
 

٭ 1فرامرزیلهراسب 
 2آيين حريت ؛

گيری از وقوع خطرات احتمالي پيشبرای به موقع آن  تعميررفتار سد، تشخيص خرابي و  پايشحفاظت، نگهداری و 

. در اين مقاله شود برداری توسط ابزار دقيق انجام ميساخت و چه در زمان بهره زمانو افزايش طول عمر سد چه در 

عيت وض ،ختلفو با مقايسه نتايج حاصل از ابزارهای م هرود مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتابزاردقيق سد زاينده یهاداده

زار محل دقيق اب در نظر گرفتنپي و بدنه با عددی  سازیشبيه پايانها ارزيابي شده است. در گاهپي و تکيه، پايداری سد

و مقادير  شده بررسي ی بدنه و پيهاجابجاييسختي برشي و نرمال بر  اثر .شدانجام  مجزا جزایابا استفاده از روش 

موهر کولمب برای  معيار تسليمانتخاب شد. در اين تحقيق  سازی عددیبرای شبيهورودی  هایدادهواقعي آنها به عنوان 

 بزارا توسط شده گيریاندازه هایتغييرشکل بين مقايسه و شد استفاده بدنه و پي سنگ مرز در و هابلوک بين هایدرزه

 .ديده شد نتايج بين خوبي خوانيهم و گرفت قرار بررسي مورد عددی سازیشبيه       بوسيله شده محاسبه مقادير و

عددی نشان داده است که رفتار سد منظم و پايدار است و به دليل  سازیشبيه حاصل از تحليل رفتارنگاری ابزار و نتايج

مقادير بيشتری  یبدست آمده در مقايسه با جناح چپ دارا یهاشناسي جناح راست، جابجاييضعيف بودن وضعيت زمين

 است. 

 عددی سازیشبيهنرمال، سنگ پي،  يسخت ي وبرش يسخت ،ييابزار 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 of right wall of dam, 
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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. 
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ی ملي يك كشور محسوب زيربنايي و سرمايه یسازه سد

همراه دارد. از ديدگاه بسياری های و ساخت آنها هزينه دشومي

حوادث ناگواری شود. در ميان تواند موجب ديگر، خرابي سد مي

انواع سدهای مختلف، طراحي سدهای بتني دوقوسي به دليل 

تر و دشوارتر است. اين سدها هندسه و عملكرد پيچيده، حساس

اهها، گتكيه       به دليل سختي كم بدنه و وابستگي زياد به پي و

حاصل از نيروهای استاتيكي و  یهانسبت به تغييرشكل

 .]3 [هستندار حساس ديناميكي، بسي

رفتار سدهای بتني قوسي، ضروری است بارهای  پايش برای

گيری شود. با اندازه ،های بدنه و پيوارد بر سد و تغييرشکل

بتني قوسي رفتاری يکپارچه با پي دارند،  یسدها نکهيتوجه به ا

ار دهنده رفتترين عامل نشانهای بدنه و پي مهمجابجايي بنابراين

-نجسانحرافنصب ابزاری مانند  ل،يسدها است. به اين دل نگونهيا

ها و استفاده از زهکش  ها،سنجشيبهای مستقيم و معکوس، 

 .]4 [شوديژئودتيک در سدهای بتني قوسي استفاده م شبکه

در سال  جهان بر اساس آمارکميته بين المللي سدهای بزرگ

از سرريز ناشي  %40دلايل شکست سدهای بتني، به ميزان  3093

به علت  %38ناشي از مسائل پي و  %33سيلاب از تاج سد، 

طوری  همانساخت و ساير عوامل، گزارش شده است.  اشکالات

اشي ن ،ترين درصد شکست در سدهای بتنيشود بيشمي ديدهکه 

 دهند وباره رخ نميها به يکاز مسائل پي بوده است. اين شکست

. از اين رو با ابزاربندی شودميها به تدريج مهيا شرايط تحقق آن

موقع و مداوم، روند شکست سد  های بهگيریمناسب و اندازه

بوده و با اقدام به موقع بهسازی و  صيقابل شناسايي و تشخ

و از بروز شکست سد  پايشتوان اين روند را  ي، متعمير

 .]4[جلوگيری نمود و يا حداقل خسارت وارده را کاهش داد 

دهد که در مطالعات در اين زمينه نشان ميبررسي سوابق 

سدها توسط بخش  یهای ژئودتيکي برای رفتارنگارابتدا روش

 برداری سوئيس پيشنهاد شد. در سالژئودزی سازمان نقشه

های ژئودتيکي در گيریارائه نتايج اندازه برایاين سازمان  3049

 نيا را در يقاتيهای اوليه، تحقگيری تغيير شکلسدها برای اندازه

 هاشکلبرای تعيين تغيير 3043انجام داد. سپس در سال  نهيزم

ابزار استفاده  نياز ا ،در نقاط مرجع مشخص شده در سدها

 .]4[نمودند 

-منجر به پيشرفت روش ،3048آمريکا در سال فرانسيس  سد

در سوئيس شد. اولين  3040لنگ در سال  های ژئودتيکي توسط

شامل توسعه و  3040در سال  مقاله منتشر شده توسط او

 لازم یهاو انجام بررسي رفتارنگاریهای نصب شبکه يچگونگ

چنين او در مورد شکست جانبي و . هماست نهيزم نيدر ا

 آن. تا داداخطار  ،های بزرگ در امتداد تاج سدشکستگي کلاتمش

های ژئودتيک به بررسيفقط سدها  یزمان بحث رفتارنگار

 .]3[شد خلاصه مي

ای برای ثبت ابزارهای ژئوتکنيکي، به عنوان وسيله کشف

اتفاق افتاد  3029و  3039های سالفاصله  در ،مشاهدات صحرايي

. اولين بازرسي در شدميلادی شروع  09ها از دهه و بازرسي

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

ارهای دقيق آن زمان ، و تنوع ابزفناوریهای سنتي با توجه به 

 .]0[شروع شد 

سال اول بعد از روی کار آمدن اين ابزار،  39به طور کلي، در

ن بدنبال آ يابزارهای مکانيکي و هيدروليکي، برتری داشتند ول

پا به عرصه گذاشتند. به عنوان مثال  يقيدق يکونيالکتر یابزارها

و  3038در سال  يکينوالکتر یهاسنجتوان به ساخت انحرافيم

در سال بلوم و صالح توسط  انيراد 39-8دقت آنها تا  شيافزا

در زمان حاضر  انينانو راد کيبا دقت کمتر از  یو ابزارها 3080

 .]4[ نموداشاره 

 پايداری پايش برای سد، مانند بزرگي هایسازه رفتارنگاری

طول عمر و جلوگيری از آسيب های جاني و مالي  افزايشآنها، 

 .]9[وری است ضر

حاصل از  هایگيریاندازهبا تحليل و ارزيابي روند تغييرات 

عددی و  سازیشبيهرفتارنگاری سدها به کمک ابزار دقيق، 

هايي که در توان پديدهموارد مياز در بسياری  ي،ليروشهای تحل

را پيش از وقوع  هستندحال فرسايش، تضعيف و تخريب سد 

خسارات  در پايانداد و  کاهشآنها را  اثر، يا نمودهمشخص 

  .]8 [احتمالي وارده را به حداقل ممکن رساند

به  قوسي يهای سدهای بتنزمينه تحليل پايداری تکيه گاه در

با استفاده از روش اجزاء زيادی  يقاتيتحق یعدد یکمک روشها

-30 [مجزا انجام شده استبلوکي و روش اجزای یمحدود، تئور

0[. 

-گيریاندازهم اين مهم، در اين مقاله نتايج حاصل از انجا برای

تحليل و  ،رودابزار دقيق نصب شده در سد زاينده ها بوسيله



 

 نپاياسد ارزيابي شده است. در  پايداریو وضعيت  شدهمقايسه 

حل م در نظر گرفتنرود با پي و بدنه سد زاينده سازی عددیشبيه

 ه در نظر گرفتن سنگ پيهای بدنه سد و پيوستدقيق ابزار، بلوک

ها بر اساس مشخصات دقيق تهيه شده است. سپس تحليل

 يواقع ريژئومکانيکي پي، خواص فيزيکي و مکانيکي بتن و مقاد

دهنده بدنه سد  ليتشک یهاسختي برشي و سختي نرمال بلوک

 بين هایموهر کولمب برای درزهمعيار تسليم انجام شده است. 

مرز سنگ پي و بدنه استفاده شده و مقايسه بين  در و هابلوک

 محاسبه مقادير و ابزار توسط شده گيریهای اندازهتغييرشکل

 است. شدهو بررسي  ليعددی تحل سازیشبيه بوسيله شده

 

رود در محل آبادچي رود بر روی رودخانه زايندهسد زاينده

ان قرار دارد. اين سد با كيلومتری غرب اصفه 11١و در فاصله 

 از برق يقسمت نيصنايع و تام ،یهدف تأمين آب شرب، کشاورز

برق آبي به ظرفيت  روگاهيشهر اصفهان با ساخت ن ازين مورد

سد بتني از نوع دوقوسي  اين مگاوات ساخته شده است. 33

 239متر و طول تاج  399ضخيم با مقاطع افقي شلجمي و ارتفاع 

ها با توجه به موقعيت طبيعي جمي قوسمتر است. منحني شل

چنين قابليت تغييرشکل سنگ پي سمت راست و هم ،گاهتکيه

ای بخش با مقطع افقي ذوزنقه 48انتخاب شده است. اين سد از 

شده است که توسط درزهای ساختماني  کيلمتر تش 30به عرض 

 رود دراند. نمايي از سد زايندهشده جدا"هليکوئيدال" از يکديگر 

 .]3[ شده است آورده( 3شکل )

 
 رود(: نمايي از سد زاينده3شکل )

 

عه ضخيمي از مجمو رود، شاملزاينده سد محدوده هایسنگ

 نظر زا که هستند خفيف ایناحيه دگرگوني با سيليسي هایسنگ

 هسته واقع در هاسنگ اين. هستند ژوراسيک به متعلق سني

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

 هایسنگ. نمايدمي عبور آن از رودزاينده رودخانه و شده بنا

راست سد شامل تناوبي از سريسيت شيست،  گاهتکيه در موجود

ميکاشيست حاوی مسکويت، شيست سيليسي و کوارتزيت با بين 

 به اهسي تا تيره خاکستری رنگ به گرافيتي شيست از هاييلايه

-بيش هاسنگ سد، چپ گاهتکيه در. هستندمتر  4 يبتقري ضخامت

-ميکاشيست و کوارتزيت به همراه لايه ليسي،سي هایشيست تر

 هایسنگ. هستند آهک سنگ و آهکي شيست از نازکي های

 متورق يا و بوده شيستوزيته دارای اکثراً سد محل در موجود

 ایتوده صورت به هاکوارتزيت و آهکي هایشيست ولي هستند

 [.2] شوندمي ديده

 

-مغزه       گمانه اکتشافي با 30در محل ساختگاه سد، تعداد 

فشار آب در  هایمتر، آزمايش 3440به طول کل پيوسته گيری 

اکتشافي )دو گالری در هر تکيه ها، حفر چهار گالری گمانه تربيش

 برداشت ها،آزمايش بارگذاری برجا در گالری 0گاه سد(، انجام 

 برداشت راست، و چپ هایاهگتکيه روی در ژئوسايزميک مقاطع

 دهش انجام ژئوالکتريک برداشت و گالری هر در ميکروسايزميک

 .است

فشار آب، نشان دهنده نفوذپذيری متوسط در  هایآزمايش

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

 تا کم هوازدگي با کف سنگ اکتشافي، هایاست. در اغلب گمانه

تا  34متری و سنگ سالم در اعماق  34تا  8ق اعما در متوسط

ير ادبا مق ر،متری ديده شده است. بنابراين سنگ نفوذناپذي 38

متری مشاهده  49تا  39لوژن کمتر از يک واحد لوژن، در اعماق 

 حفر هایبارگذاری برجا در گالری هاینتايج آزمايش. شده است

ژئوتکنيکي نسبتاً بالايي را نشان  پارامترهای مقادير نيز شده

اند به طوری که توده سنگ، عليرغم دارا بودن شيستوزيته، داده

متری متراکم  49تا  34کستگي، در اعماق لايه بندی ورقه ای و ش

 [.2] استو سالم 

د روندهيبتن مصرفي و سنگ بستر سد زا يکيمکان خواص

برای  ( آورده شده است.3در جدول ) ،یعدد سازیشبيه یبرا

 23لمب با زاويه اصطکاک وک تسليمها نيز معيار ناپيوستگي تمام

نرمال و درجه و چسبندگي صفر در نظر گرفته شد و سختي 

پاسکال بر متر با  93/2× 3439و 3/4× 3339برشي به ترتيب

شده است.  نييتع 4930تراز آب  یبرا يبرگشت زياستفاده از آنال



                                                                                                       

 يسخت ريمقاد نييتع يچگونگ ج،ينتا ليو تحل هيدر بخش تجز

ه داده شد حيبدنه سد توض یهابلوک نينرمال ب يو سخت يبرش

 است.  

 [3] مصرفي و سنگ بستر( : مشخصات بتن 3) جدول

مدول 

 ((Eالاستيسيته 
2N/m 

 (ρ)چگالي 
3kg/m 

ضريب 

 (υ)پواسون 
 مصالح

 بتن 4/9 3/42 4×3939
 سنگ بستر 43/9 44 9/3×3939

ها و جابجايي بدنه و پي سد، گيری تغييرشکلاندازهرای ب

 44و 38، 33، 34، 8های شماره در بلوک سنجانحراف 3تعداد 

 است مستقيم سنجانحرافهر بلوک شامل يک  نصب شده است.

قرار دارد و يک  9/4930آن در تاج سد و تراز  زيکه نقطه آو

 گيردار شده است. ،معکوس که در پي سنگي سنجانحراف

 

 

مربوط به طراحي و ساخت آن  فقطبه طور کلي ايمني سد 

-هرهب    های اوليه در سال يرفتارنگاری بدنه و پ، بلکه به نيست

چنين عملکرد آنها در طول عمر سد وابسته است. برداری و هم

 یبدين منظور بدنه سد، پي و محيط اطراف آن بايد به وسايلي برا

ها در سد گيریاندازه   د.نمجهز باش یداريپا پايشگيری و اندازه

-و گزارششد انجام  3328ماه رود از اولين آبگيری در آذرندهيزا

توسط دفتر  3303ساليانه و ارزيابي تفصيلي تا سال  های

اله مق نيمهندسين مشاور اشتوکي تهيه و تنظيم شده است. در ا

 های اوليهثبت شده از ابتدای آبگيری مخزن، سال هایگيریاندازه

 3000 -4999ساله از  39 دوره کي( و 3000 -3093برداری )بهره

(، 4شکل ) سنگ پي انجام شد.اب و تحليل پايداری سد و تودهانتخ

رود، بلوک سد زاينده 48و نوع ابزار دقيق نصب شده در  تيموقع

دهد. ابزارها همه از سد را نشان مي يرفتار بدنه و پ پايش برای

منطقه  ييآب و هوا طيو نسبت به شرا هستند يکينوع مکان

 .  ستنديحساس ن

 
 رودبلوک سد زاينده 48(: ابزار دقيق نصب شده در 4ل )شک

 

 یهاهای بدنه سد در ترازهای مختلف )شکلگالریدر داخل 

-تجه   در يگيری تغييرشکل بدنه و پهای اندازه(، ايستگاه0و  4

 د.نپاياب( قرار دار-راست( و مماسي )سراب-های شعاعي )چپ

-های اندازهايستگاه همهبدنه سد در  یهاييجابجا پايش برای

هايي نيز در ، شيب سنجهاسنجانحرافتوسط  ييی جابجاگير

ايجاد  زمانقرار گرفته است که نتايج آنها  گفته شدههای جهت

 اريدر نواحي نزديک پي، بس بخصوصهای غيرطبيعي، تغييرشکل

 .دارداهميت 

های افقي واقع در بدنه سد های سه محوره در گالریدرزسنج

در بين درزهای واقع بين  83/4929و  83/4992در ترازهای 

مماسي،  هایها در جهتگيری حرکت بلوکاندازه یها، برابلوک

های افقي ها در گالریدبي زهکش شعاعي و قائم نصب شده است.

در دو جهت راست و چپ و  83/4929و  83/4992 در ترازهای

-گيری مياندازه 48تا  3همچنين در گالری سراسری از بلوک 

ی گيرها به صورت ماهيانه اندازهبرکنش در زهکششوند و فشار 

ها توسط ابزارهای گيرینتايج مربوط به تمام اندازه شود.مي



 

 جينتا ليها، در بخش تحلگاهنصب شده در بدنه سد، پي و تکيه

 مقايسه سازی عددیشبيهآورده شده و با نتايج به دست آمده از 

 است. شده

 

3DEC

رود، با در نظر گرفتن هندسي اوليه سد زاينده سازیشبيه

افزار اتوکد ساخته بدنه در نرم یهاشعاع قوس قيمشخصات دق

های چپ و راست گاهشد. با استفاده از توپوگرافي محدوده، تکيه

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

سد مانند مراحل  نه، بد3DECهای مورد استفاده در ساخت بلوک

متر و تغيير زاويه 30هايي به عرض ساخت به وسيله بلوک

بلوک برای  3934متر ارتفاع، به تعداد  4درجه در هر  3/9 بيشينه

ها گاههبندی تکيبلوک ،بندی شد. علاوه بر بدنه سدبدنه سد تقسيم

 و بستر نيز انجام شد.

به  322×392×333با ابعاد ها گاهسد، پي و تکيه پايان،در 

های درزه برای بررسي اثرشد.  سازیشبيهالمان  3309وسيله 

، مشخصات هندسي از جمله هاگاهبدنه، پي و تکيهاصلي در 

( نمايي 3شده است. شکل ) سازیشبيهامتداد، شيب و محل آنها 

را  3DECافزار رمرود بوسيله نعددی سد زاينده سازیشبيهاز 

 دهد.ينشان م

( آورده 3در جدول ) سازیشبيه برایمورد استفاده  هایداده

ها و وارد نمودن مشخصات بلوک سازیشبيهشده است. پس از 

ساعت  2ها و اعمال وزن سد، پس از گذشت و سطوح ناپيوستگي

. سپس فشار هيدرواستاتيک ديبه تعادل رس سازی عددیشبيه

پشت سد و فشار بالابرنده در کف سد در ترازهای مختلف مخزن 

لازم انجام شد. از آنجا که سدهای  یو تحليلهاشد  سازیشبيه

های بدنه سد و پي قوسي رفتاری يکپارچه با پي دارند، جابجايي

ترين عامل نشان دهنده رفتار سد هستند. بدين منظور در مهم

ه بوسيل گيریاندازهعددی در نقاطي منطبق بر محل  یسازشبيه

پاياب -جابجايي در جهات سراب سنجها،شيبو  هاسنجانحراف

(xو چپ )-( راستy و در نقاط منطبق بر محل نصب درزسنج )

و با تغيير سطح آب درياچه  zو  yو  xسه محوره در جهات 

 محاسبه شده است.

 

 3DECافزاررود در نرم ندهيسد زا یعدد سازیشبيه(: 3شکل )

 

ها توسط گيریدر اين قسمت نتايج مربوط به تمام اندازه

-3093های ها در سالگاهابزارهای نصب شده در سد، پي و تکيه

( پس 33)بلوک شماره  یبلوک مرکز یبرا 3002-4999و  3000

-شبيهه از دست آمدهاز تجزيه و تحليل کامل، ارائه و با نتايج ب

( تغييرات 3( و )2) یاهاست. در شکل شدهمقايسه  سازی عددی

 3002-4999      و 3000 -3094های سال تراز آب مخزن در

بالا آمدن سطح  3000-3093های نشان داده شده است. در سال

 .دهدآب روند نسبتاً منظمي را نشان مي

ر است مت 94/4939ترين مقدار بالا آمدن سطح آب، تراز بيش

 9/4930تراز نرمال، يعني  بيشينهمتر زير سطح  39که تقريباً 

ترين تراز آب مخزن، بيش 4999تا  3002های قرار دارد. در سال

است که به ترتيب  4990و  3000، 3003های مربوط به سال

تا  4999های باشد. سالمي 29/4909و  38/4904، 33/4903

در اين دوره سطح آب  اند کههای آبي خشک بودهسال 4993

رسيده  4993متر در اول  48/4933ترين مقدار يعني درياچه به کم

 .((3شکل ))است 
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 3000 -3094های (: تغييرات تراز آب مخزن در سال2شکل )

 
 3002-4999های (: تغييرات تراز آب مخزن در سال3شکل )

 

 

ها مبنايي در نظر گرفته ها و تغيير شکلبرای تمام جابجايي

د. نامنگيری صفر ميگيری اوليه يا اندازهشود که آن را اندازهمي

و به عنوان  انجام شدهگيری در اولين آبگيری مخزن اين اندازه

 .شودگيری پايه تعريف مياندازه

ست دره، جابجايي شعاعي دحرکت به سمت بالادست و پايين

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

 سنجانحرافشود. رابطه بين علامت تغييرشکل و جهت آن در مي

مستقيم بدين صورت تعريف شده است که تغييرشکل به طرف 

دست مثبت و تغييرشکل به سمت بالادست منفي، تغييرشکل پايين

به طرف جناح چپ مثبت و تغييرشکل به طرف جناح راست منفي 

 .است

های های مستقيم در بلوکسنجانحرافرود در سد زاينده

نصب شده و در ترازهای مختلف  44و  38، 33، 34، 8شماره 

-انحرافگيری شده است. اندازه سنجانحرافتغييرات  ،ارتفاع سد

. رودگيری حرکات جسم سد به کار ميمستقيم برای اندازه سنج

تابع دو حرکت شعاعي و مماسي  سنجانحرافبنابراين حرکت 

  .استبدنه 

های و موقعيت ايستگاه هاسنجانحراف( نقطه آويز 0شکل )

( را توسط 33)بلوک  یگيری و جابجايي سد در بلوک مرکزاندازه

هايي که با خطوط دهد. منحنيمستقيم نشان مي سنجانحراف

هايي که منحني  اند جابجايي شعاعي وپيوسته به هم وصل شده

سد  دنههای مماسي باند جابجاييبه صورت خط چين رسم شده

شکل آورده شده  یرا نسبت به تغييرات تراز آب مخزن که در بالا

نسبت به راستای  33ها در بلوک دهند. جابجايياست را نشان مي

دهد. تغييرشکل مماسي در قائم روند منظم و منطقي را نشان مي

( 0کوچک است که اين موضوع به روشني در شکل ) 33بلوک 

گيری معکوس برای اندازه سنجانحراف  نشان داده شده است.

( جابجايي پي بلوک 9رود. شکل )حرکت پي سد به کار مي

دست آمده معکوس به سنجافانحر( که توسط 33)بلوک  ،یمرکز

های شعاعي و مماسي پي جابجايي دهد.مي     است را نشان 

 دهند.روند منطقي را نشان مي 33بلوک 

و اين نشان  اندها همه با علامت مثبت بيان شدهتغييرشکل

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

دهد. با افزايش ا نشان ميحرکتي به سمت پاياب ر سنجانحراف

 يحرکت سد به سمت پاياب خواهد بود، اين حرکت در پ ،تراز آب

 (.9و  0 یهاشود )شکلبه روشني ديده مي 33و بلوک شماره 

 
 33(: جابجايي شعاعي و مماسي سد در بلوک 0شکل )

 
  33(: جابجايي شعاعي و مماسي پي در بلوک شماره 9شکل )

 

های شعاعي و مماسي در تغييرشکل ترينبيش( 4جدول )

نشان  38/4904و  23/4933و  94/4939 را در تراز آب 33 بلوک

-است که بيش 3000 مربوط به سال ،ترين جابجاييدهد. بيشمي

تا  4999های بوده است. سال 38/4904ترين تراز آب مخزن، 

ها جابجايي اند که در اين سالهای آبي خشک بودهسال 4993

ها مشهود است. روند جابجايي به طور کاملسمت سراب  بدنه به

دهد که سد دارای با توجه به تغييرات سطح آب درياچه نشان مي

 رفتار منظم و در وضعيت پايداری قرار دارد.

 

، 33 جابجايي شعاعي و مماسي در بلوک شماره ترينبيش(: 4جدول )
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 تراز درياچه

 )متر(

 جابجايي مماسي

 متر()ميلي

جابجايي شعاعي 

 متر()ميلي
 تاريخ

94/4939 30/3- 93/8- 4/3/3093 

38/4904 33/3- 02/8 39/0/3000 

94/4939 20/3- 3/3- 33/2/4999 

23/4933 20/3- 99/38- 34/8/4993 

 

 در نظر گرفتنپي و بدنه سد زاينده رود با  سازی عددیشبيه

های بدنه سد و پيوسته در نظر گرفتن محل ابزار دقيق، بلوک

ها بر اساس مشخصات دقيق شد. سپس تحليل انجامسنگ پي 

ار معيانجام شد.  ،مصالح بتن مقاومتي خواصژئومکانيکي پي و 

 سنگ مرز در و هابلوک بين هایموهر کولمب برای درزه تسليم

 يبرش ينرمال و سخت سختي مقادير و شد استفاده بدنه و پي

(nk  وskبلوک )بدنه سد، با استفاده از روش تحليل برگشتي  یها

 سختيتعيين شد. به اين صورت که با تغيير  4930در تراز آب 

-در محدوده مجاز، اختلاف بين مقدار جابجايي ينرمال و برش

 شده گيریمقادير اندازه و سازیشبيه طمحاسبه شده توس یها

( 0( و )8) یهاشکل     . درديبه حداقل رس قدقي ابزار توسط

-هشبيدست آمده از به يو مماس يشکل شعاعرييتغ نيب سهيمقا

گيری شده در تراز اندازه    و مقدار 4930عددی در تراز  سازی

توسط ابزار نشان داده شده است. نموداری که به  3/4930

 سازیشبيهبدست آمده از  جيمشخص شده نتا توپرصورت 

 . استعددی 

 
-شبيه      دست آمده از به يشکل شعاعرييتغ نيب سهي(: مقا8شکل )

 3/4930 تراز در شده گيریو مقدار اندازه 4930عددی در تراز  سازی

 
 عددی در سازیشبيهدست آمده از به يشکل مماسريي(: تغ0شکل )

 3/4930گيری شده توسط ابزار در تراز اندازهو مقدار  4930تراز 

 

-اندازه   عددی فوق در نقاطي منطبق بر محل سازیشبيهدر 

با تغيير  yو  xجابجايي در جهات  ،مستقيم هایسنجانحراف گيری

محاسبه شد که مقادير جابجايي  33سطح آب درياچه برای بلوک 

( 39) یهاشکل    بلوک به ترتيب در نيشعاعي و مماسي برای ا

-ههای انداز( نشان داده شده است. مقايسه بين تغييرشکل33و )

 بوسيلهو مقادير محاسبه شده  قيگيری شده توسط ابزار دق

( 34شکل ) دهد.يخواني خوبي را نشان معددی، هم سازیشبيه

 ازیسشبيهو  ميمستق هایسنج انحرافبدست آمده توسط  جينتا

را  3002-4999با تغييرات تراز آب مخزن در سالهای  یعدد

 دهد. ينشان م 33بلوک شماره  یبرا

 

 
برای  سازی عددیشبيه با(: جابجايي شعاعي محاسبه شده 39شکل )
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1980

1990

2000

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

In
st

ru
m

e
n
t 

G
al

le
ry

 E
lv

. 
 (

m
)

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

1 3 4 5 6 7 892

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)

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

In
st

ru
m

en
t 

G
al

le
ry

 E
lv

. 
 (

m
)

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)

1980

1990

2000

2010

2020

2030

2040

2050

2060

2070

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

In
st

ru
m

en
t 

G
al

le
ry

 E
lv

. 
 (

m
)

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)



                                                                                                       

 
برای  سازی عددیشبيه بامحاسبه شده  ي(: جابجايي مماس33شکل )

 33بلوک 

 
 و ابزار توسط شده گيریهای اندازه(: مقايسه بين تغييرشکل34) شکل

 33 بلوک برای سازی عددیشبيه با شده محاسبه مقادير

-ييو جابجا یعدد سازیشبيهحاصل از  جينتا نيب سهيبا مقا

 شد که، در یريگجهينت ق،يشده توسط ابزار دق یريگهانداز یها

درست  نييو تع یمرز طيدرست هندسه، شرا فيصورت تعر

توان به جواب قابل يم یعدد سازیشبيه یبرا یورود هایداده

 .ديرس يقبول

 

ر زيادی د اثرتحقيق نشان داده است که تغييرات تراز آب  اين

 های بدنه سد و سنگ پي دارد.رشکليها و تغيتنش

گيری های اندازههای انجام شده بر روی دادهو تحليل تجزيه

چنين مقادير و هم 3002-4999و  3000-3093های ر سالشده د

سنگي توده  های تشکيل دهنده بدنه سد و ها در بلوکجابجايي

و از نظر پايداری  داشتهدهد که سد رفتار منظم پي، نشان مي

 .دوضعيت مطلوبي دار

 ،قيبدست آمده از ابزار دق یهابا استفاده از پردازش داده

-مطلوب    شناسيمشخص شد که طرف چپ سد وضعيت زمين

تری در مقايسه با جناح راست آن دارد و بدليل ضعيف بودن 

در جناح راست،  يسنگ پي و وجود گسل و شکستگتوده

 تر است.تغييرشکل مماسي در جناح راست  بيش

رفتار بلوک بتني مرکزی بدنه سد را  33شماره  سنجانحراف

نها بلوکي است که تغييرشکل شعاعي قابل دهد و تنشان مي

ت مهم اس اريآن بس یريپذرشکلييرفتار تغ پايشتوجهي دارد و 

 بلوک کوچک است نيتغييرشکل مماسي در ا ،آن تيمرکز ليو بدل

( نشان داده 33( و )0) یهاکه اين موضوع به روشني در شکل

 شده است. 

محل عددی سه بعدی در نقاطي منطبق بر سازی شبيهدر 

 جهات در جابجايي مستقيم، هایسنجانحراف گيریاندازه

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

 سطتو شده گيریهای اندازهيسه بين تغييرشکلمقا. شد محاسبه

-هم عددی، سازیشبيه وسيلهبه شده محاسبه مقادير و ابزار

 .دهدرا نشان مي خوبي خواني

رود انجام شد، ندهيها بر روی سد زاتحليل همه قيدر اين تحق

به  که بخشي از آنها در اين مقاله ارائه شده است. برای رسيدن

 قياطمينان بيشتر نسبت به نتايج بدست آمده از عملکرد ابزار دق

نجام ا ق،يابزار دق جيتوسط نتا یعدد سازیشبيهکردن  برهيو کال

نظر بهور ضروری ها بر روی سدهای بزرگ در کشاين تحليل

 در نظر گرفتنبدون  قيشده در اين تحق مهای انجاميرسد. تحليل

يار معها توسط ها بوده است، هرچند اثر ناپيوستگيناپيوستگي

طور ب ي،سنگ پ يکيالاستوپلاستيک و خواص ژئومکان تسليم

 تر،قيدق جيبه نتا يابيمنظور دستهضمني لحاظ شده است، ولي ب

ای بدنه هها و تغييرشکلها بر تنشناپيوستگي  اثر در نظر گرفتن

 .استسد موثر

 

بدينوسيله از آقايان مهندس طباطبايي، مهندس سلحشور و 

های ابزار دقيق سد ما دکتر مرتضي طبايي که برای گرفتن داده

 شود.    را ياری نمودند، صميمانه تشکر و قدرداني مي
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