

           نرخ ته نشین شدن مواد باطله

           عدم قطعیت تناژ و عیار

           عدم قطعیت تولید

           عمر سد

           کنترل نشتی و پایش سد

           فرسایش سطحی و داخلی سد

           میزان آب محتوای مواد باطله

ته نشین شدن مواد باطله در سد در مقایسه با نرخ دریافت مواد  شیب و نرخ

 باطله

          

           پتانسیل افزایش درجه سیالی

           نشست زمین در اطراف سد
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 هر یک از تبعات شکست سد باطله تا چه میزان اثرگذاری و خسارت بیشتری دارد؟  .3

 کم                                              اثرگذاری زیاداثرگذاری  تبعات ناشی از شکست سد باطله

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

زیست 

 محیطی

           آلودگی خاک

           های سطحی و زیرزمینیآلودگی آب

           های گیاهیاز بین رفتن پوشش

           های جانوریاز بین رفتن گونه

 اجتماعی
           رمرگ و می

           از بین رفتن شغل

 اقتصادی

           هاازبین رفتن منازل و زیرساخت

           توقف یا کاهش تولید معدن یا بسته شدن آن

           خسارات وارد شده به معدن و ماشین آلات

           های زیست محیطیجریمه

ساخت سد ای های سرمایهاز بین رفتن هزینه

 هاو زیرساخت

          

           زیست محیطی پاک سازیهزینه 

           افت سهام شرکت
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 در شدت تبعات شکست سد باطله موثر است؟یک از عوامل زیر تا چه میزان  ره .7

 اثرگذاری زیاد                                      اثرگذاری کم  عوامل موثر در شدت تبعات شکست سد باطله

1 2 3 4 5 6 7 7 1 11 

           حجم مواد باطله در سد )تخمین نادرست در حجم سد(

           توپوگرافی منطقه

           های سطحی شرایط آب

           اکوسیستم منطقه

           حجم مواد خارج شده از سد پ  از شکست سد

           پ  از شکست سرعت حرکت مواد باطله

           سیستم های پایش سد و هشدار

           افراد ساکن در منطقه

           خواو فیزیکی و شیمیایی مواد باطله

 

 از شما ، لطفا برای تکمیل مطالعات مستدعی است مشخصات زیر را تکمیل فرمایید. با تشکر

  

 

 

 

 

 

 

 

 عنوان و سمت:                                                                 

 تحصیلات:  

 زان تجربه کاری:                                       می

 سن :   
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 “Questionnaire” 

This questionnaire is prepared for analyzing the effects and the importance of 

parameters in copper mine tailings dam failure. Please determine the effects and the 

importance of each parameter by given number from 1 to 10 (low effect to high effect). 

1- Please determine the effect of each parameter on Overtopping tailings dam 

failure? 

low Effect                                     High Effect Tailings Dam Failure Due to 

Overtopping 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Excessive and unpredictable rainfall 

(considering the rainfall duration) 

          Dam’s geometry (Dam high, Dam crest, 

up/down stream slope of the dam shell) 

          Spillway Failure or insufficient spillway 

capacity and discharge rate 

          Geotechnical property of materials used in 

dam construction 

          Overtopping of tailings material 

          Surface erosion of dam 

 

2- Please determine the effect of each parameter on Piping tailings dam failure? 

low Effect                                      High Effect Tailings Dam Failure Due to Piping 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Seepage through the dam or foundation 

          Internal erosion (weathering, joints and 

fractures, erodes and carries of 

embankment’s materials) 

          Tailings physical and chemical treatment 

by earthfill material  
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3- Please determine the effect of each parameter on Foundation tailings dam 

failure? 

Low  Effect                                   High Effect Tailings Dam Failure Due to Fundation 

Failure 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Inappropriate foundation material 

          Landside  

          Geological characteristic of  the foundation 

(Permeability, joints and fractures) 

          Geotechnical characteristic of foundation 

(cohesive force, angle of internal fraction) 

          Increasing in hydrostatic pressure  

          Strain and shear stress’s effect on 

foundation 

 

4- Please determine the effect of each parameter on Slop tailings dam failure? 

Low  Effect                                        High Effect Tailings Dam Failure Due to Slop Failure 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Type of dam design  

          Unsuitable slop of dam shell 

          Seepage through the dam or foundation 

          Slope failure during dam operation 

          Increasing in hydraulic pressure due excessive 

rainfall 

          Increasing in hydrostatic pressure due to 

liquefaction (as an earthquake result) 

          Increasing in hydrostatic pressure due to static 

liquefaction 

          Core failure 

          Dam break during reclamation process 
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5- Please determine the effect of each parameter (independently) on tailings dam failure? 

low  Effect                                         High Effect Effective parameters on tailings dam 

failure 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Regional seismicity 

          Weather and climate conditions of the 

region 

          Topographic conditions 

          Geological conditions 

          Potential landslides around the dam area 

          Intensity seismic waves caused by 

explosions or traveling around the dam and 

heavy machinery 

          Surface and underground water flow 

          Dam foundation 

          Embankment material 

          Dam location 

          Dam design 

          Physical and chemical characteristic of 

tailings 

          Rate of material settlement 

          Grade and tonnage uncertainty 

          Mine production uncertainty 

          Years of dam activity 

          Seepage and dam monitoring system 

          Surface and internal erosion 

          Water contaminate of tailings 

          Rate of tailings internal in comparison with 

tailings settlement 

          Liquefaction potential 

          Land subsidence near the dam area 
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6- Please determine the intensity of tailings dam failure consequence for each 

category? 

Low Effect                                 High Effect Consequence of dam failure 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Soil contamination Environment 

          Surface and underground 

water contamination 

          Destruction of vegetation 

          Loss of animal species 

          Fertility Social 

          Loss of job 

          Destruction of house and 

infrastructure 

Economy 

          Pause or decrement of 

mine production or 

premature mine closure 

          Damage to the mine and 

equipment 

          Environmental penalty 

          The loss of capital costs of 

dam construction and 

infrastructure 

          The cost of environmental 

cleanup 

          The company stoke drop 
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7- Please determine the effect of parameter on intensity of tailings dam failure 

consequence? 

Low Effect                                    High Effect Important parameters effects on 

intensity of tailings dam failure 

consequence 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

          Tailings dam volume (miss estimation of 

tailings dam’s volume) 

          Topography of the region 

          Surface water condition 

          Ecosystem of the region 

          Outflow after dam failure 

          Speed of outflow 

          Dam monitoring and warning system 

          Living people 

          Physical and chemical characteristic of 

tailings material 

For analysis the result of questionnaire please fill out the bellow information. 

 

 

 

 

 

 

 

Thanks a lot for your time 

Affiliation: 

Education: 

Years of experience:   

 Age: 
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 2 پیوست

 اطلاعات سد باطله معدن مس سونگون

سکد   به دلیل اهمیت موقعیت مکانی سد باطله در مطالعات تحلیل ریسک شکست سد، موقعیت مکانی

نسبت به معدن، عوارض طبیعی، رودخانه، منطقه حفاظت شده ارس بکاران و منکاطق مسککونی     باطله

ها، همچنین موقعیکت توپکوگرافی منطقکه، در    های آبریز و رودخانهپایین دست، پوشش گیاهی، حوضه

 نشان داده شده است. (3-)پتا  (5-)پ های شکل

 

 معدن محدودج به نسبت آن موقعیت و ارسباران کرجستیز ذخیرج گاج محدودج: 1-جدول پ
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 سد و ارس رود به ترتیب به که اهرچای و چای ایلگینه آبریز هایحوضه محدودج: 2-جدول پ

 .شوندیم منتهی ستارخان

 

 ارسباران کرجستیز گاجرجیذخ جغرافیایی محدودج اطراف گیاهی پوشش: 3-جدول پ
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 توپوگرافی محل سد باطله معدن مس سونگون: 4-جدول پ

 

 باطله معدن مس سونگون بدنه سد: 5-جدول پ
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 نمای کلی سد باطله معدن مس سونگون: 6-ل پجدو



 

Abstract  

 

 

Abstract     

Tailings production is going to increase due to world’s population growth, high demand 

and consumption of metals and minerals, ore deposits with low grade and quality and 

new mineral processing technology. Tailings dam failure causes catastrophic result to 

the environment and high cleanup cost. In this study, the implementation of risk 

analysis of tailings dam failure is used to predict the probability of tailings dam failure 

and its consequences. In this study, the reasons and the results of more than 300 tailings 

dam failure, between 1914 up to 2015, are studied. The important factors of tailings 

dam failure are recognized based on the studied tailings dam failures. These 24 factors 

are classified into four failure mechanism and the weighs and the performances of 

factors are evaluated using Preference Voting System (PVS) method. The mechanism 

and their weighting results namely are: slope failure by 48.9%, overtopping failure by 

23.7%, piping failure by 20.4% and foundation failure by 6.9% respectfully. As the 

analysis of tailings characteristics is vital for tailings dam failure analysis, the most 

important characteristic such as tailings void ratio, consolidation rate, pore water 

pressure and shear stress are studied for Sungun copper mine of Iran. The results of 

comparison between Sungun tailings characteristic and other copper mine’s tailings, 

indicated the similar range of change. The new degree risk method of failure is 

developed based on weight and the probability of dam failure due to each failure 

mechanism. The probability of failure is estimated using structural reliability analysis 

and elements in factor of safety. The elements in factor of safety for slope stability of 

tailings dam failure is modified by considering the shear stress of tailings materials. The 

Monte Carlo simulation is applied to evaluate the probability of failure. The modified 

Folchi method is applied for the consequence evaluation of tailings dam failure. The 

consequence of failure is classified in to three category based on the criteria of 

sustainable development namely social, environment and economy. Cost-Benefit 

analysis is used for prediction the economic consequence of tailings dam failure 

considering the benefit of tailings dam reclamation (forestry reclamation) and the cost 

of dam break and cleanup. The proposed methodologies are applied for Sungun copper 

mine. The results of this study shown that the probability of tailings dam failure in 

Sungun, due to slope failure 67.3 %, overtopping 64 %, foundation failures are zero. In 

this investigation, the results indicated that the probability of failure due to slope 

instability or structure failure is in dangere zone. Overtopping failure is in high risk in 

unpredictable raining weather. The consequence of failure using modified Folchi 

method indicated that in the case of Sungun tailings dam failure, the consequences are, 

economy 100%, social 80 % and environmental 65% which catastrophic result of will 

happen.  

Key Words: Tailings, Probability of Failure, Tailings Dam, Weighting Method, 

Structural Reliability Theory, Monte Carlo Simulation, Failure Consequence, Folchi 

Metho
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