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  خلاصه
 بر روي رودخانه، متر550 متر از سنگ بستر و طول تاج116 ، به ارتفاع سنگريزه اي با هسته رسي (GC)سد شهرچاي اروميه يك سد خاكي –

در اين مقاله نتايج تحليل رفتار ژئوتكنيكي سد از نظر تغيير  . ومتري جنوب غربي و در بالا دست شهر اروميه احداث شده است كيل12 شهرچاي در فاصله
در تحليل ها از مدل هاي.  شكل و نشست در انتهاي ساخت و در حين بهره برداري با استفاده از نرم افزار المان محدود Plaxis V8 ارائه گرديده است

مراحل ساخت بصورت.  ازگار با جنس مصالح سد استفاده شده و مراحل مختلف ساخت و آبگيري مطابق با روند اجرايي سد در نظر گرفته شدرفتاري س
 تحليل ها به صورت دو بعدي و كرنش. مرحله اي و با گامهاي زماني مختلف ، و شرايط بهره برداري با اعمال تغييرات در تراز آب مخزن سد انجام گرديد

، نتايج بدست آمده نشان داد كه تطابق.  داده هاي بدست آمده از تحليل عددي با نتايج ابزار دقيق مقايسه گرديد مسطح بوده و براي ارزيابي صحت نتايج
  . خوبي بين داده هاي تحليل عددي با داده هاي مشاهده اي وجود دارد

  
. ، ابزار دقيقPlaxisافزار نرمتحليل نشست، سد شهر چاي اروميه،: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
داشتن تغييرشكل هاي دقيق سد مورد نياز است و يكي از روشهاي تحليلي كه قابليت پيش بيني پارامترهاي تغيير  براي ارزيابي رفتار سد از نظر نشست،

روش جامع براي مهندسين ژئوتكنيك مي باشد كه قدرت زيادي در المان محدود يكي از برنامه هاينرم افزار Plaxis. ] 1المان محدود است [ شكل را دارد
] .3 انتخاب صحيح نوع مدل رفتاري براي مصالح مدل مي باشد [از موارد مهم در تحليل يك مسئله با Plaxis . ]2 تحليل مسائل متفاوت ژئوتكنيكي دارد [

ًبا توجه به اهميت فرضيات آناليز در نتايج حاصله،در اين مقاله ،خصوصا نحوه مدل سازي و روش تعيين ،آناليز ابتدا به تشريح فرضيات پارامترهاي مصالح
نشست و به كمك آناليز برگشتي پارامترهاي نهايي مصالح بدنه سد شهرچاي را بدست آورده و با استفاده از نرم افزار Plaxisدر ادامه . پارامترها مي پردازيم

  . تعيين كرده و در نهايت نتايج مدل عددي با نتايج ابزار دقيق مقايسه شده اند+ 170را در مقطع كيلومتر دوره ساخت و بهره برداري سد شهرچاي

  معرفي سد شهرچاي
 مي باشد كه هدف عمده ساخت آن تأمين آب مورد نياز شرب و صنعت اروميه و تأمين نياز آب سنگريزه اي با هسته GC- سد شهرچاي از نوع خاكي

  12 سد شهرچاي اروميه بر روي رودخانه شهرچاي دراستان آذربايجان غربي در فاصله.] 4قع در پايين دست سد شهرچاي مي باشد [كشاورزي اراضي وا
  

_____________________________________  
  دانشيار  1
    دانشجوي كارشناسي ارشد2
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 متر از سطح آزاد دريا تعيين گرديده است و طول تاج سد1588 تراز تاج سد در ارتفاع. كيلومتري جنوب غربي و در بالادست شهر اروميه احداث شده است
و بند رسي ، لايه هاي فيلتر و زهكش ، پوسته هاي سنگريزه اي بالادست و پايين دستقطع خاكريز بدنه سد شامل هسته آب . م متر مي باشد550 جدود

 متر از سنگ116 متر و با ارتفاع حداكثر1586 هسته آببند رسي در مركز مقطع سد بالاتر از تاج. مي باشد فراز بند كه در داخل بدنه سد قرار مي گيرد ،
   . ]5 رار دارد كه نسبت به محور سد متقارن مي باشد [بستر ق

،براي رفتار نگاري سد ،1 مطابق شكل ، ابزار بندي شده CH+170مقطع عرضيشهر چاي  شدهدر نظر گرفته كه مرتفع ترين مقطع سد نيز مي باشد
،. است  نصبدر مقطع MS+I (CH+170(4و ) MS+I( ج هاي  2در داخل هسته و پوسته پايين دست نشست سن براي اندازه گيري نشست هاي قائم
 متر از همديگر نصب شده اند3 اند كه مقادير نشست هر تراز نسبت به صفحه مبنا را توسط صفحات مغناطيسي كه در تراز هاي مختلف به فاصله حدودشده

  . ع انجام شده است مدل سازي و آناليز برگشتي انجام شده در اين مقاله روي اين مقط. ]5 نشان مي دهند [
  

  
  

170  -1 شكل    سد شهرچاي + ابزار دقيق بكار رفته در مقطع كيلومتر

 Plaxis V8معرفي نرم افزار
PLAXISدر مسائل مهم.  نرم افزاري المان محدود پيشرفته براي تحليل تغيير شكل ها و پايداري در پروژه هاي مهندسي ژئوتكنيك مي باشد ً معمولا

، يك توان با اين نرم افزار مي.  مدل رفتاري پيشرفته براي مدل سازي رفتار غير خطي و وابسته به زمان خاك ها بسته به هدف مورد نظر لازم است ژئوتكنيك
در اين .  گرهي مدل سازي نمود15 گرهي و6 خاكبرداري و خاكريزي مرحله اي با شرايط بارگذاري و شرايط مرزي مختلف را با استفاده از المانهاي مثلثي

 نرم افزار با استفاده از روشهاي ساده گرافيكي ، يك مدل هندسي اجزاء محدود از پروژه مورد نظر ايجاد شده و پس ا ز انجام يك سري عمليات بر روي آن،
 گرافيك ساده ورودي برنامه كاربر را قادر به ساخت مدل هاي پيچيده المان. نتايج حاصل از محاسبات انجام شده با جزئيات كامل در اختيار قرار مي دهد

 جهت تحليل لايه به لايه مراحل ساخت سد در نرم افزار Plaxis از دستور صفر كردن تغيير مكان ها و همچنين دستور محدود در زماني كوتاه مي نمايد .
،ويرايش منحني بار –    .  2]وزني سدها استفاده مي شود [ در ساخت مرحله اي تغيير مكان براي ايجاد تنش هاي اوليه در بارگذاري ها

 
   مدل سازي و تحليلنحوه

اروميه ، . نرم افزار المان محدود PLAXIS V8 بكار گرفته شده است براي تحليل عددي رفتار سد شهرچاي جهت انجام تحليل واقعي از شرايط موجود سد
بر اساسمي م بايست مراحل مختلف ساخت و آبگيري سد و ساختة دوردل سازي شود تا بدين ترتيب ميزان تغيير شكل هاي واقعي برنامه زماني واقعي
 در . ] 6 همراه با آناليز تحكيم صورت گرفت [تحليل عددي بدنه سد شهرچاي همراه با پي آن بصورت تحليل تنش مؤثر. ]6 قابل تعيين باشد [برداري بهره

  .ل گرديد به صورت زير عم1شكل ابزارگذاري شدهمقطع اين تحليل براي
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  : دوره ساخت

  تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي مصالح سد . -
  . ) كرنش صفحه اي(گرهي 15 المانهاي مثلثي شبكه بندي بدنه و پي سد به وسيله -
- ، . قبل از ساخت سد محاسبه تنش هاي برجا در پي
 . 350 روزدر مدت زمان متر7 تا2 مدل سازي فراز بند ادغامي در چهار لايه به ضخامت هاي -
 . روز240 متر در مدت زمان9 هايي به ضخامتبا لايه مرحله3 مدل سازي خاكبرداري فونداسيون آبرفتي جهت اتصال هسته به سنگ بستر در -
.2 روز مطابق شكل925 مرحله ودر مدت زمان16 مدل سازي ساخت بدنه اصلي سد بصورت لايه اي در -

  . پس از ساخت هر لايه آناليز تحكيم براي لايه هاي زيرين انجام گرديد
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  مدل رفتاري مصالح
از رفتار الاستيك نيز جهت مدل.  وجود دارد استفاده گرديد كه در نرم افزار Plaxisبدنه سد شهرچاي از مدل خاك سخت شونده 1براي مدل سازي پي و

رفته براي شبيه سازي رفتار انواع خاك هاي مختلف پلاستيك پيش مدل خاك سخت شونده يك مدل الاستو –. ]3 سازي پرده آببند بتني استفاده گرديد [
،درمدل خاك سخت شونده كه توسط فار 2. شامل هردو خاك هاي نرم و خاك هاي سخت مي باشد ً استفاده از تئوري جايگزين مدل هذلولي شد اولا

ً اتساع خاك در نظر گرفته مي شود. پلاستيك بيشتر از تئوري الاستيك است ً . ثانيا بعضي مشخصه هاي اصلي . ] 3ارائه مي شود [يك كلاهك تسليم 3ثالثا
  : مدل عبارتند از

m :  تنش وابسته به سختي بر طبق قانون توان            پارامتر ورودي-

  :  كرنش پلاستيك ناشي از بارگذاري تفاضلي اوليه   پارامتر ورودي-
: گي اوليه              پارامتر ورودي كرنش پلاستيك ناشي از فشرد-  

ν  -بارگذاري مجدد الاستيك                 پارامتر ورودي- باربرداري :
c, ,ψϕ  -– كولمب             پارامتر ورودي گسيختگي بر طبق مدل موهر : 

 
   براي مدل رفتاري مورد استفاده در تحليل عددي اج پارامترهاي ژئوتكنيكياستخر

و ) 3 شكل( روي مصالح بدنه سد شهرچايتوسط شركت سهامي آب منطقه اي آذربايجان غربي با بررسي آزمايشهاي پارامتريك بزرگ مقياس انجام شده
با توجه به اينكه در تحليل استاتيكي سد . ]8پارامترهاي مورد نياز نرم افزار تعيين گرديد [مقايسه آن با آزمايشهاي انجام شده روي منابع قرضه مقادير اوليه

، در ، بر روي نمونه اشباع بدست آمده پارامترهاي مؤثر مصالح كه از آزمايش CUآناليز تنش مؤثر با در نظر گرفتن فشار آب حفره اي انجام شده است
، از آنجا ازي به كار گرفته شد .س مدل  كه مشخصات مصالح در شرايط دست نخورده آزمايشگاهي با مشخصات آن در محل سد داراي تغييراتي خواهد بود

به كمك آناليز برگشتي در شرايط ساخت و بهره برداري پارامتر هاي نهايي مصالح سد به گونه اي انتخاب گرديد كه ،  پس از مدل سازي سد در نرم افزار
ح داكثر انطباق را با داده هاي ابزار دقيق داشته و از طرفي پارامترها به لحاظ تئوريكي و منطقي حداكثر تأثير را در پارامتر خروجي خروجي هاي نرم افزار

2. مورد نظر داشته باشند  .  آمده است مقادير نهايي حاصل از آناليز برگشتي براي اين پارامترها در جدول
  

170 (اي مرتفع ترين مقطع سد شهرچ-3 شكل  ) + مقطع كيلومتر

  نتايج تحليل عددي
  دوره ساخت و پايان ساخت

 نمودار نشست بر4در شكل .  نشان مي دهد كه در ضمن ساخت بيشترين تغيير شكل ها در هسته روي داده است+170 ي نشست ها در مقطع كيلومتربررس
   . ]9 رسم گرديده است [+ 170در مقطع كيلومتر حسب ارتفاع براي ارتفاع هاي مختلف ساخته شده سد براي هسته سد

  

                                                 
1  Hardening Soil Model 
2  Far 
3  Yield Cap 
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-2 جدول    مقادير نهايي مشخصات مصالح بدنه سد شهرچاي حاصل از آناليز برگشتي

پوسته هسته رسي هسته مخلوط پي آبرفتي فيلتر درشت دانه فيلتر ريزدانه زهكش 
نوع مصالح GM-SM GC CL GW-GP G S G 

نوع مدل خاك خاك سخت شونده خاك سخت شونده خاك سخت شونده خاك سخت شونده خاك سخت شونده خاك سخت شونده    خاك سخت شونده

17 16 17 21 19 18γdry(KN/m3) 20
18 17 18 22 20 19γsat(KN/m3) 21
100 0004 /0 0001 /0 5 /0 8 /0 1 /0Kx(m/day) 60
60 0003 /0 00009 /0 36 /0 60 /0 08 /0Ky(m/day) 40

(kpa) 80000 32000 22000 115000 80000 75000
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170-4 شكل + پروفيل هاي محاسبه شده نشست دوره ساخت سد براي هسته در مقطع كيلومتر
  

،4شكل همانطور كه از شكل و.  از ميزان نشست ها كم مي شود پيداست حداكثر نشست در ناحيه مركزي هسته رخ داده است و با دور شدن از اين ناحيه
 محل نشست ماكزيمم با افزايش ارتفاع خاكريزي4 مطابق پروفيل نشست شكل. . درست بودن هندسه سد دارد فرم تغيير شكل هاي زمان ساخت دلالت بر

   . ] 9 ارتفاع خاكريزي كاهش پيدا مي كند [پايين تر مي آيد و يا به عبارتي درصد محل نشست بيشينه به
443 پس از اتمام عمليات بيشينه نشست قائم هسته در مقطع 4CH+170 مطابق شكل ارتفاع سد %  در50 متر و 58در ارتفاع متر و1 / ساخت سد حدود

  درصد ارتفاع سد مي باشد كه اين مقدار با توجه به مقادير نشست1 بر اساس نتايج فوق مقدار نشست هسته در دوره ساختمان حدود 2/. روي داده است

50 
refE 80000

(kpa) 85000 35000 24000 125000 85000 80000re f
oedE 85000

(kpa) 240000 96000 66000 345000 240000 225000 240000ref 
urE

1 28 33 1 1 1C ′ (kpa) 1
37 34 28 45 42 41ϕ′ (º) 43

(º)ψ 7 4 0 15 12 11 13
2 /0 2 /0 2 /0 2 /0 2 /0 2 /0urυ 2 /0

800 500 500 800 800 800refp (kpa) 800
5 /0 7 /0 75 /0 35 /0 5 /0 5 /0m 5 /0

fR 9 /0 7 /0 7 /0 9 /0 8 /0 8 /0 9 /0
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 مقدار و محل3 و در ادامه در جدولدقيق رسم شده اند نتايج تحليل با مقادير اندازه گيري شده ابزار6و 5در اشكال . سدهاي ديگر مقدار معقولي مي باشد
،نشست حداكثر حاصل   . پوسته پايين دست و پي آبرفتي با هم مقايسه شده است از تحليل عددي و ابزار دقيق در هسته
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  + 170 و مقايسه آن با نتايج تحليل در مقطع كيلومتر ارتفاع ابزاردقيق 2(MS+I) منحني نشست--5 شكل 
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  + 170 و مقايسه آن با نتايج تحليل در مقطع كيلومتر ارتفاع ابزاردقيق 4(MS+I)-شست منحني ن-6 شكل 

  
   مقايسه نتايج ابزار دقيق و تحليل عددي در پايان ساخت سد-3 جدول

  

) متر مقدار نشست حداكثر( محل نشست حداكثر 

Plaxis ابزاردقيق Plaxis ابزاردقيق

هسته 403 /1 39 /1 50 % 44 %

دست پوسته پايين 591 /0 67 /0 41 % 49 %

پي آبرفتي 545 /0 58 /0 - -
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  دوره بهره برداري
(50شهرچاي جابجايي هاي قائم هسته سد تا ارتفاع بعد از اولين مرحله آبگيري سد 1وده و حداكثر مقدار آنها ) بتورم متر از سنگ بستر به سمت بالا

112متر ودر ارتفاع سانتي8 تغيير جهت داده و حداكثر مقدار آن) نشست( متري به بالا جابجايي هاي قائم به سمت پايين50از ارتفاع . متر مي باشد سانتي
،. نگ بستر مي باشد متر از س  جابجايي هاي قائم هسته سد فقط در قسمت پايين دست هسته سد و تا ارتفاع در پايان مرحله چهارم آبگيري سد شهرچاي

30) 4) نشست( بوده و در بقيه نواحي هسته سد جابجايي هاي قائم به سمت پايين) تورم متري از سنگ بستر به سمت بالا 20 / بوده و حداكثر مقدار آنها
 با توجه به نتايج نشست هسته سد در پايان مرحله چهارم آبگيري مشاهده مي شود كه نشست بالادست هسته.  متري مي باشد 112متر ودر ارتفاع سانتي

 و سرعت نشست بالادست هسته با آبگيري افزايش يافته است و اين پديده ناشي از اعمال وزن. بيشتر از نشست ميانه هسته و پايين دست هسته مي باشد
، آبگيري در نرخ تغييرات. آب روي مصالح بالادست است  نرخ تغييرات نشست دردوره آبگيري از بالادست به پايين دست هسته كاهش مي يابد و در واقع

7. نشست درقسمت پايين دست هسته اثر چنداني ندارد 8 در شكل هاي  در هسته سد با هم+ نتايج تحليل عددي و ابزار دقيق در مقطع كيلومتر170 و
   مقايسه گرديده است .

4  وحداكثر نشست اندازه گيري شده توسط ابزار دقيق در هسته سد شهر چاي در مقطعحداكثر نشست محاسبه شده توسط نرم افزار Plaxis در جدول
CH+170با هم مقايسه شده است   .  بلافاصله پس از اولين آبگيري و بعد از چهارمين مرحله آبگيري

  
4    مقدار حداكثر نشست حاصل ازابزاردقيق و نرم افزار در مراحل مختلف آبگيري در هسته و پي سد شهرچاي- جدول

  
  هسته  پي آبرفتي

Plaxis  ابزار دقيق  Plaxisابزار دقيق  
  

  مرحله اول آبگيري  0/ 056  0/ 059  0/ 003  0/ 007
  بگيري مرحله دوم آ  0/ 111  0/ 121  0/ 014  0/ 011
0150 /0021   مرحله سوم آبگيري  0/ 195  0/ 185  0/  
  مرحله چهارم آبگيري  0/ 208  0/ 191  0/ 024  0/ 02

ست
 نش

كثر
حدا

)
  )متر

  
 نزديكي مقادير اندازه گيري شده توسط ابزار دقيق با نتايج مدل عددي در.همانطور كه مشاهده مي شود نتايج ابزار دقيق با مدل عددي تطابق خوبي دارد

ا انطباق خوب ابزار دقيق و مدل عددي در دوره ساخت و بهره برداري ب وبات و مطابقت اجراي بدنه با استانداردهاي طراحي استواقع نشانگر دقت محاس
  . ميتوان رفتار حقيقي سد را در آينده با دقت مناسبي پيش بيني كرد

  
  نتيجه گيري خلاصه و

 در اين مقاله با بررسي تغيير مكان هاي قائم بخش هاي مختلف سد در دوره ساخت و بهره برداري و مطالعه پروفيل هاي نشست سد با ارتفاع در دوره ساخت
ً ،مقايسه نتايج ونهايتا   . نتايج زير حاصل مي شودتحليل عددي با ابزار دقيق

اكثر نشست ها در دوره ساخت سد رخ داده است و- ،   . ركز آنها در مركز هسته مي باشدتم بر اساس نتايج رفتار سنجي و تحليل هاي عددي صورت گرفته
  . شكل و فرم تغيير شكل هاي زمان ساخت دلالت بر درست بودن هندسه سد دارد-
در پايان ساخت- 2 مقدارحداكثر نشست هسته سد . و اين مقدار نسبتا قابل قبول مي باشداست % ارتفاع /1 حدود
نتايج مدل عددي در- واقع نشانگر دقت محاسبات و مطابقت اجراي نزديكي مقادير اندازه گيري شده توسط ابزار دقيق با  دوره هاي ساخت و بهره برداري

  . بدنه با استانداردهاي طراحي است
-، بهبا تحليل برگشتي  پارامترهاي واقع بينانه تري براي رفتار مصالح سد وهمچنين تعيين رفتار قسمت هايي كه هيچ اطلاعي از رفتار آنها در دست نيست

. وبا انطباق خوب ابزار دقيق و مدل عددي در دوره ساخت و بهره برداري ميتوان رفتار حقيقي سد را در آينده با دقت مناسبي پيش بيني كرد دست آمده است
. قابل قبول و طبيعي استكرنش مصالح، سد در وضعيت ايمن قرار دارد و رفتار تنش--
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   ومقايسه آن با نتايج تحليل بعد از اولين مرحله آبگيريارتفاع ابزار دقيق 2(MS+I)منحني نشست –   شكل 
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   ومقايسه آن با نتايج تحليل بعد از چهارمين مرحله آبگيري ارتفاع ابزار دقيق 2(MS+I) منحني نشست- شكل 
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