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رود با ندهي زای دوقوسی سد بتنی بدنه و پیداري پازيآنال

    ی عددسازیشبيهاستفاده از نتايج ابزاردقيق و 

فرامرزیلهراسب 
i
 

٭
  iiآيين حريت ؛

  دهيچک
گيري از وقوع خطرات پيشبرای  به موقع آن تعمير رفتار سد، تشخيص خرابي و پايشحفاظت، نگهداري و 

.  شودبرداري توسط ابزار دقيق انجام مي ساخت و چه در زمان بهرهزمانه در احتمالي و افزايش طول عمر سد چ

 و با مقايسه نتايج حاصل از هرود مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت ابزاردقيق سد زايندهیهادر اين مقاله داده

پي و بدنه عددی  زیساشبيه پاياندر . ها ارزيابي شده استگاهپي و تکيه،  وضعيت پايداري سد،ابزارهاي مختلف

 سختي برشي و نرمال بر اثر .شد انجام مجزا جزایابا استفاده از روش  محل دقيق ابزار در نظر گرفتنبا 

 سازی عددیبرای شبيهورودي های داده و مقادير واقعي آنها به عنوان  شده بررسيی بدنه و پیهاجابجايی

 بدنه و پي سنگ مرز در و هابلوک بين هايراي درزه موهر کولمب بمعيار تسليمدر اين تحقيق . انتخاب شد

       بوسيله شده محاسبه مقادير و ابزار توسط شده گيرياندازه هايتغييرشکل بين مقايسه و شد استفاده

 حاصل از تحليل نتايج. ديده شد نتايج بين خوبي خوانيهم و گرفت قرار بررسي مورد عددي سازیشبيه

 عددي نشان داده است که رفتار سد منظم و پايدار است و به دليل ضعيف بودن سازیبيه شرفتارنگاري ابزار و

  .  مقادير بيشتري استی بدست آمده در مقايسه با جناح چپ دارایهاشناسي جناح راست، جابجاييوضعيت زمين

  كلمات كليدي 
  عددی سازیشبيه نرمال، سنگ پي، ی سختی و برشیسخت ،يیابزار دقيق، جابجا

Stability Analysis of Zayandeh-Rud Double arc Dam 
Body and Foundation Using the Results of 
Instrumentation and Numerical Modeling 

L. Faramarzi and A. Horiyat 
ABSTRACT 
The instrument performs protection, preservation and control dam behavior, failure detection and 

timely treatment to prevent the occurrence of the risks and increase the longevity of the dam during 
construction and operation. In this paper, Zayandeh-Rud dam instrumentation data were analyzed and the 
stability condition of the dam, foundation and abutments are evaluated. Finally, considering the position 
of the instruments the distinct element method was employed. The effect of shear and normal stiffness on 
body and foundation displacements was investigated and the actual values of the shear and normal 
stiffness were selected as the input model. In this study, Mohr-Coulomb criterion are used for joint 
behaviors, which are defined as boundary between rock foundation and dam body and boundary between 
concrete arch blocks, and comparison between measured and calculated values by numerical models has 
been investigated and good agreement between the results obtained. Results of numerical modeling and 
measurements have shown that the dam body and foundation are stable. Due to poor geological condition 

                                                            
  ۲۴/۳/۱۳۹۰:تاريخ دريافت مقاله

  ۸/۳/۱۳۹۱:صلاحات مقالهتاريخ ا
i اصفهانی معدن، دانشگاه صنعتیدانشکده مهندس; استاديار نويسنده مسئول و٭  :lfaramarzi@cc.iut.ac.ir  

ii کارشناس ارشد معدن؛ دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان :ae19_ho@yahoo.com  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۱تابستان  / ۱ شماره/ چهل وچهار  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٥٦ 

of right wall of dam, the displacements obtained in comparison with the left wall are higher. Also 
demonstrates that stress and deformation of dam body and foundation, strongly influenced by variation of 
lake water level. 

KEYWORDS 
Instrumentation, displacement, shear and normal stiffness, rock foundation, distinct element method  
 

  مقدمه ‐١
ي ملي يك كشور محسوب  زيربنايي و سرمايهيسازه سد

از ديدگاه . همراه داردبسياري هاي  و ساخت آنها هزينهدشومي

در . تواند موجب حوادث ناگواري شودديگر، خرابي سد مي

 مختلف، طراحي سدهاي بتني دوقوسي به ميان انواع سدهاي

اين . تر و دشوارتر استدليل هندسه و عملكرد پيچيده، حساس

       سدها به دليل سختي كم بدنه و وابستگي زياد به پي و

 حاصل از نيروهاي يهاگاهها، نسبت به تغييرشكلتكيه

  .]۱ [هستنداستاتيكي و ديناميكي، بسيار حساس 

ي قوسي، ضروري است  رفتار سدهاي بتنپايش براي

گيري  اندازه،هاي بدنه و پيبارهاي وارد بر سد و تغييرشکل

 بتني قوسي رفتاري يکپارچه با ي سدهانکهيبا توجه به ا. شود

ترين عامل هاي بدنه و پي مهم جابجاييبنابراينپي دارند، 

 نصب ابزاري ل،يبه اين دل.  سدها استنگونهيدهنده رفتار انشان

  ها،سنجشيبهاي مستقيم و معکوس، سنجانحرافمانند 

 ژئودتيک در سدهاي بتني قوسي شبکهها و استفاده از زهکش

  .]۲ [شودياستفاده م

 در  جهانبر اساس آمارکميته بين المللي سدهاي بزرگ

ناشي از % ۲۹ دلايل شکست سدهاي بتني، به ميزان ۱۹۷۳سال 

به % ۱۸و ناشي از مسائل پي % ۵۳سرريز سيلاب از تاج سد، 

 همان.  ساخت و ساير عوامل، گزارش شده استاشکالاتعلت 

ترين درصد شکست در سدهاي شود بيش ميديدهطوري که 

باره ها به يکاين شکست.  ناشي از مسائل پي بوده است،بتني

از اين . شودها به تدريج مهيا ميدهند و شرايط تحقق آنرخ نمي

موقع و مداوم،  هاي بهيريگرو با ابزاربندي مناسب و اندازه

 بوده و با اقدام به صيروند شکست سد قابل شناسايي و تشخ

 و از بروز پايش توان اين روند را ي، متعميرموقع بهسازي و 

شکست سد جلوگيري نمود و يا حداقل خسارت وارده را کاهش 

  .]۲[داد 

دهد که در بررسي سوابق مطالعات در اين زمينه نشان مي

 سدها توسط بخش يهاي ژئودتيکي براي رفتارنگارابتدا روش

 در سال. برداري سوئيس پيشنهاد شدژئودزي سازمان نقشه

هاي ژئودتيکي گيري ارائه نتايج اندازهبراياين سازمان  ۱۹۲۰

 را در يقاتيهاي اوليه، تحقگيري تغيير شکلدر سدها براي اندازه

تعيين براي  ۱۹۲۱سپس در سال .  انجام دادنهي زمنيا

 ني از ا، در نقاط مرجع مشخص شده در سدهاهاشکلتغيير

  .]۲[ابزار استفاده نمودند 

 منجر به پيشرفت ،۱۹۲۸آمريکا در سال  فرانسيس سد

. در سوئيس شد ۱۹۲۹ لنگ در سال هاي ژئودتيکي توسطروش

 شامل توسعه ۱۹۲۹اولين مقاله منتشر شده توسط او در سال 

 يها و انجام بررسيتارنگاريرفهاي  نصب شبکهيو چگونگ

چنين او در مورد شکست جانبي و هم. است نهي زمنيلازم در ا

تا . داد اخطار ،هاي بزرگ در امتداد تاج سد شکستگيکلاتمش

هاي ژئودتيک به بررسيفقط  سدها ي زمان بحث رفتارنگارآن

  .]۵[شد خلاصه مي

ت اي براي ثب ابزارهاي ژئوتکنيکي، به عنوان وسيلهکشف

 اتفاق ۱۹۴۰ و ۱۹۳۰هاي سال فاصله  در،مشاهدات صحرايي

اولين بازرسي . شد ميلادي شروع ۶۰ها از دهه افتاد و بازرسي

در سدها، در کشور آمريکا انجام شده است که با استفاده از 

، و تنوع ابزارهاي دقيق آن فناوريهاي سنتي با توجه به روش

  .]۶[زمان شروع شد 

سال اول بعد از روي کار آمدن اين  ۵۰به طور کلي، در

 يابزار، ابزارهاي مکانيکي و هيدروليکي، برتري داشتند ول

به .  پا به عرصه گذاشتنديقي دقيکوني الکتريبدنبال آن ابزارها

 در يکينو الکتريهاسنجتوان به ساخت انحرافيعنوان مثال م

بلوم و  توسط اني راد۱۰‐۸ دقت آنها تا شي و افزا۱۹۵۸سال 

 اني نانو رادکي با دقت کمتر از ي و ابزارها۱۹۸۶در سال الح ص

  .]۲[ نموددر زمان حاضر اشاره 

 پايداري پايش براي سد، مانند بزرگي هايسازه رفتارنگاري

 طول عمر و جلوگيري از آسيب هاي جاني و مالي افزايشآنها، 

  .]۷[ضروري است 

 حاصل از يهاگيرياندازهبا تحليل و ارزيابي روند تغييرات 

 عددي و سازيشبيهرفتارنگاري سدها به کمک ابزار دقيق، 

هايي که توان پديدهموارد مياز  در بسياري ي،ليروشهاي تحل

 را پيش از هستنددر حال فرسايش، تضعيف و تخريب سد 

 در پايان داد و کاهش آنها را اثر، يا نمودهوقوع مشخص 

   .]۸ [رساندخسارات احتمالي وارده را به حداقل ممکن 

 قوسي يهاي سدهاي بتن زمينه تحليل پايداري تکيه گاهدر

با استفاده از روش زيادي  يقاتي تحقي عدديبه کمک روشها

مجزا انجام شده  بلوکي و روش اجزايياجزاء محدود، تئور
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  .]۹‐ ۱۶ [است

-اندازه انجام اين مهم، در اين مقاله نتايج حاصل از براي
 تحليل ،رودقيق نصب شده در سد زاينده ابزار دها بوسيلهگيري

در .  سد ارزيابي شده استپايداري و وضعيت شدهو مقايسه 

در نظر رود با  پي و بدنه سد زايندهسازي عدديشبيه پايان

هاي بدنه سد و پيوسته در نظر  محل دقيق ابزار، بلوکگرفتن

ها بر اساس سپس تحليل. گرفتن سنگ پي تهيه شده است

ق ژئومکانيکي پي، خواص فيزيکي و مکانيکي بتن مشخصات دقي

 لي تشکيها سختي برشي و سختي نرمال بلوکي واقعريو مقاد

موهر کولمب معيار تسليم . دهنده بدنه سد انجام شده است

 مرز سنگ پي و بدنه استفاده در و هابلوک بين هايبراي درزه

 ابزار توسط شده گيريهاي اندازهشده و مقايسه بين تغييرشکل

 و لي عددي تحلسازيشبيه بوسيله شده محاسبه مقادير و

  . استشدهبررسي 

  رودمشخصات سد زاينده ‐۲
رود در محل آبادچي رود بر روي رودخانه زايندهسد زاينده

اين سد با .  كيلومتري غرب اصفهان قرار دارد١١٠و در فاصله 

 از ي قسمتني صنايع و تام،يهدف تأمين آب شرب، کشاورز

 برق آبي به روگاهي شهر اصفهان با ساخت نازين موردبرق 

 سد بتني از نوع اين . مگاوات ساخته شده است۵۵ظرفيت 

 متر و ۱۰۰دوقوسي ضخيم با مقاطع افقي شلجمي و ارتفاع 

ها با توجه به منحني شلجمي قوس.  متر است۴۵۰طول تاج 

چنين قابليت  سمت راست و هم،گاهموقعيت طبيعي تکيه

بخش با  ۲۸اين سد از . ل سنگ پي انتخاب شده استتغييرشک

 شده است که کيلمتر تش ۱۶اي به عرض مقطع افقي ذوزنقه

. اند شدهجدااز يکديگر " هليکوئيدال"توسط درزهاي ساختماني 

  .]۳[  شده استآورده) ۱(رود در شکل نمايي از سد زاينده

  

  رودنمايي از سد زاينده): ۱(شکل 

   سدشناسي بسترزمين ‐۳

عه ضخيمي مجمو رود، شاملزاينده سد محدوده هايسنگ

 از که هستند خفيف ايناحيه دگرگوني با سيليسي هاياز سنگ

 هسته واقع در هاسنگ اين. هستند ژوراسيک به متعلق سني نظر

 آن روي بر آبادچي دشت فرسايش، از پس که هستند تاقديسي

 هايسنگ. نمايدمي عبور آن از رودزاينده رودخانه و شده بنا

 راست سد شامل تناوبي از سريسيت گاهتکيه در موجود

شيست، ميکاشيست حاوي مسکويت، شيست سيليسي و 

 خاکستري رنگ به گرافيتي شيست از هاييکوارتزيت با بين لايه

 چپ گاهتکيه در. هستند متر ۲ يبتقري ضخامت به سياه تا تيره

 ميکاشيست و ليسي،سي هايشيست تربيش هاسنگ سد،

 سنگ و آهکي شيست از نازکي هايکوارتزيت به همراه لايه

 داراي اکثراً سد محل در موجود هايسنگ. هستند آهک

 و آهکي هايشيست ولي هستند متورق يا و بوده شيستوزيته

  ].۴ [شوندمي ديده ايتوده صورت به هاکوارتزيت

 خصوصيات ژئومکانيکي سنگ بستر و خواص ‐۴

  رود استفاده شده در سد زاينده بتنيکيمکان

        گمانه اکتشافي با۱۹در محل ساختگاه سد، تعداد 

 فشار هاي متر، آزمايش۱۲۲۶به طول کل پيوسته گيري مغزه

دو گالري در (ها، حفر چهار گالري اکتشافي  گمانهتربيشآب در 

 ها، آزمايش بارگذاري برجا در گالري۹، انجام )هر تکيه گاه سد

 و چپ هاياهگتکيه روي در ژئوسايزميک طعمقا برداشت

 برداشت و گالري هر در ميکروسايزميک برداشت راست،

  .است شده انجام ژئوالکتريک

 فشار آب، نشان دهنده نفوذپذيري متوسط در هايآزمايش

 عمق، بسيار کم شده شيزون سطحي توده سنگ بوده که با افزا

 تا کم هوازدگي اب کف سنگ اکتشافي، هايدر اغلب گمانه. است

 تا ۱۲ متري و سنگ سالم در اعماق ۱۲ تا ۸ق اعما در متوسط

 با مقادير ر،بنابراين سنگ نفوذناپذي.  متري ديده شده است۱۸

 متري مشاهده ۲۷ تا ۱۰لوژن کمتر از يک واحد لوژن، در اعماق 

 هاي بارگذاري برجا در گالريهاينتايج آزمايش. شده است

 ژئوتکنيکي نسبتاً بالايي را پارامترهاي مقادير نيز شده حفر

اند به طوري که توده سنگ، عليرغم دارا بودن نشان داده

 ۲۰ تا ۱۲شيستوزيته، لايه بندي ورقه اي و شکستگي، در اعماق 

  ].۴ [استمتري متراکم و سالم 

رود ندهي بتن مصرفي و سنگ بستر سد زايکي مکانخواص

براي  .آورده شده است) ۱( در جدول ،ي عددسازيشبيه يبرا

لمب با زاويه اصطکاک و کتسليمها نيز معيار  ناپيوستگيتمام
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 درجه و چسبندگي صفر در نظر گرفته شد و سختي نرمال ۴۵

 پاسکال بر متر با ۰۵/۴× ۱۰۱۲ و۱/۲× ۱۰۱۳و برشي به ترتيب

.  شده استنيي تع۲۰۱۶ تراز آب ي براي برگشتزياستفاده از آنال

 ي سختري مقادنيي تعي چگونگج،ي نتاليل و تحهيدر بخش تجز

 داده شده حي بدنه سد توضيها بلوکني نرمال بي و سختيبرش

  .  است

  ]۳[ مشخصات بتن مصرفي و سنگ بستر) : ۱( جدول

مدول 

  )(Eالاستيسيته 
N/m2  

 )ρ(چگالی 
kg/m3  

ضريب 

  )υ(پواسون 
  مصالح

  بتن  ۲/۰  ۵/۲۴  ۲×۱۰۱۰

  سنگ بستر  ۲۵/۰  ۲۲  ۷/۱×۱۰۱۰

ها و جابجايي بدنه و پي سد، گيري تغييرشکلاندازه رايب

 ۲۲و ۱۸، ۱۵، ۱۲، ۸هاي شماره  در بلوکسنجانحراف ۵تعداد 

  است مستقيمسنجانحرافهر بلوک شامل يک  .نصب شده است

 قرار دارد و يک ۷/۲۰۵۹ آن در تاج سد و تراز زيکه نقطه آو

  . گيردار شده است، معکوس که در پي سنگيسنجانحراف

  

-معرفي ابزار دقيق نصب شده در سد زاينده ‐۵

  رود

مربوط  به طراحي و ساخت آن فقطبه طور کلي ايمني سد 

    هاي اوليه  در سالي، بلکه به رفتارنگاري بدنه و پنيست

چنين عملکرد آنها در طول عمر سد وابسته برداري و همبهره

بدين منظور بدنه سد، پي و محيط اطراف آن بايد به . است

   .دن مجهز باشيداري پاپايشگيري و  اندازهييلي براوسا

رود از اولين آبگيري در آذرماه ندهيها در سد زاگيرياندازه

 ساليانه و ارزيابي تفصيلي تا هايو گزارششد  انجام ۱۳۴۸

 توسط دفتر مهندسين مشاور اشتوکي تهيه و تنظيم ۱۳۶۵سال 

ده از ابتداي  ثبت شهايگيرياندازه مقاله نيدر ا. شده است

و ) ۱۹۶۹ ‐۱۹۷۱(برداري بهره هاي اوليهسالآبگيري مخزن، 

 انتخاب و تحليل پايداري سد ۱۹۹۶ ‐ ۲۰۰۷ساله از  ۱۰  دورهکي

 و نوع ابزار دقيق تي، موقع)۲(شکل  .سنگ پي انجام شدو توده

 رفتار بدنه و پايش برايرود،  بلوک سد زاينده۲۸نصب شده در 

 و هستند يکيابزارها همه از نوع مکان. دهدمي سد را نشان يپ

  .  ستندي منطقه حساس نيي آب و هواطينسبت به شرا

  

  رود بلوک سد زاينده۲۸ابزار دقيق نصب شده در ): ۲(ل شک

  

 يهاشکل(هاي بدنه سد در ترازهاي مختلف گالريدر داخل 

    دريگيري تغييرشکل بدنه و پهاي اندازه، ايستگاه)۶ و ۲

قرار ) پاياب‐ سراب(و مماسي ) راست‐چپ(هاي شعاعي جهت

هاي  ايستگاههمه بدنه سد در يهايي جابجاپايش  براي.دندار

هايي نيز ، شيب سنجهاسنجانحراف توسط ييگيري جابجااندازه

 زمان قرار گرفته است که نتايج آنها  شدهگفتههاي در جهت

حي نزديک  در نوابخصوصهاي غيرطبيعي، ايجاد تغييرشکل

  .دارد اهميت اريپي، بس

هاي افقي واقع در بدنه هاي سه محوره در گالريدرزسنج

 در بين درزهاي واقع بين ۸۵/۲۰۴۰ و ۸۵/۲۰۰۴سد در ترازهاي 

 مماسي، هايها در جهتگيري حرکت بلوک اندازهيها، برابلوک

هاي ها در گالريدبي زهکش .شعاعي و قائم نصب شده است

 در دو جهت راست و ۸۵/۲۰۴۰ و ۸۵/۲۰۰۴ زهايافقي در ترا

گيري  اندازه۲۸ تا ۱چپ و همچنين در گالري سراسري از بلوک 
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ها به صورت ماهيانه شوند و فشار برکنش در زهکشمي

ها توسط گيرينتايج مربوط به تمام اندازه .شودگيري مياندازه

ش ها، در بخگاهابزارهاي نصب شده در بدنه سد، پي و تکيه

سازي شبيه آورده شده و با نتايج به دست آمده از جي نتاليتحل

  . استشده مقايسه عددي

رود با  سه بعدي سد زايندهسازيشبيه ‐۶

  3DECاستفاده از نرم افزار 

رود، با در نظر گرفتن  هندسي اوليه سد زايندهسازيشبيه

افزار اتوکد ساخته  بدنه در نرميها شعاع قوسقيمشخصات دق

هاي چپ و گاه استفاده از توپوگرافي محدوده، تکيهبا. شد

. راست و بستر آن تا عمق سه برابر ارتفاع سد ساخته شد

 سد نه، بد3DECهاي مورد استفاده در  ساخت بلوک برايسپس

متر و ۱۶هايي به عرض مانند مراحل ساخت به وسيله بلوک

داد  متر ارتفاع، به تع۲ درجه در هر ۳/۰ بيشينهتغيير زاويه 

 ،علاوه بر بدنه سد. بندي شد بلوک براي بدنه سد تقسيم۱۷۳۲

  .ها و بستر نيز انجام شدگاهبندي تکيهبلوک

 به ۵۴۴×۳۰۴×۳۱۵با ابعاد ها گاهسد، پي و تکيه پايان،در 

هاي  درزهبراي بررسي اثر.  شدسازيشبيه المان ۳۵۹۷وسيله 

ي از جمله ، مشخصات هندسهاگاهبدنه، پي و تکيهاصلي در 

نمايي ) ۳(شکل .  شده استسازيشبيهامتداد، شيب و محل آنها 

 را 3DECافزار رود بوسيله نرمعددي سد زاينده سازيشبيهاز 

  .دهدينشان م

) ۱( در جدول سازيشبيه براي مورد استفاده هايداده

 و وارد نمودن مشخصات سازيشبيهپس از . آورده شده است

ها و اعمال وزن سد، پس از گذشت ستگيها و سطوح ناپيوبلوک

سپس فشار . دي به تعادل رسسازي عدديشبيه ساعت ۴

هيدرواستاتيک پشت سد و فشار بالابرنده در کف سد در 

 لازم انجام يو تحليلهاشد  سازيشبيهترازهاي مختلف مخزن 

از آنجا که سدهاي قوسي رفتاري يکپارچه با پي دارند، . شد

ترين عامل نشان دهنده رفتار هاي بدنه سد و پي مهمجابجايي

 عددي در نقاطي منطبق سازيشبيهبدين منظور در . سد هستند

 سنجها،شيب و هاسنجبوسيله انحراف گيرياندازهبر محل 

و در ) y(راست ‐و چپ) x(پاياب ‐جابجايي در جهات سراب

 y و xنقاط منطبق بر محل نصب درزسنج سه محوره در جهات 

  . و با تغيير سطح آب درياچه محاسبه شده استzو 

  

  3DECافزار رود در نرمندهي سد زاي عددسازيشبيه): ۳(شکل 

  تجزيه و تحليل نتايج ‐۷

ها توسط گيريدر اين قسمت نتايج مربوط به تمام اندازه

هاي ها در سالگاهابزارهاي نصب شده در سد، پي و تکيه

بلوک شماره  (يوک مرکز بلي برا۱۹۹۴‐۲۰۰۷ و ۱۹۶۹‐۱۹۷۱

دست آمده هپس از تجزيه و تحليل کامل، ارائه و با نتايج ب) ۱۵

) ۵(و ) ۴ (ياهدر شکل.  استشده مقايسه سازي عدديشبيهاز 

       و۱۹۶۹ ‐۱۹۷۲هاي سال تغييرات تراز آب مخزن در

 ۱۹۶۹‐۱۹۷۱هاي در سال.  نشان داده شده است۱۹۹۴‐۲۰۰۷

  .دهداً منظمي را نشان ميبالا آمدن سطح آب روند نسبت

 متر ۰۲/۲۰۳۰ترين مقدار بالا آمدن سطح آب، تراز بيش

 تراز نرمال، يعني بيشينه متر زير سطح ۳۰است که تقريباً 

ترين تراز  بيش۲۰۰۷ تا ۱۹۹۴هاي در سال.  قرار دارد۷/۲۰۵۹

 است که ۲۰۰۶ و ۱۹۹۶، ۱۹۹۵هاي آب مخزن، مربوط به سال

هاي سال. باشد مي۴۷/۲۰۶۰ و ۵۸/۲۰۶۲، ۵۳/۲۰۶۱به ترتيب 

اند که در اين دوره هاي آبي خشک بوده سال۲۰۰۱ تا ۲۰۰۰

 متر در اول ۲۸/۲۰۱۱ترين مقدار يعني سطح آب درياچه به کم

  .))۵(شکل ( رسيده است ۲۰۰۱
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  ۱۹۶۹ ‐۱۹۷۲هاي تغييرات تراز آب مخزن در سال): ۴(شکل 
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  ۱۹۹۴‐۲۰۰۷هاي سالتغييرات تراز آب مخزن در ): ۵(شکل 

  ها در بدنه و پي سدها و جابجاييتغيير شکل ‐۸

   مستقيم و معکوسهايسنجانحراف ‐۱‐۸

ها مبنايي در نظر گرفته ها و تغيير شکلبراي تمام جابجايي

. نامندگيري صفر ميگيري اوليه يا اندازهشود که آن را اندازهمي

و به عنوان  انجام شدهگيري در اولين آبگيري مخزن اين اندازه

  .شودگيري پايه تعريف مياندازه

دست دره، جابجايي حرکت به سمت بالادست و پايين

 جابجايي مماسي ،شعاعي و حرکت به سمت چپ و راست دره

رابطه بين علامت تغييرشکل و جهت آن در . شودناميده مي

 مستقيم بدين صورت تعريف شده است که سنجانحراف

ست مثبت و تغييرشکل به سمت دتغييرشکل به طرف پايين

بالادست منفي، تغييرشکل به طرف جناح چپ مثبت و تغييرشکل 

  .استبه طرف جناح راست منفي 

هاي هاي مستقيم در بلوکسنجانحرافرود در سد زاينده

 نصب شده و در ترازهاي مختلف ۲۲ و ۱۸، ۱۵، ۱۲، ۸شماره 

. استگيري شده  اندازهسنجانحراف تغييرات ،ارتفاع سد

گيري حرکات جسم سد به کار  مستقيم براي اندازهسنجانحراف

 تابع دو حرکت شعاعي و سنجانحرافبنابراين حرکت . رودمي

   .استمماسي بدنه 

هاي  و موقعيت ايستگاههاسنجانحرافنقطه آويز ) ۶(شکل 

را ) ۱۵بلوک  (يگيري و جابجايي سد در بلوک مرکزاندازه

هايي که با منحني. دهديم نشان مي مستقسنجانحرافتوسط 

  اند جابجايي شعاعي وخطوط پيوسته به هم وصل شده

هاي اند جابجاييهايي که به صورت خط چين رسم شدهمنحني

 سد را نسبت به تغييرات تراز آب مخزن که در دنهمماسي ب

ها در جابجايي. دهند شکل آورده شده است را نشان مييبالا

راستاي قائم روند منظم و منطقي را نشان  نسبت به ۱۵بلوک 

 کوچک است که اين ۱۵تغييرشکل مماسي در بلوک . دهدمي

  .نشان داده شده است) ۶(موضوع به روشني در شکل 

گيري حرکت پي سد به کار  معکوس براي اندازهسنجانحراف

که ) ۱۵بلوک  (،يجابجايي پي بلوک مرکز) ۷(شکل . رودمي

     دست آمده است را نشان کوس به معسنجانحرافتوسط 

 روند ۱۵هاي شعاعي و مماسي پي بلوک جابجايي .دهدمي

  .دهندمنطقي را نشان مي

 و اين نشان اندها همه با علامت مثبت بيان شدهتغييرشکل

دهد که با اضافه شدن بار به پي و حرکت پي به سمت مي

با . دهد حرکتي به سمت پاياب را نشان ميسنجانحرافسراب، 

 حرکت سد به سمت پاياب خواهد بود، اين ،افزايش تراز آب

شود  به روشني ديده مي۱۵ و بلوک شماره يحرکت در پ

  ).۷ و ۶ يهاشکل(
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  ۱۵جابجايي شعاعي و مماسي سد در بلوک ): ۶(شکل 
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   ۱۵جابجايي شعاعي و مماسي پي در بلوک شماره ): ۷(شکل 

  

اي شعاعي و مماسي در ه تغييرشکلترينبيش) ۲(جدول 

 ۵۸/۲۰۶۲ و ۴۳/۲۰۳۱ و ۰۲/۲۰۳۰ را در تراز آب ۱۵ بلوک

است  ۱۹۹۶  مربوط به سال،ترين جابجاييبيش. دهدنشان مي

هاي سال.  بوده است۵۸/۲۰۶۲ترين تراز آب مخزن، که بيش

ها اند که در اين سالهاي آبي خشک بوده سال۲۰۰۱ تا ۲۰۰۰

روند .  مشهود استه طور کاملبجابجايي بدنه به سمت سراب 

دهد ها با توجه به تغييرات سطح آب درياچه نشان ميجابجايي

  .که سد داراي رفتار منظم و در وضعيت پايداري قرار دارد
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  جابجايي شعاعي و مماسي در بلوک شمارهترينبيش): ۲(جدول 

  ۷/۲۰۵۹، گالري تراز ۱۵

 تراز درياچه

  )متر(

جابجايي مماسي 

  )مترميلي(

جابجايي شعاعي 

  )مترميلي(
  تاريخ

۰۲/۲۰۳۰  ۵۹/۱‐  ۰۳/۸‐  ۲/۵/۱۹۷۱  

۵۸/۲۰۶۲  ۱۵/۱‐  ۹۴/۸  ۱۷/۶/۱۹۹۶  

۰۲/۲۰۳۰  ۴۹/۱‐  ۳/۵‐  ۱۳/۴/۲۰۰۰  

۴۳/۲۰۳۱  ۴۹/۱‐  ۰۰/۱۸‐  ۱۲/۸/۲۰۰۱  

مقايسه نتايج بدست آمده از تحليل عددي و  ‐۹

  نتايج حاصل از ابزار

در نظر  پي و بدنه سد زاينده رود با سازي عدديشبيه

هاي بدنه سد و پيوسته در نظر  محل ابزار دقيق، بلوکگرفتن

ها بر اساس مشخصات سپس تحليل.  شدانجامگرفتن سنگ پي 

.  انجام شد،مصالح بتن  مقاومتيخواصدقيق ژئومکانيکي پي و 

 مرز در و هابلوک بين هاي موهر کولمب براي درزهمعيار تسليم

 ي نرمال و سختسختي ديرمقا و شد استفاده بدنه و پي سنگ

 بدنه سد، با استفاده از روش تحليل يهابلوک) ks و kn (يبرش

به اين صورت که با .  تعيين شد۲۰۱۶برگشتي در تراز آب 

 در محدوده مجاز، اختلاف بين ي نرمال و برشسختيتغيير 

 و مقادير سازي شبيهط محاسبه شده توسيهامقدار جابجايي

     در. دي به حداقل رسقدقي بزارا توسط شده گيرياندازه

- بهي و مماسيشکل شعاعريي تغني بسهيمقا) ۹(و ) ۸ (يهاشکل
     و مقدار۲۰۱۶ عددي در تراز سازيشبيهدست آمده از 

 توسط ابزار نشان داده شده ۵/۲۰۱۶گيري شده در تراز اندازه

 بدست جي مشخص شده نتاتوپرنموداري که به صورت . است

  . است عددي سازيشبيهآمده از 
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1: Numerical Solution at water Lev. 2016 m
2: Measured at Lev. 2016.5 0m
3: Measured at Lev. 2016.59 m
4: Measured at Lev. 2016.91 m
5: Measured at Lev. 2017.57 m
6: Measured at Lev. 2018.25 m
7: Measured at Lev. 2018.88 m 
8: Measured at Lev. 2023.70 m
9: Measured at Lev. 2030.02 m

(Block No.15)

  
      دست آمده از  بهيشکل شعاعريي تغني بسهيمقا): ۸(شکل 

 تراز در شده گيري و مقدار اندازه۲۰۱۶ عددي در تراز سازيشبيه

۵/۲۰۱۶  
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2050
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Tangential Displacement  (Left-Right),  mm

91

1: Numerical Solution at water Lev. 2016 m
2: Measured at Lev. 2016.5 0m
3: Measured at Lev. 2016.59 m
4: Measured at Lev. 2016.91 m
5: Measured at Lev. 2017.57 m
6: Measured at Lev. 2018.25 m
7: Measured at Lev. 2018.88 m 
8: Measured at Lev. 2023.70 m
9: Measured at Lev. 2030.02 m

(Block No.15)

  
  عددي درسازيشبيهدست آمده از  بهيشکل مماسرييتغ): ۹(شکل 

  ۵/۲۰۱۶گيري شده توسط ابزار در تراز  و مقدار اندازه۲۰۱۶تراز 

  

    عددي فوق در نقاطي منطبق بر محلسازيشبيهدر 

 y و x جابجايي در جهات ، مستقيمهايسنجانحراف گيرياندازه

 محاسبه شد که مقادير ۱۵با تغيير سطح آب درياچه براي بلوک 

     بلوک به ترتيب درنيجابجايي شعاعي و مماسي براي ا

ايسه بين مق. نشان داده شده است) ۱۱(و ) ۱۰ (يهاشکل

 و مقادير قيگيري شده توسط ابزار دقههاي اندازتغييرشکل

خواني خوبي را  عددي، همسازيشبيه بوسيلهمحاسبه شده 

 انحراف بدست آمده توسط جينتا) ۱۲(شکل  .دهدينشان م

 با تغييرات تراز آب ي عددسازيشبيه و مي مستقهايسنج

 نشان ۱۵ره  بلوک شماي را برا۱۹۹۴‐ ۲۰۰۷مخزن در سالهاي 

  . دهديم

  

1980

1990

2000

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
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1:  water Level. 2016 m
2:  water Level. 2018 m
3:  water Level. 2023 m
4:  water Level. 2025 m
5:  water Level. 2029 m
6:  water Level. 2030 m
7:  water Level. 2031 m 
8:  water Level. 2035 m
9:  water Level. 2039 m
10:  water Level. 2045 m
11:  water Level. 2047 m
12:  water Level. 2051 m
13:  water Level. 2053 m
14:  water Level. 2055 m
15:  water Level. 2059 m

Radial Displacement  (U/S , D/S),  mm

1 2 4 56 7 83 9 10 11
1213

1514

(Block No.15)

  
 سازي عدديشبيه باجابجايي شعاعي محاسبه شده ): ۱۰(شکل 

  ۱۵براي بلوک 
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1980

1990

2000

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

-3 -2.7 -2.4 -2.1 -1.8 -1.5 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0
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Tangential Displacement  (Left , Right),  mm

1 15

1:  water Level. 2016 m
2:  water Level. 2018 m
3:  water Level. 2023 m
4:  water Level. 2025 m
5:  water Level. 2029 m
6:  water Level. 2030 m
7:  water Level. 2031 m 
8:  water Level. 2035 m
9:  water Level. 2039 m
10:  water Level. 2045 m
11:  water Level. 2047 m
12:  water Level. 2051 m
13:  water Level. 2053 m
14:  water Level. 2055 m
15:  water Level. 2059 m

(Block No.15)

Numerical Solution

  
 سازي عدديشبيه با محاسبه شده يجابجايي مماس): ۱۱(شکل 

  ۱۵براي بلوک 
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Normal Pendulume No.15 (UP/DS)
Numerical Solution Pendulume-15 (UP/DS) Lake Level (m)
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 توسط شده گيريهاي اندازهمقايسه بين تغييرشکل): ۱۲( شکل

  ۱۵ بلوک براي ديسازي عدشبيه با شده محاسبه مقادير و ابزار

 و ي عددسازيشبيه حاصل از جي نتاني بسهيبا مقا

 يريگجهي نتق،ي شده توسط ابزار دقيريگه اندازيهاييجابجا

 و ي مرزطي درست هندسه، شرافيشد که، در صورت تعر

توان ي مي عددسازيشبيه ي براي ورودهايداده درست نييتع

  .دي رسيبه جواب قابل قبول

  گيري جهينت ‐۱۰
 زيادي اثر تحقيق نشان داده است که تغييرات تراز آب ناي

  .هاي بدنه سد و سنگ پي داردرشکليها و تغيدر تنش

گيري هاي اندازههاي انجام شده بر روي داده و تحليلتجزيه

چنين  و هم۱۹۹۴‐۲۰۰۷ و ۱۹۶۹‐ ۱۹۷۱هاي شده در سال

  هاي تشکيل دهنده بدنه سد و ها در بلوکمقادير جابجايي

 و از نظر داشتهدهد که سد رفتار منظم سنگي پي، نشان ميتوده

  .دپايداري وضعيت مطلوبي دار

 ،قي بدست آمده از ابزار دقيهابا استفاده از پردازش داده

    شناسيمشخص شد که طرف چپ سد وضعيت زمين

تري در مقايسه با جناح راست آن دارد و بدليل ضعيف مطلوب

 در جناح راست، يود گسل و شکستگسنگ پي و وجبودن توده

  .تر استتغييرشکل مماسي در جناح راست  بيش

 رفتار بلوک بتني مرکزي بدنه سد را ۱۵ شماره سنجانحراف

دهد و تنها بلوکي است که تغييرشکل شعاعي قابل نشان مي

 مهم اري آن بسيريپذرشکليي رفتار تغپايشتوجهي دارد و 

 بلوک نيشکل مماسي در ا تغيير، آنتي مرکزلياست و بدل

) ۱۱(و ) ۹ (يهاکوچک است که اين موضوع به روشني در شکل

  . نشان داده شده است

عددي سه بعدي در نقاطي منطبق بر محل سازي شبيهدر 

 جهات در جابجايي مستقيم، هايسنجانحراف گيرياندازه

 درياچه، آب سطح تغيير با) راست‐ چپ (و) پاياب‐ سراب(

 شده گيريهاي اندازهيسه بين تغييرشکلامق. شد محاسبه

 عددي، سازيشبيه وسيلهبه شده محاسبه مقادير و ابزار توسط

  .دهد را نشان ميخوبي خوانيهم

رود انجام ندهيها بر روي سد زا تحليلهمه قيدر اين تحق

براي . که بخشي از آنها در اين مقاله ارائه شده استشد، 

ت به نتايج بدست آمده از عملکرد  به اطمينان بيشتر نسبرسيدن

 ابزار جي توسط نتاي عددسازيشبيه کردن برهي و کالقيابزار دق

ها بر روي سدهاي بزرگ در کشور  انجام اين تحليلق،يدق

 قي شده در اين تحقمهاي انجاتحليل. نظر ميرسدبهضروري 

ها بوده است، هرچند اثر  ناپيوستگيدر نظر گرفتنبدون 

 الاستوپلاستيک و خواص معيار تسليم توسط هاناپيوستگي

-ه بطور ضمني لحاظ شده است، ولي بي، سنگ پيکيژئومکان
 اثر  در نظر گرفتن تر،قي دقجي به نتايابيمنظور دست

  .استهاي بدنه سد موثرها و تغييرشکلها بر تنشناپيوستگي

  تقدير و تشکر ‐۱۱
و بدينوسيله از آقايان مهندس طباطبايي، مهندس سلحشور 

هاي ابزار دقيق سد ما دکتر مرتضي طبايي که براي گرفتن داده

  .    شودرا ياري نمودند، صميمانه تشکر و قدرداني مي

  مراجع ‐١٢
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