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 چکيده
برآورد صحیح کرنش وارد شده از سنگ و پی به بدنه سد و روند تغییرات آن برای کنترل فرضیه 

در خصوص ایمنی سدهای بتنی اهمیت بسیار بالایی دارد. سدهای پایداری و نیز قضاوت مهندسی 

بتنی قوسی با تاثیر مقاومت قوسی ، بار ناشی از فشار مخزن که مقدار قابل توجهی است را در سطحی 

بسیار کوچک به تکیه گاه ها منتقل می کند. تکیه گاه از مهمترین قسمت های سد بوده و فشار 

مخزن به آن وارد می شود. پایداری سد به طور مستقیم به پایداری  ناشی از آب، از طریق بدنه و

تکیه گاه ها بستگی دارد. در این مطالعه با استفاده از داده های بدست آمده از ابزار های کشیدگی 

سنج سد سیمره میزان کرنش وارد شده از پی و تکیه گاه، به بدنه سد و به طبع آن جابه جایی لایه 

اه بررسی شد. سپس داده های حاصل از آن با قرائت ابزاردقیق درزسنج سه بعدی های سنگی تکیه گ

مجاور پی سد مورد مقایسه قرار گرفت. نهایتا در این تحقیق امکان پیش بینی کرنش وارده به سنگ 

 و کنترل آن در حد مجاز طراحی قابل بررسی است.

 .سنج، درزسنج سه بعدیسد بتنی دو قوسی، کرنش، سیمره، کشیدگی  :يديکل واژگان
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 3 فرهاد داودیان،  2 غلام رضا سخاوت،  1 ميثم منصوري
 .مونیر -شرکت مهندسی و نوسازی ایران دقیق ابزار سرپرست 1
 .توسعه منابع آب و نیروی ایرانشرکت  -نیروگاه سیمره و پایداری طرح سد کنترل مدیر 2
 .مونیر -ایران نوسازی و شرکت مهندسی دقیق ابزار پروژه مدیر 3

 
 نام نویسنده مسئول:

 ميثم منصوري

وسی دو ق تحليل کرنش وارده  از تکيه گاه و پی به بدنه سد بتنی

 گاه و مخزن با در نظر گرفتن اندرکنش تکيه

 طرح سد و نيروگاه سيمره مطالعه موردي:
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 مقدمه
تحلیل سدهای بتنی قوسی به دلیل شکل هندسی بدنه و پیچیدگی های موجود در ساختگاه سد با دشواری و عدم قطعیت روبروست. 

گاه کیهتسدهای بتنی قوسی با مقاومت ناشی از رفتار قوسی، بار ناشی از فشار آب را که مقدار قابل توجهی است در سطح بسیار کوچکی به 

، شیب اند که مقاومت آنها بستگی به فاصله، امتدادگاه های سنگی سد نیز معمولا از توده سنگ شکسته تشکیل شدهکنند. تکیهها منتقل می

 رو رفتار درزه ها دارد. رفتار درزه توده سنگ نیز به عواملی چون فاصله، زبری، مقاومت سطح درزه، نوع جنس، مقدار پرشدگی درزه و فشا

ای مسیر رودخانه ها، یافتن تکیه گاه ها و بستر سنگی که فاقد ناپیوستگی و گسل . به طور کلی در نواحی دره[1]آب موجود بستگی دارد

 مباشد عملا غیر محتمل بوده و در اکثر موارد، تقویت بخش های بحرانی با هزینه ای محدود توجیه پذیر خواهد بود. لذا در اکثر موارد مفهو

ری یک سد بتنی دو قوسی تا حدود زیادی با پایداری تکیه گاه های آن در ارتباط است. به دلیل ماهیت پیچیده، غیرهمگن سدها و علی پایدا

رغم در نظر گیری ضرایب اطمینان نسبتا بالا در طراحی، همواره عدم اطمینان از ناکافی بودن استقامت در بارگذاری لرزه ای جزو دغدغه 

شود. شکست و آسیب سدهای قوسی مختلف در گوشه و کنار جهان از جمله سد مالپاست ئی این ابر سازه ها محسوب میهای اصلی ایستا

میلادی به علت کاهش مقاومت برشی پی سد موید نقش و اهمیت توجه به پایداری تکیه گاه ها می باشد. با نگاهی  1191در فرانسه به سال 

تکیه گاه ها و مقایسه با نتایج ابزاردقیق ملاحظه می گردد سعی شده تا حدودی  -مخزن -م شامل سدبه روند توسعه روش های تحلیلی سیست

بر دقت نتایج تحلیلی افزوده شود تا در زمان لازم و با تصمیم گیری درست، از فاجعه های عظیم ناشی از شکست سدها جلوگیری بعمل 

فسیری که بر اساس نحوه ی آرایش ابزار کشیدگی سنج سد سیمره طراحی و ترسیم . در مطالعه حاضر سعی شده است با نمودارهای ت[2]آید

شده است، به بررسی میزان نشست لایه های سنگی تکیه گاه پرداخته و تاثیر حرکات تکیه گاه، پی و کرنش سنگ بر بدنه و مقایسه آن با 

 بازشدگی درزه های بین بلوکی پرداخته شود.

 

 و نيروگاه سيمرهموقعيت جغرافيایی طرح سد 
است  واقع ایلام شرقی شهرستان جنوب کیلومتری04 در و دره شهر شهرستان غربی شمال کیلومتری04در سدسیمره ساختگاه     

 و تلخاب روستای روبروی نیز نیروگاه (. ساختگاه1باشد)شکل 33°14 'شمالی عرض و 04°12 'شرقی طول به آن جغرافیایی مختصات

 .[3]قراردارد سد ازساختگاه کیلومتری1.5فاصله  به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3].موقعيت جغرافيایی طرح سد و نيروگاه سيمره :1شکل

 معرفی سد سيمره
متر از سنگ بستر طراحی شده است. رقوم تاج سد  184متر از بستر فعلی رودخانه و حدود  134سد بتنی دو قوسی سیمره به ارتفاع 

باشد. میلیارد متر مکعب می 3.2باشد. حجم مخزن سد متر می 242آزاد قرار داشته و طول تاج سد متری از سطح دریاهای  434در تراز 

متر بالای سطح آب آزاد  994و  424، 434بترتیب برابر (، تراز نرمال آب مخزن و تراز سنگ پی PMFترازهای حداکثر سیلاب احتمالی )

. محور سد [3]متر می باشد 0متر و عرض تاج نیز  20می باشد. عرض سد در پی تراست بلوک  3بلوک و  11دریاهاست. سد سیمره دارای 

های سنگ ( که به لحاظ زمین شناسی شامل تشکیلات سازند آسماری متشکل از لایه2بر روی یال شمالی طاقدیس راوندی واقع شده)شکل

 آغاز گردیده است. 1349ایی پروژه از سال باشد. عملیات اجرهای مارن و گچ میآهک و تشکیلات سازند گچساران شامل توده
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 زمين شناسی ناحيه اي
ای در منطقه زاگرس چین خورده و در بخش جنوب غربی آن واقع شده محدودۀ مورد مطالعه بر اساس تقسیمات زمین شناسی ناحیه

جنوب شرق تشکیل شده است. توالی  -غرباست. این منطقه از دیدگاه زمین شناسی از رشته کوههای نسبتاً مرتفع با روند کلی شمال 

گهای ها از سنشود، بطوری که طاقدیسارتفاع )ناودیسها( در منطقه به وفور یافت    می -ها( و نواحی پست و کمهای سنگی )طاقدیسپشته

ا ه شده منطقه عموماً موازی بهای شناختاند. گسلپذیر مارنی و گچی انباشته شدهمقاوم آهکی و ناودیسها از سنگهای شکل پذیر و فرسایش

 های آنها بوجود آمده است.ها و در محل یالمحور طاقدیس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [.1طاقدیس راوندي ] -: ریخت شناسی ساختگاه سيمره1شکل

 

 ابزاردقيق سد سيمره
مشاهده هدفمند رفتار طبیعی زمین به کمک ابزار دقیق تعریف نمود. به طوری که به کمک  توانبه طور کلی رفتارنگاری را می

گیرد. لذا در این راستا ضمن پیشگیری از خطرات ابزاردقیق کلیه عوامل موثر در طراحی و احداث و ایمنی سازه ها تحت کنترل قرار می

 [.0ل می آید]احتمالی با تصمیم گیری به موقع از وقوع فجایع جلوگیری بعم

 در ابتدا شرح مختصری از ابزاردقیق سد سیمره عنوان می گردد.

 کی درزسنجهای معکوس، و مستقیم پاندولهای شامل ؛ شده بینی پیش سیمره نیروگاه و سد طرح نگاری رفتار برای که ابزارهایی

 هوا ترمومتر انواع ،(سنج نشت) کالیبره سرریز مکانیکی، سنج شیب ،(متر تیلت) دومحوره الکترولول الکتریکی، و مکانیکی بعدی سه و بعدی

 سنج، برکنش فشار گار،شتابن کاساگرانده، پیزومتر الکتریکی، پیزومتر مکانیکی، -الکتریکی و مکانیکی کلگی با سنج کشیدگی بتن، و آب و

 بارسنج ج،سن انحراف سنج، فشار سلول پلکسر، مولتی ایستگاه پیرامونی، هایداده اکتساب ترمینال سنج، کرنش ، K و T نوع ترموکوپل انواع

باشد. تمامی ابزارهای نصب شده در سد سیمره  می دیجیتالی و مکانیکی قرائتگرهای آب و انواع سنج سطح همگرایی، متر هیدرولیکی،

 [.9ساخت شرکت هوگن برگر سوئیس می باشد]

 

 کشيدگی سنج
 سنج ابزاری است که میزان تغییر شکل سنگ راکشیدگی در طول زمان می باشد.سنج معرف جابجایی بین دو نقطه کشیدگی ابزار

ها مختلف تشکیل شده است که نقطه انتهائی بلندترین راد به عنوان نقطه ثابت میدهد و عموماً ازچند راد به طولطول نشان می درامتداد

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های این ابزار میجابجائی مابقی نقاط نسبت به آن سنجیده می شود. از کاربرد  و باشد

 اعماق مختلف درگیری جابجایی توده سنگ اطراف تونل اندازه -

 گیری نشست سازه یا سقف فضاهای زیرزمینیاندازه -

 های طبیعی یا مصنوعیکنترل پایداری شیب -

 های سدگاهگیری جابجایی در تکیهاندازه -

 ب برآورودی تونل 

 جانمایی سد
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 عدنیهای مگیری جابجایی در پایهاندازه -

 ای(های صحرایی بزرگ مقیاس )مانند تست بارگذاری صفحهگیری جابجایی در آزمایشاندازه -

 ها و یا شفت های اکتشافی بمنظور انجام تحلیل برگشتی و بدست آوردن پارامترهای مکانیکی زمینگیری جابجایی در تونلاندازه -

 هاها و یا دامنه شیبکی ناپایدار در دیواره و سقف تونلهای خاهای سنگی ناپایدار و یا حجم تودهابعاد بلوک تخمین -

سنج در بدنه سد و سرریز نصب گردیده است. با توجه به موقعیت و زاویه نصب هر کدام از عدد ابزاردقیق کشیدگی 18تا کنون تعداد 

د. گیری میزان نشست در پی بکار روگاه و اندازهتکیهها در تواند به منظور کنترل جابجاییهای بدست آمده از ابزار میسنج ها ، دادهکشیدگی

 ( موقعیت نصب کشیدگی سنج های سد سیمره را نشان می دهد.9سنج های سد سیمره از نوع چهار و پنج نقطه ای هستند. )شکلکشیدگی

 

 : موقعيت کشيدگی سنج هاي سد سيمره5شکل

 فرضيه ها و نحوه محاسبات
ه سنج های بدناتوکد و اکسل برای ساخت نمودارها استفاده شده است. اطلاعات ازبیلت شده  کشیدگی در این پژوهش از دو نرم افزار

رنش ک به همراه فایل قرائت ها و روابط ریاضی بگونه ای با هم لینک شده اند که تنها با وارد نمودن تاریخ مورد نظر نمودار مربوط به تغییرات

سنج در چهار و یا پنج نقطه توده سنگ بر اساس . کرنش محاسبه شده با توجه به نوع کشیدگیسنگ، در پی و تکیه گاه ترسیم می گردد

گیرداری محاسبه و اعمال شده است. جهت ترسیم نمودار، میزان کرنش هر راد بصورت جداگانه محاسبه شده پس از آن با جمع تمامی نقاط

 ی کرنش را مشاهده می کنید.ت. در زیر نحوه محاسبهسنج، کرنش آن ناحیه بدست آمده استغییرات هر راد کشیدگی
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                           ε =
∆l

l
                                                                                         (1-1)        

 

     𝜀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 + 𝜀4                                                                                (2-1)      
     

 طول هر راد می باشد. lسنج و میزان تغییرات ثبت شده توسط ابزاردقیق کشیدگی   l∆( 1-1در رابطه )

ارهای کشیدگی سنج انجام شده است طراحی آن صورت گرفته نمودار درزسنج های بدنه نیز به همان سبکی که برای ساخت نمود 

 است. نمودارهای ترسیم شده دارای مقیاس می باشندکه کارشناس می تواند بسته به نیاز و با توجه به تحلیل مقدار آن را تغییر دهد.
 

 نتایج تحليل
زمانی که تراز مخزن در دوره ی آبگیری دارای کمترین و بیشترین میزان تغییرات است استفاده شده  0جهت انجام تحلیل از 

ریشتر رخ داده  نمودارهای آن  0.1و  0بترتیب به بزرگی   18-08-2014و  19-04-2012(. همچنین دو زلزله که در تاریخ 1است)جدول

 (.2لمورد بررسی قرار گرفته است)جدو

 تاریخ هاي انتخاب شده به منظور انجام تحليل به همراه تراز آب بالا دست و پایين دست :1جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 

Tail water  (D/S) 

m.a.s.l 

Reservoir 

conditions 
DATE1 2011-11-29 636.58 602.10 Lowest level 
DATE2 2012-05-12 659.96 602.10  

DATE3 2013-12-05 632.92 602.10  
DATE4 2014-05-27 667.33 602.10 Middle level 
DATE5 2015-10-25 676.45 602.50  
DATE6 2016-06-07 704.46 602.20 The highest level 

 : زلزله هاي به وقوع پيوسته به همراه تراز آب بالادست و پایين دست2جدول

DATE 
Earthquake 

(E) 

Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 

Tail water  (D/S) 

m.a.s.l 
2012-04-19 4 655.82 602.10 

2014-08-18 6.1 667.13 601.20 

 

شامل شش 1(کرنش وارد شده از سنگ تکیه گاه و پی، به بدنه را نشان می دهد. همان گونه که ملاحظه می گردد نمودار1)نمودار 

 ( ترسیم شده است. 1تاریخ است که با توجه به )جدول

تمامی تاریخ ها  که در تکیه گاه چپ می باشد در 1درحالت کلی همان گونه که ملاحظه می گردد ناحیه علامت گذاری شده شماره

 عنوان شده است.  1( وضعیت کرنش ها در ناحیه 3و حالات، کرنش فشاری را نشان می دهد . در )جدول

 1: وضعيت کرنش ها در ناحيه 3جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 
Type strain 

The amount of 

strain)mm/m) 

DATE1 2011-11-29 636.58 Pressure 0.21 
DATE2 2012-05-12 659.96 Pressure 0.19 
DATE3 2013-12-05 632.92 Pressure 0.14 
DATE4 2014-05-27 667.33 Pressure 0.14 
DATE5 2015-10-25 676.45 Pressure 0.11 
DATE6 2016-06-07 704.46 Pressure 0.04 
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توان کرنش فشاری ثبت شده است.  این وضعیت را میتاریخ اول تا سوم کرنش کششی و در تاریخ چهارم تا ششم  2درناحیه شماره 

، زمانی که تراز مخزن پایین است لایه های سنگ تکیه گاه در کشش بوده اما با 3تا  1با توجه به شرایط مخزن تفسیر کرد. در تاریخ های 

سد وارد می کنند که نمودار تاریخ های چهارم  بالا آمدن تراز آب رفته رفته لایه های سنگی تحت فشار وارده، نیروی القایی مخزن را به بدنه

را نشان  0و  2ا در ناحیه ( وضعیت کرنش ه9و 0نیز صدق می کند. )جدول 0به بعد موید این نکته است. تمامی موارد ذکر شده برای ناحیه 

 می دهد.

 2: وضعيت کرنش ها در ناحيه 4جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 
Type strain 

The amount of 

strain)mm/m) 

DATE1 2011-11-29 636.58 Tensional 0.07 
DATE2 2012-05-12 659.96 Tensional 0.07 
DATE3 2013-12-05 632.92 Tensional 0.09 
DATE4 2014-05-27 667.33 Pressure 0.10 
DATE5 2015-10-25 676.45 Pressure 0.14 
DATE6 2016-06-07 704.46 Pressure 0.12 

 

 4: وضعيت کرنش ها در ناحيه5جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 
Type strain 

The amount of 

strain)mm/m) 

DATE1 2011-11-29 636.58 Tensional -0.11 
DATE2 2012-05-12 659.96 Tensional -0.05 
DATE3 2013-12-05 632.92 Pressure -0.06 
DATE4 2014-05-27 667.33 Pressure -0.08 
DATE5 2015-10-25 676.45 Pressure -0.20 
DATE6 2016-06-07 704.46 Pressure -0.21 

 

( نوع کرنش و مقادیر 0کشیدگی سنج های پی سد با توجه به  وضعیت قرارگیری کرنش فشاری را تجربه نموده اند.)جدول 3در ناحیه 

 کرنش وارده به پی سد را نشان می دهد.

نیز با توجه به موقعیت سرریز، در تاریخ اول و دوم حالت کششی و در سایر تاریخ ها حالت فشاری را نشان می دهد.  9ناحیه شماره 

این گونه می توان استنباط نمود که در دوره ی پیش از آبگیری و عدم اعمال هیچ گونه فشاری از سوی مخزن به تکیه  1با توجه به نمودار

 .هستیم 9نش کششی لایه های سنگ در ناحیه گاه ها، شاهد کر

 3: وضعيت کرنش ها در ناحيه6جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 
Type strain 

The amount of 

strain)mm/m) 

DATE1 2011-11-29 636.58 Pressure 0.02 
DATE2 2012-05-12 659.96 Pressure 0.03 
DATE3 2013-12-05 632.92 Pressure 0.04 
DATE4 2014-05-27 667.33 Pressure 0.06 
DATE5 2015-10-25 676.45 Pressure 0.07 
DATE6 2016-06-07 704.46 Pressure 0.09 

 

پس از شروع آبگیری و رفته رفته با بالا آمدن تراز آب، فشار مخزن به تکیه گاه ها اعمال شده و به طبع آن لایه های سنگی تکیه گاه 

 را نشان می دهد. 9( میزان کرنش وارده به ناحیه 4اعمالی را به بدنه وارد می سازند. )جدولفشار 

 5: وضعيت کرنش ها در ناحيه7جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 
Type strain 

The amount of 

strain)mm/m) 
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DATE1 2011-11-29 636.58 Tensional -0.01 
DATE2 2012-05-12 659.96 Tensional -0.01 
DATE3 2013-12-05 632.92 Pressure 0.07 
DATE4 2014-05-27 667.33 Pressure 0.05 
DATE5 2015-10-25 676.45 Pressure 0.13 
DATE6 2016-06-07 704.46 Pressure 0.16 

  

( آمده  ترسیم شده است. این نمودار با توجه به زلزله هایی که در دو تاریخ  8( طبق اطلاعات تاریخ هایی که در)جدول2)نمودار

 رخ داده ، وضعیت کرنش وارده به بدنه سد را نشان می دهد.   18-08-2014و  2012-04-19

 نظور انجام تحليل به همراه تراز آب بالا دست و پایين دستزمان هاي انتخاب شده به همراه تاریخ رخداد زمين لرزه بم :8جدول

ROW DATE 
Reservoir  (U/S) 

m.a.s.l 

Tail water  (D/S) 

m.a.s.l 

Reservoir 

conditions 
Earthquake 

(E) 

DATE1 2011-11-29 636.58 602.10 Lowest level  

DATE2 2012-04-19 655.82 602.10  4 

DATE3 2013-12-05 632.92 602.10   
DATE4 2014-08-18 667.13 601.20 Middle level 6.1 

DATE5 2015-10-25 676.45 602.50   

DATE6 2016-06-07 704.46 602.20 
The highest 

level  

 

مشاهده نمی شود. تنها در ناحیه  1که تاریخ های زلزله در آن اعمال شده است تغییر چندانی را نسبت به نمودار  2با توجه به نمودار

 افزایش داشته است. 0.09mm/mمیزان کرنش فشاری در تاریخ چهارم به میزان  2

 

 بررسی نتایج کشيدگی سنج
 بدنه و خارج داخل در آن از پس هم و ساخت دوران در هم که هایی است شکل تغییر سدهای بتنی، رفتارهای ترین مهم از یکی

وضعیت درزه های بین بلوکی نیز  .مخاطره بیاندازد به را سد کارایی یا و پایداری تواند می کنترل آن عدم صورت در که افتد می اتفاق سد

کند. هر زمان که تغییرات، کرنش فشاری را نشان می دهد ابزاردقیق درزسنج  های سنگی تغییر می با توجه به تغییرات کرنش و جابجایی لایه

نج سبسته شدن درزه یا وضعیت رو به بسته شدن درزه بین بلوکی را نشان می دهد. بالعکس این وضعیت در زمانی که ابزاردقیق کشیدگی

 بلوکی بازشدگی را نشان می دهند.  وضعیت کششی را نشان می دهد اتفاق می افتد، که در این حالت درزه های بین

( وضعیت درزه های بین بلوکی سد سیمره در دو تاریخی که مخزن سد حد میانه و بالاترین تراز را تجربه نموده ترسیم 0و 3)نمودار

ررسی شد کرنش گونه که بدر تمامی تاریخ ها حالت بسته شدگی را نشان می دهند که همان  5/6و  T1/T2گردیده است. درزه بین بلوکی 

نشان می دهد که با وجود اینکه نمودار باز بودن درزه را نمایش  0و  3ها از نوع فشاری بوده است. بررسی نمودار این نواحی در تمامی تاریخ

 می دهد ولی درزه ها، سیر بسته شدن را نشان می دهند.
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 پی به بدنه سد:کرنش وارده از تکيه گاه ها و 1نمودار

 

 :کرنش وارده از تکيه گاه ها و پی به بدنه سد2نمودار
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 : وضعيت درزسنج هاي بدنه سد3نمودار

 

 : وضعيت درزسنج هاي بدنه سد4نمودار
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 نتایج
سنج، بیشترین ابزاردقیق کشیدگی( و با توجه به وضعیت نصب و داده های حاصل از 2و1طبق بررسی های صورت پذیرفته )نمودار -

 می باشد. 0و  2نوسان تغییرات در ناحیه 

با توجه به داده های ابزاردقیق کشیدگی سنج، از زمان شروع آبگیری تاکنون رفتار غیر طبیعی و بدور از انتظاری از وضعیت تکیه  -

لایه بندی تغییر محسوسی نداشته و وضعیت  ریشتری نیز وضعیت 0.1گاه، پی و بدنه مشاهده نشده است. در زمان وقوع زلزله 

درزه های سنگی و بین بلوکی در حد نرمال در نوسان بوده است و تاکنون نیز این روند با توجه به تغییرات فصول و تراز مخزن در 

 حال سپری کردن سیر طبیعی خود می باشد.

و همراه با نوسان تراز مخزن و تغییرات فصلی از خود  درزسنج های نصب شده بر روی درزه های بین بلوکی نیز، رفتاری هماهنگ -

 نشان می دهند.البته این تغییرات متناسب با تغییرات ابزاردقیق کشیدگی سنج می باشد.

سنج ها و درزسنج های نصب شده را بصورت پیوسته کنترل کرد. با توجه به نمودارهای طراحی شده می توان وضعیت کشیدگی

 .رهای تفسیری تهیه شده را بسط و گسترش داد و رفتار چندین ابزار را تواما با هم  کنترل کردهمچنین می توان نمودا
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