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 پدر فدارکار          

، 

 مادر دلسوز          

 و                   

                          همسر عزيزم            
خار  هک يگفت... صبر کردم صبر کس يو دربند که م يش از هر وقت رنج آن روح طوفانيمن اکنون ب

آنکه عظمت و قدرت آن روح  يکنم رنج او را دارم ب يدر چشم و استخوان در گلو دارد. احساس م

 !است يبيرا داشته باشم, شرح حال عج

ن علم, ديشين با انديارزد. نخست يگر به جستجو نميز ديچ ييبايو ز يت, خوبيا جزء واقعين دنيدر ا

 .ن با هنر و عشقيمذهب و سوم ن با اخلاق,يدوم
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 دکتر علي شريعتي

 

بشر خود را می سازد. بشر نخست موجود ساخته و پرداخته ای نيست؛ بلکه با انتخاب اخلاق خود، 

 خويشتن را می سازد، و اقتضای کار چنان است که نمی تواند هيچ اخلاقی را انتخاب نکند.

، نه مددیاگزيستانسياليسم معتقد است که بشر بدون هيچ اتکا و دستاويزی، بدون هيچ گو

 محکوم است که در هر لحظه، بشريت را بسازد. 

اين جمله چنين معنی می شود که  «بشر، آينده بشر است.»جالبی می گويد:  ْ  در مقاله  «پونژ»

 .تظار اوستنبشر به هر گونه که بوجود آيد, آينده ای دارد که خود بايد بسازد و آينده ای بکر در ا

 ژان پل سارتر

 

ْ  تر، يعنی فراتر رفتن جاودانهتعقيب هدفهای بر  ْ  ْ  بشر از حد خويش. ْ 

 خورخه لوئيس بورخس

 

 تشکر و قدرداني

 

را که به من توفيق آموختن حمد و سپاس فراوان ايزد منان 

ن يق زمياز حقا يگوشه ا  با  ييو آشنا ياز دانش هست ييپرتو

 عطا فرمود.
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يد گر چه نمي توان با هيچ قلمي, حق زحمات و مساعدتهاي اسات

گرانقدر و دوستان گرامي را بجا آورد اما وظيفه خود مي 

 دانم از همه اين عزيزان در حد توان تشکر و قدرداني نمايم.

کاظمي و دکتر ناصر غلامعباس از اساتيد محترم آقاي دکتر 

حافظي مقدس )اساتيد راهنما( که با شکيبايي و احساس 

اند و با مسئوليت من را در انجام اين رساله ياري داده 

راهنمائيهاي ارزنده نقش مهمي در به ثمر رسيدن اين تحقيق 

 داشته اند, سپاسگزارم.

از آقايان دکتر کرمی و دکتر ساغروانی که زحمت داوری اين 

 پايان نامه را متقبل گرديدند، کمال تشکر را دارم.

از کليه اساتيد دانشکده زمين شناسي دانشگاه صنعتی شاهرود  

تر طاهري رئيس بخش زمين شناسي، دکتر فردوست, بويژه آقاي دک

دکتر اميدي, دکتر مهديزاده, دکتر قاسمي, دکتر صادقيان, 

همچنين دکتر دولتی عضو  و و خانم دکتر دهرآزما دکتر رمضانی

 .سپاسگزارم.هيئت علمی دانشکده معدن  

کارشناس  ينيشاه حس يآقا ين شناسياز کارشناسان بخش زم

, يکارشناس امو دفتر يديو خانم سع يناسن شيبخش زم يآموزش

 سپاسگزارم. ,ده انديکه کش ياديبخاطر زحمات ز

ان مهندس صابر يز آقايدوستان و کارشناسان عز ياز تمام

ان, بهزاد يميمسلم حک احسان حيدرزاده, ,يني, محمد حسيباقر

, ميلاد توللی, يمحمد يعلکريم جميری, علی جعفری, , يديجمش

و بخصوص  ریونوظه ,ي, اسفندزدانبخشي, ياطم, کهندل, فيافطس

ن يشبرد ايدر پ ياديز يکه کمکها يفيخانم مهندس هما عطار شر

 کنم. يم يان نامه داشتند خالصانه تشکر و قدر دانيپا

سدافزار, پرس صانکو,  يشرکتها کارکناناز  يتشکر و قدر دان

 ساختمان, سکو, آبان پژوه و ... را دارم. يمل

ژه پدر دلسوز و مادر مهربانم يان از خانواده ام بويدر پا

پشتيبان و مشوق اصلي بنده در تمامي مراحل زندگي که همواره 

 بوده و هستند بي نهايت متشکرم.
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 توفيق رفيق راهتان

 چکيده

کيلومتري شمال غرب  022سد مخزني و نيروگاه ملاصدرا در استان فارس در منطقه اي بنام تنگ براق و در 

کيلومتر فاصله، در بالا دست سد درودزن  02راز بر روي شاخه اصلي رودخانه کر احداث است. تنگه براق با شي

 کنترل سيلابهای رودخانه دستيابي به آب زراعي, اين سد هدف از احداث و در نزديکي شهر اقليد قرار دارد.

محيطي منطقه و مهمتر از همه  فراهم شدن امكانات تفريحي و سياحتي، پرورش ماهي، بهبود شرايط زيست

منطقه مورد  باشد.مگا وات برق مورد نياز استان فارس مي 022راه اندازي نيروگاه برق آبي ملاصدرا براي توليد 

نظر از نظر زمين شناسی در پهنه زاگرس مرتفع قرار دارد. جنس سنگ کف تکيه گاهها از آهک مارنی، سنگ 

متر, طول تاج  20(, ارتفاع سد GCسد از نوع خاکی با هسته رسی )آهک و شيل و ماسه تشکيل شده است. 

متر می باشد. محدوده سد فاقد سفره آبی مشخصی بوده.  02متر و در تاج  322متر, عرض سد در کف  032

 5تا  0گراديان هيدروليکي در تکيه گاههاي سد حدود يک درصد و سطح آب زير زميني در جناحين بين  و

نگاری سد فوق جهت ابزار نمايد.باشد. بنابراين رودخانه تکيه گاهها را زهکش ميستر رودخانه ميمتر بالاتر از ب

از انواع پيزومترها نظير )پيزومترهای الکتريکی تار مرتعش, پيزومترهای سلول فشار کل, پيزومتر الکتريکی 

هده ای, نشست سنجها, انحراف اندازه گير سطح مخزن(, پيزومترهای کاساگرانده و پيزومترهای چاهکهای مشا

سنجها, دبی سنجها, خط کش اندازه گيز سطح مخزن )اشل(, و شتابنگارها استفاده شده است که در مجموع 

عدد  8عدد چاهک مشاهده ای,  03عدد پيزومتر کاساگرانده,  02عدد پيزومتر الکتريکی,  02در اين سد 

عدد شتابنگار وجود دارد که در مقاطع مختلف  3شل و متر ا 22عدد دبی سنج,  3اف سنج و نشست سنج, رانح

 نصب شده است.

در مطالعه حاضر نتايج بدست آمده از ابزارهای مختلف در حين ساخت سد مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته 

يی ارائه شده و همچنين در نهايت مدل حرکتی است که بر اساس آن توصيه های لازم جهت اصلاح نقشه اجرا

رون و در زير سد بررسی شده است. که از جمله از اين اصلاحات می توان به اجرای ديوار آب بند در آب در د

 جناح راست )بخاطر نشت آب از اين منطقه( اشاره کرد.

 



8 

 

  , نشتپيزومتر, ابزار نگاری اه,گهيدروليکی, تکيه  شيبسفره آبی, نيروگاه, بالادست,  ,کلمات کليدی: سد مخزنی

 

 

 

 

Faculty of Earth Sciences 

MSc thesis, Hydrogeology 

 

 

  

IInnssttrruummeennttaattiioonn  aanndd  MMoonniittoorriinngg  ooff  EEaarrtthh  FFiillll  DDaammss  ttoo  

EEvvaalluuaattee  SSeeeeppaaggee  PPaatttteerrnn  ffrroomm  tthhee  AAbbuuttmmeennttss,,  

FFoouunnddaattiioonn  aanndd  MMaaiinn  BBooddyy..  

 

 

 

 

By: 

Javad Beyrami 

 

A Thesis submitted for the Acheivement of the Degree of  Master of  Science 

 

 

 



9 

 

 

 

Supervisors: 

Dr. Gholamabbas Kazemi 

Dr. Nasser Hafezi Moghadas 

 

 

 

 

Summer 2007 

 

 « فهرست مطالب »

 

 صفحه عنوان

 

 خ ......................................................................................................................................................... فهرست شکلها

 ر ........................................................................................................................................................ فهرست جداول

 

 کليات فصل اول :

 0 ......................................................................................................................................................... مقدمه -0-0

 0 ....................................................... تاريخچه و آمار سدهاي خاکي ساخته شده در ايران و جهان -0-0

 3 ............................................................................................. نقش و اهميت ابزاربندي و رفتار نگاري -0-3

 3 ................................................................................................................ زمين شناسي عمومي منطقه -0-4



10 

 

 5 ..................................................... راحی سيستم ابزارنگاریاهميت مطالعات هيدروژئولوژي در ط -0-5

 0 ............................................................................................................................. هيدروژئولوژي منطقه -0-0

 02 ................................................................................................................................معرفي سد ملاصدرا -0-2

 00 ..................................................................................................... هدف و روش کار در مطالعه حاضر -0-8

 

 ، و روشهای کنترل آن در سدهای خاکیمشكلات ناشي از نشت آب : فصل دوم

 00 ....................................................................................................................................................... مقدمه -0-0

 03 .....................................................................................تراوش کنترل نشده و افزايش فشار منفذی -0-0

 03 ................................................................................................ رسايش داخلی )رگاب(خرابي بر اثر ف -0-3

 02 ........................................................................................................ کنترل تراوش در سدهای خاکی -0-4

 08 ........................................................................ انواع روشهاي کاهش تراوش )آب بندي( در سدها -0-5
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 صفحه عنوان
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 002 ............................................................................................... فشار سنج هاي كل -4-8-3-0

 000 .................................................................. نمودار تغييرات ضريب فشار منفذي -4-8-3-3

 000 ............................................................................................................... 2097ابزارهاي تراز  -4-8-4

 000 .............................................................................................. فشار سنج ها ي كل -4-8-4-0

 000 ............................................................................................... پيزومترهاي خاكريز -4-8-4-0

 000 ............................................................................................ نشست سنج هاي مغناطيسي -4-8-5

 000 ...................................................................................................... پيزومترهاي كاساگرانده -4-8-0

 005 ..................................................................................................................... انحراف سنج ها -4-8-2

 005 ..................................................................................... ابزارهای مورد استفاده در مقطع كالورت -4-0

 000 ........................................................................................................... 2062.5ابزارهاي تراز  -4-0-0



16 

 

 000 ...........................................................................................  پيزومترهاي الكتريكي -4-0-0-0

 002 ........................................................................................................... فشار سنج ها  -4-0-0-0

 002 ............................................................................. نسبت تنش هاي افقي به قائم  -4-0-0-3

 002 ............................................................................... تغييرات ضريب فشار منفذي  -4-0-0-4

 002 ........................................................................................................... 2062.5ابزارهاي تراز  -4-0-0

 002 ............................................................................... تغييرات ضريب فشار منفذي  -4-0-0-0

 008 ..................................................................................................... تغييرات فشار كل -4-0-0-0

 008 .................................................................... نمودار تغييرات ضريب فشار منفذي -4-0-0-3

 008 ............................................................................................................... 2097ابزارهاي تراز  -4-0-3

 008 .............................................................................................................. فشار سنج ها -4-0-3-0

 صفحه عنوان

 

 000 .................................................................................................. پيزومترهاي خاكريز -4-0-3-0

 000 ..................................................................................................................... نشست سنج ها -4-0-4

 000 ..................................................................................................................... انحراف سنج ها -4-0-5

 000 .............................................................................................................. پيزومتر کاساگرانده -4-0-0

 000 .................................................................................. 30-30ابزارهای مورد استفاده در مقطع  -4-02

 003 ............................................................ (OW)نمودار تغييرات مقدار آب چاههاي مشاهده اي -4-00

4-00- 0- OW3 ................................................................................................................................... 004 

4-00- 0- OW4 ................................................................................................................................... 004 

4-00- 3- OW5 ................................................................................................................................... 004 

4-00- 4- OW6 ................................................................................................................................... 004 

4-00- 5- OW8 ................................................................................................................................... 005 
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4-00- 0- OW10 ................................................................................................................................. 005 

4-00- 2- OW11 ................................................................................................................................. 005 

4-00- 8- OW12 ................................................................................................................................. 005 

4-00- 0- OW13  ................................................................................................................................ 000 

 002 .............................................................................................. ( Cut off wallاجرای ديوار آببند ) -4-00

و فرمولهای تجربی SEEP-Wبرآورد ميزان دبی خروجی از پی و بدنه سد با استفاده از نرم افزار  -4-03

 .......................................................................................................................................................................... 008 

 

 فصل پنجم : جمع بندي و نتيجه گيري

 032 .................................................................................................................................................. مقدمه -5-0

 030 ...................................................................................................................................... ری يجه گينت -5-0

 033 ........................................................................................................................................  پيشنهادات -5-3

 

 034 ................................................................................................................................................... و مراجعمنابع 

 

 038 ..................................................................................................................................................................  ضمائم

 

 

 « فهرست شکلها »

 صفحه عنوان

 

 فصل اول 

 2 ............................................................................................................. نقشه زمين شناسی منطقه -0-0شكل
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 8 ...........................................................موقعيت عمومی منطقه طرح در بالا دست سد درودزن -0-0شكل

 0 ................................................................. ..0مقطع ساده شده ژئوتكنيكي دره در محل محور  -3-0شكل

 02 .......................................................................... سطحیروابط ممکن بين آب زيرزمينی و آب  -4-0شكل

 

 فصل دوم

 02 .................................................................................... مقطع شكست سد زيزون از پايين دست -0-0شكل

 

  فصل سوم

 48 .......................................................................................... پيزومتر الكتريكي از نوع تار مرتعش  -0-3شكل

 48 ............................................................................ طريقه نصب پيزومترهاي الكتريكي در گمانه -0-3شكل

 48 .............................................................................................. ترانشه ايجاد شده براي  نصب ابزار -3-3شكل

 48 ................................................................            شكاف ايجاد شده براي قرار د ادن سنسور  -4-3شكل 

 48 ...............................................................................  نمائي از پوشاندن سنسور توسط خاك نرم -5-3شكل

 48 ............................................................................................................................ پيزومتر پنوماتيك -0-3شكل

 P1010040 ( .................................................................................................. 50پيزومتر کاساگرانده) -2-3شكل

 50 ....................................................................................................... اشباع كردن فيلتر كاساگرانده -8-3شكل

 50 ..................................................................................................... انصال فيلتر به لوله كاساگرانده -0-3شكل

 53 .................................................................................   پروب اندازه گيري شيب سنج           -02-3شكل

 ABS ................................................................................................ 53لوله هاي شيب سنج از نوع  -00-3شكل

 Inplace clinometer)  ( ................................................................................. 54نشيب سنج درجا -00-3شكل

 54 ...................................................................................................................... نشيب سنج سطحي -03-3شكل

 58 ............................................................................................... سيستم نشست سنج مغناطيسي -04-3شكل

 58 ............................................................................................... نصب نشست سنج داخل خاكريز -05-3شكل
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 58 ............................................................. نمائي از نشست سنجهاي داخل گمانه اي و خاکريز -00-3شكل

 58 .............................................................................................. سيستم نشست سنج هيدروليکي -02-3شكل

 02 ................................................................................................ ترک سنج مکانيکي تک محو ره -08-3شكل

 02 .............................................................................................. ترک سنج مکانيکي سه محوره    -00-3شكل

 صفحه عنوان

 

 02 ................................................................................... ترک سنج الکتريکي مدفون تک محوره -02-3شكل

 02 .......................................................................................... دستگاه اندازه گيری فشار بالا برنده -00-3شكل

 00 .................................................................... نه اينبساط سنجهاي يک و چند نقطه اي گماا -00-3شكل

 00 .............................................................................................................. انبساط سنجهاي خاكي -03-3شكل 

 03 ............................................................................................. فشار سنج کل از نوع تار مرتعش -04-3شكل 

 03 ......................................................................................... طريقه نصب سلول فشار  در خاکريز -05-3شكل

 04 .............................................................................................................................................. پاندول -00-3شكل

 04 ............................................................................................. کرنش سنج الکتريکي تار مرتعش -02-3شكل

 T111PT10 ..................................................................................................... 08دماسنجهاي مدل  -08-3شكل

 08 ...........................................................................................................................شكلv دبي سنج  -00-3شكل

 08 ................................................................................................... ط كش اندازه گير سطح آبخ -32-3شكل

 00 ................................................................................................................. ( V-notchدبي سنج )  -30-3شكل

 00 ....................................................................................................................................... نصب اشل -30-3شكل

 C6004 ............................................................................................. 23دستگاه قرائت كننده مدل  -33-3شكل

 ADK-10......................................................................................... 23دستگاه قرائت مركزي مدل  -34-3شكل

 C6004VW ................................................................ 24دستگاه قرائت دستي تار مرتعش مدل  -35-3شكل

 C800V ............................................................................................ 24دستگاه قرائت دستي مدل  -30-3شكل
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 24 ................................................................................... دستگاه قرائت چشمي پاندول مستقيم -32-3 شكل

 

 چهارمفصل 

 80 ................................................................................................................................ خروجی کالورت -0-4شکل

 80 ................................................................................................................................ خروجی کالورت -0-4شکل

  80 .................................................................................................................................................. سرريز -3-4شکل

 80 ............................................................................................................................... نمائی از تاج سد -4-4شکل

 80 ............................................................................................................... نمائی از تاج سد و سرريز -5-4شکل

 83 ......................................................................................................... پلان ابزار بندي سد ملاصدرا -0-4شکل

 84 ............................................................................................................... مقطع طولی سد ملاصدرا -2-4شکل

 80 ......................................................................................................................... 4 - 4  مقطع عرضی  -8-4شکل

 80 ................................... 4-4نمودار تغييرات فشار پيزومتر های الکتريکی فونداسيون مقطع  -0-4شکل

 82 ............................................................... (INC – 8) یتغييرات نشست سنج مغناطيسنمودار  -02-4شکل

 صفحه عنوان

 

 88 ....................................................................................................................... 27-27مقطع عرضی -00-4شکل

 80 ............................ 27-27نمودار تغييرات فشار پيزومتر های الکتريکی فونداسيون مقطع  -00-4شکل

 EPC27 ............................................................... 80و  EPC26تغييرات فشار منفذی ابزار  نمودار -03-4شکل

 INC - 5 .......................................................... 00ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيس نمودار -04-4شکل

 00 ........................................................................................................................... 9-9 مقطع عرضی -05-4شکل

 03 ..............................................  9-9 الکتريکي فونداسيون مقطع یتغييرات فشار پيزومترها -00-4شکل

 04 ..................................................................... 2050تراز  در 9-9مقطع  یتغييرات  فشار منفذ -02-4شکل

 05 ....................................................................... 9-9در مقطع  2050تغييرات تنش كل در تراز  -08-4شکل
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 00 .......................  9-9در مقطع  2050تغييرات نسبت تنش كل افقي به تنش قائم در تراز  -00-4شکل

 02 .......................  9-9در مقطع  2050قائم در تراز  شتغييرات نسبت تنش كل افقي به تن -02-4شکل

 08 .......................................... 2050در تراز  9-9مقطع  ( درuRتغييرات ضريب فشار منفذي ) -00-4شکل

 08 ................................................. 2075در تراز  9-9( مقطع uRتغييرات ضريب فشار منفذي) -00-4شکل

 00 ....................................................................... 9-9در مقطع  2075تغييرات تنش كل در تراز  -03-4شکل

 202 ............................................... 2075در تراز  9-9( مقطع uRتغييرات ضريب فشار منفذي) -40-4شکل

 020 ..................................................................... 9-9در مقطع  2097تغييرات تنش كل در تراز  -05-4شکل

 020 ................................................................... 2097در تراز  9-9مقطع  منفذی تغييرات  فشار -00-4شکل

 023 ............ تراز مگنت مبنا با فرض ثابت نبودن INC - 6 یتغييرات نشست سنج مغناطيس -02-4شکل

 024 ............ تراز مگنت مبنا با فرض ثابت نبودن INC - 7 یتغييرات نشست سنج مغناطيس -08-4شکل

 020 .....................................................................................................................   2-20مقطع عرضی -00-4شکل

 022 ........................................  20-20مقطع الکتريکي فونداسيون یدارتغييرات پيزومترهانمو -32-4شکل

 003 ........... با فرض ثابت نبودن تراز مگنت مبنا INC - 3 یتغييرات نشست سنج مغناطيس -30-4شکل

 004 ........... با فرض ثابت نبودن تراز مگنت مبنا INC - 4 یتغييرات نشست سنج مغناطيس -30-4شکل

 CULVERT) ) .......................................................................................................... 000مقطع عرضی -33-4شکل

 002 ........... با فرض ثابت نبودن تراز مگنت مبنا INC - 1 یتغييرات نشست سنج مغناطيس -34-4شکل

 000 .......... با فرض ثابت نبودن تراز مگنت مبنا INC - 2 یتغييرات نشست سنج مغناطيس  -35-4شکل

 003 ................................................................................................................. (31-31 )مقطع عرضی -30-4شکل

 OW12 ..................................................... 000تغييرات ارتفاع و تراز آب در چاهک مشاهده ای  -32-4شکل

 OW13 ..................................................... 000غييرات ارتفاع و تراز آب در چاهک مشاهده ای ت -38-4شکل

 008 ............................................................................................................ محاسبه دبی در بدنه سد -30-4شکل

 

 صفحه عنوان
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 000 .............................................................................................................. محاسبه دبی در پی سد -42-4شکل

 000 ...............................................................................ترکيبی از محاسبه دبی در پی و بدنه سد -40-4شکل

 

 

 « فهرست جداول »

 صفحه عنوان

 

 فصل دوم

 30 ............................................ ی جهان ج بخشي برخی از سدهاارزيابي عملكرد اقدامات علا -0-0جدول

 

 فصل سوم

 20 ............................................... راهنمای قرائت دوره ای ابزارهای مختلف در سدهای خاکی -0-3جدول

 

  چهارمفصل 

 82 ................................................................................................................مشخصات سد ملا صدرا -0-4جدول
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 فصل اول

 کليات

 

 

 

 

 

 مقدمه -1-1

 دليل نيازهای اوليه اش دره است که انسان بهيدروليکی يا آبی يکی از قديمی ترين تاسيسات  1سد خاکی

 توان گفت سدطور کلی, میه بزمينه عمليات کشاورزی و تامين آب مشروب مبادرت به ايجاد آن کرده است. 

منظور ذخيره و بالا آوردن سطح آب در ی رودخانه يا مسيل به بر روخاکی, ساختمان يا تاسِيساتی است ک

شود. به عبارت ديگر, يک سد خاکی نيز مانند يک سد بتنی هم بايد بتواند سطح آب را پشت آن, ساخته می

در پشت خود بالا بياورد و در مقابل فشار آب مقاومت کند و هم بايد قادر به ذخيره آب باشد, يعنی در مقابل 

بدنه اصلی سدهای خاکی معمولا از مصالح بدون ملات نظير لاشه سنگ, قلوه سنگ, ابل نفوذ باشد. آب غير ق

 چنانکه .شوندمنطقه بندی شده ساخته می اشن, ماسه, لای و رس بطور مخلوط يا مجزا و به صورت همگن ي

بدنه و در درجه بحث شد وظيفه اصلی يک سطح مخزنی در درجه اول ذخيره آب و جلوگيری از نفوذ آن از 

ی اصورت وزنی و با مقطع ذوزنقهه ناچار بايد به خاکی ب ت. بنابراين سددوم پايداری در مقابل نيروهای وارده اس

                                                           
1 Earth Dam 
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شکل ساخته شود. اما از نظر نفوذ آب, چون بدنه سد از مصالح خاکی يعنی ذرات جدا از هم و بدون ملات 

ر خواهد بود. در سدهای خاکی برای جلوگيری از نشت آب، شود, از اين رو در مقابل آب نفوذ پذيساخته می

ا يمعمولا از يک لايه غير قابل نفوذ که ممکن است بتنی, آسفالتی, لاستيکی, پلاستيکی, فولادی و يا چوبی 

 شود. اين لايه غير قابللای ساخته شده باشد, استفاده می-از خاکهای ريزدانه نفوذناپذير مانند رس و رس

صورت يک پوشش ه ( در قسمت ميانی بدنه اصلی سد يا ب2است به صورت يک لايه مغزی )هستهممکن  نفوذ

دليل عمده تخريب سدهای خاکی در گذشته  نشت آب از شالوده و بدنه سد، در سطح بالا دست آن اجرا گردد.

ه ان نامين پايا در بنابراين اهميت مطالعه و نقش ابزاربندي مهم به نظر مي رسد. (.0380)رحيمی,  بوده است

ورد م سد ونيو فونداس بدنه ،ه گاهيتکب از آنفوذ  يالگو يو بررس يخاک يسدها يو رفتار نگار 3يندبابزار 

. ابزار بندي و رفتار نگاري جزء يکي از اصول مهم در طراحي، اجرا و تحليل رديگيمل قرار يتحلو ه يتجز

طور چشمگيري استفاده از آن در حال افزايش مي ه ه بپايداري و نگهداري سازه هاي بزرگ ميباشد که امروز

در مطالعه حاضر ابتدا انواع متداول ابزارهای مورد استفاده در سدهای خاکی معرفی شده و سپس دلايل باشد. 

 است. ارائه شدهانتخاب انواع ابزارهای مورد استفاده در سد ملاصدرا و نتايج 

 

 ران و جهانيشده در اساخته  يخاک يخچه و آمار سدهايتار -1-2

ا ر يرسد که بشر کشاورز يم يه و به زمانيدر جهان به دوران تمدن اول يخاک ين سدهايچه ساخت اولخيتار

 -EL يتوان به سد خاک يم يباستان يسد ها ين نمونه هايد. از جمله اوليد برگزيتول يعنوان روش اصله ب

Katara  يخاک ين سدهايخچه ساخت اوليساخته شد. تار رش در مصيسال پ 4822اشاره کرد که در حدود 

)4  دگرديمه دوم قرن نوزدهم برميل نيل تراکم خاک به اواين و وساين آلات سنگيد و با استفاده از ماشيجد

ICOLD ,1998). 

 وزبا توجه به نياز ر فقير مي باشد ونسبتا از لحاظ منابع آبي  در اقليم نيمه خشک قرار دارد ايران چون کشور

لازم است از منابع آبی استفاده حداکثر شود. از جمله اينکه با احداث سد نسبت به  ,اين مايع حياتي ون بهافز

به شکلها و  يخاک يران سابقه ساخت سدهايدر ا .دمهار آبهای سطحی اقدام شود و مانع از هدر رفتن آب شو

بندهاي خاکي منطقه آبشينه همدان، سد  براي نمونه به آثار از جملهگردد. يم به گذشته دور بر ,ابعاد مختلف

                                                           
2 Core 
3 Instrumentation 
4  International Commission on Large Dams 
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مدرن ساخته  ين سد خاکياول اشاره کرد. می توان رهاي مازندران و غيرهاس)گرکز(، بند خاکي قديمي گرگان

 0300شروع و در سال  0300متر است که ساخت آن از سال  54 ييگان به ارتفاع نهايران، سد گلپايشده در ا

 .(0320سدهای بزرگ ايران،  )انتشارات کميته ملی افتيخاتمه 

 

 ينگار رفتار و يابزاربند نقش و اهميت -1-3

 ،باعث مي شود که متخصصين درک بهتري از پيچيدگي نيرو هاي متعددي يک سدداده هاي رفتار نگاري از 

اينگونه بررسي ها اطلاعات قابل  د وارد مي شوند، داشته باشند.که معمولا به طور مستقل از يکديگر به س

 و باعث پيشرفت هايي در روشهاي اجرايي و مي سازند وصيفي را براي استفاده در طراحي هاي آتي فراهمت

 .است بهبود اصول طراحي گرديده

با  ،هاي قويدستگاه تهيه تلاش وافری جهت ،عملکرد دراز مدت سد و به منظور کسب داده ها ،پژوهشگران

با آنها تا حد امکان آسان بوده و داده هاي حاصل از آنها دوام و عاري از خطا معطوف نموده که کار کردن 

 اين يک فرآيند تکاملي و در بعضي اوقات ،با اين حال .علاوه بر قابل اطمينان بودن به آساني قابل درک باشند

دستگاه  گير بودن قرائتيه و نصب سيستم ابزار بندي و وقتبر اساس خطا بوده است. با توجه به هزينه گزاف ته

شود. هيچ قانون ساده اي براي  بهينهقرائتها لازم است تعداد و نوع دستگاه هاي مورد استفاده و نيز تواتر  ها

پاسخ به اينكه اين اندازه گيري ها در چند نوبت و در كجا بايد صورت گيرد، وجود ندارد. تشخيص صحت اين 

 و تجربه فرد مسئول بستگي دارد. ميزان تخصصبه  ،شرايط خاص

به منظور كسب شاخصي از عملكرد  در درون يك سازه خاكي، يا و در سطح هاي رفتار سنجي را مي توانابزار

تعبيه نمود. نكته حائز اهميت در اينجا اين است كه بايد هدف خاصي از تعبيه ، آن در حين اجرا و بهره برداري

وقوع يك فرآيند خاص  بات عدمبه منظور اث "دستگاه هاي رفتار سنجي دنبال شود. حتي اگر اين كار صرفا

اندازه گيري بي هدف معني  بدين معنی که اطلاعات منفي اطلاق مي شود. ،قات به اين داده هااو بعضي باشد.

 .(0380مشاور پوياب،  شرکت) ندارد

 

 زمين شناسي عمومي منطقه -1-4
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نامهاي ديگري ه اين زون ب .قرار دارد مرتفعمنطقه مورد مطالعه از نظر زمين شناسی ايران در پهنه زاگرس 

مرز شمالي و خاوري پهنه زاگرس مرتفع گسله هاي  .چون زون خرد شده و زون راندگي هم معروف است

جدا مي كند، در پهنه هاي زاگرس بلند بر خلاف  هاراستگرد زاگرس و ميناب هستند كه آنرا از ديگر واحد

ازندهاي مقاوم )آهك، دولوميت و آهكهاي وجود س، زاگرس چين خورده سنگهاي افيوليتي وجود دارد

 (.0322)درويش زاده،  صخره هاي بلند و پرتگاههاي بسيار ژرفي ايجاد نموده اند دولوميتي( با ضخامتهاي زياد،

 32ْ   40'تا  32ْ   30' و عرض جغرافيايی 50 ْ  05'تا  50ْ   22'دارای طول جغرافيايی  منطقه مورد مطالعه

سازمان زمين شناسی  052222/0رايط زمين شناسی منطقه بر اساس نقشه شنقشه  0-0در شکل  .می باشد

که  رودخانه كر باشد.می آهك و آهكهاي دولوميتي و آهك مارنيرخنمونهای سنگی شامل  .کشور آمده است

 اهشود. از ديدگبالنگان و رود سفيد تشكيل مي از بهم پيوستن دو شاخه بنام آب محل احداث سد می باشد

 ولي ،چه سرچشمه هاي رود هاي آب بالنگان و رود سفيد از كوههاي بلند و برف گير است ي گرشناس زمين

ه ب ستنويژه در محدوده مخزن( تا پيوه ( در قسمت عمده اي از مسير خود )بژه آب بالنگانويه اين دو رود )ب

ه داي ورود به تنگ براق بولي در ابت ،گذرداز دشتهاي نسبتا پهن و هموار مي يكديگر و رسيدن به تنگ براق

مه( رود تنگ براق )كر( ورسازند س) يیكرتاسه بالا ،دولوميتي توده اي -آهكي و دليل وجود سنگهاي آهكي 

متر ژرفا دارد و طرفين  052شكل بوجود آورده كه در مواردي بيش از  V با فرسايش ژرف خود دره هاي تنگ

نمايش داده  0-0موقعيت عمومی منطقه طرح در شکل. ندآن را صخره ها و پرتگاههاي بلند تشكيل داده ا

 (.0320)شرکت سکو،  شده است

  تكتونيك منطقه -

از جمله  جنوب خاوري مي باشد. -روند كوههاي منطقه همانند روند كلي كوههاي زاگرس شمال باختري 

لها گه براق مي باشد.گسساختارها، طاقدس تنگه براق است كه روند محور آن تقريبا عمود بر مسير رودخانه تن

و راندگي مهم ديده نمي شود ولي چند گسل محلي با روند هاي متفاوت كه بعضي از آنها داراي اهميت ويژه 

 گه براق و گسلهاي شمال تنگه براق. در منطقه وجود دارد.اي است از جمله گسل تن

 يك قسمتي است كه محل م کرد.محدوده مطالعاتی را به دو بخش می توان تقسي يستم درز و شكافاز نظر س

توسعه سنگهاي سخت شده، از ابتداي تنگه اصلي تنگه براق تا انتهاي آن مي باشد و سازند سروك با ليتولوژي 

سنگهاي مزبور هنگام چين دليل مقاوم بودن ه ، بآهك و آهكهاي دولوميتي و آهك مارني در آن حضور دارند

، در درياچه است 0در بالا دست گزينه  سيستم درز و شکاف قسمت ديگر خوردگي درز و شكافدار شده اند.
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رفتي ه هاي آبمارني زمان پليوستوسن و نهشت -سترش نهشته هاي جوان شامل سازند گنكلومرائي گكه محل 

و سخت شدگي درزه شكافدار نيستند )آقانباتی،  مي باشد كه بعلت عدم چين خوردگيو پادگانه هاي جوان 

0383.) 

 مين شناسي مهندسيز -

خود دره اي تنگ و عميق بوجود آورده است، ديواره هاي دو طرف رودخانه  بسترتنگه براق با حفر  رودخانه

هاي شيبباشد. از نوع هوازدگي مكانيكي مي غالب رسايشقائم بوده و صخره هاي آهكي در آن حاكميت دارند ف

 داراي تنوع ليتولوژي چنداني شود.بلوكهای سنگی مي كه باعث افتادندو طرف داراي ناپايداري ويژه اي است 

نبوده و فقط از انواع سنگهاي رسوبي مي باشد سنگ كف در مخزن سد از آهكهاي مارني تشكيل شده است 

باشد با توجه به تركيب و بافت سنگ و لايه بندي، از آن بيشتر ريز دانه و سياهرنگ مي كه در قسمت بالاي

ار كمي از طريق درزه ها و شكافها ممكن است برخودار باشد و در اعماق پائين تر پتانسيل نفوذ پذيري بسي

عملا نفوذ پذيري بشدت تقليل خواهد يافت. ليتولوژي حاكم بر ديواره مخزن )تناوب كنگلومرا و مارن( گر چه 

ب از فرار آولي وجود لايه هاي مارني براي جلوگيري از آبگذري و  ،از سازند هاي سخت نشده منطقه هستند

 (.0320درياچه نقش مهمي خواهد داشت )شرکت سکو، 

بررسيهاي صحرائي داده هاي حاصل از مطالعه عكسهاي هوائي با مقياس مناسب منتج به تمركز مطالعات در 

و ديگري  0دو محور جهت احداث سد در محدوده هاي مورد مطالعه گرديد، يكي محور بالا دست بنام محور 

نامگذاري شده است. هر دو محور مكان مناسبي براي احداث انتخاب شده  0بنام محور محور پايين دست 

مقطع عرضی مشخصات  3-0ميباشد. شکل 0است، ولي بنابه دلايلي بهترين مكان براي احداث سد محور 

 تهيه شده, نشان داده شده است. سنگ شناسی محور سد که بر اساس گمانه های اکتشافی 

 

 ي در طراحی سيستم ابزارنگاریهيدروژئولوژ اتاهميت مطالع -1-5

و موقعيت ابزارها بخصوص پيزومترها بايد بر اساس اطلاعات هيدرولوژی و هيدروژئولوژيکی تکيه انتخاب نوع 

عنوان مثال در شرايطی که ساخت سد باعث بالا آمدن سطح آب در دامنه های ه گاهها و مخزن سد باشد. ب

رف بر تکيه گاه سد شود لازم است تغييرات سطح آب در اين مناطق بررسی حاشيه مخزن و دامنه های مش

کارستی وجود دارد لازم است با ب از طريق مجاری آگردد. و در شرايطی که پديده کارستی شدن و خطر فرار 
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تعبير ابزارهای مناسب, اندازه گيری تراز آب و درجه حرارت آب در بخشهای مختلف توده سنگی اطراف سد, 

 ن پديده مورد بررسی قرار گيرد.اي

 

 هيدروژئولوژي منطقه -1-6

علت كوهستاني بودن منطقه سفره آبي كه مشخص ه در مورد آبهاي زير زميني منطقه بايد يادآوري نمود كه ب

منطقه باشد وجود ندارد، در قسمت جنوبي احتمالا آبهاي موجود، از شكافها نفوذ كرده و سپس از برخورد با 

صورت چشمه هاي كنتاكتي ظاهر مي شود، از اين نوع چشمه هاي كوچك فصلي در قسمتهاي ه ب اين شيلها

زميني در گمانه هاي اکتشافي در زير . بر مبناي اندازه گيري سطح آبشمالي درياچه نيز ظاهر مي شود

راديان بي، گگاهها و محور سد و سازه هاي جن -جناحين و مقاطع زمين شناسي و ژئوتکنيکي تهيه شده از تکيه

هيدروليکي هر دو تکيه گاه قابل ارزيابي است. گراديان هيدروليکي در تکيه گاههاي سد حدود يک درصد مي 

)شرکت آبان پژوه،  بالاتر از بستر رودخانه مي باشد متر 0-5باشد و سطح آب زير زميني در جناحين بين 

در اصطلاح هيدروژئولوژيستها رودخانه گيرنده  ، يامي نمايد راين رودخانه تکيه گاهها را زهکشبناب (.0380

مشخص است )اولين شکل از سمت راست(  4-0همانطور که از شکل تکيه گاهها دهنده است )زاينده( و

لذا در تکيه گاهها و دامنه هاي دو جناحين نيازي به نصب ابزار نمي  نمايانگر همين حالت ذکر شده می باشد.

زميني تکيه گاهها پايينتر از سطح آب رودخانه مي بود در اين صورت رودخانه زير  باشد، ولي اگر سطح آبهاي

دامنه ها را تغذيه و در نتيجه فرار آب از دامنه ها وجود داشت، که بايستي در اين موقع ابزار پيزومترها در 

خشي از ب ،در طول مسير رودخانه در بالادست و انتهاي مخزن تا محدوده محل سددامنه ها هم نصب شود. 

دبي رودخانه ناشي از تغذيه آن توسط آب زير زميني است. نمونه بارز آن وجود چشمه هاي کارستيک در 

مي  محدوده روستاي سده و چشمه هاي پراکنده ديگر در طول تاقديس هاي موجود در مجاورت درياچه سد

کننده اي در ايجاد  تعيينباشد. در اين خصوص وجود لايه هاي آهکي با توجه به ضخامت آنها نقش مهم و 

جريان هاي مهم هيدروليکي زير سطحي دارند. چشمه هايي که از لايه هاي آهکي خارج مي شوند نيز به 

 (.0380)شرکت آبان پژوه، همين دليل شکل گرفته اند. 
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 (0324پاراب فارس, -)مشاورسکو موقعيت عمومی منطقه طرح در بالا دست سد درودزن -0-0شکل
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، وجود 0با توجه به اين نتايج حاصل از داده هاي ژئوفيزيك ميتوان نتيجه گرفت كه در محور پيشنهادي 

ناهنجاري ناشي از وجود شيلهاي بيتومن دار بوده و هيچ گونه آثار پديده هاي كارستي كه عامل فرار آب باشد 

در اعماق تكيه گاه راست مناطق كارستي رديابي شده اند كه با  0نشده است، اما در محل پيشنهادي مشاهده 

 پاراب فارس, -محدوده احتمال فرار آب وجود دارد )شرکت سکوتوجه به گسلهاي مشخص شده در اين 

0320.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -0ودخانه لايه آبدار را زهکشی می کند )رود زاينده(، ر -0روابط ممکن بين آب زيرزمينی و آب سطحی، از راست به چپ -4-0شکل 

رودخانه از يک طرف  -4رودخانه و لايه آبدار ارتباط هيدروليکی مستقيمی ندارند،  -3رودخانه لايه آبدار را تغذيه می کند )رود دهنده(، 

 (.0380)صداقت،  از طرف ديگر آنرا تغذيه می کند  لايه آبدار را زهکشی و

 

 سد ملاصدرا  يمعرف -1-7
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کيلومتري شمال غرب  022نام تنگه براق و در ه سد مخزني و نيروگاه ملاصدرا در استان فارس در منطقه اي ب

کيلومتر فاصله، در بالا دست سد  02. تنگه براق با شده استشيراز بر روي شاخه اصلي رودخانه کر احداث 

متر، طول  20وع خاکی با هسته نفوذناپذير، ارتفاع سد سد از ن .درودزن و در نزديکي شهرستان اقليد قرار دارد

سال  درکه با پايان يافتن خاكريزي فرازبند  می باشد.ميليون متر مکعب،  442متر، حجم کل مخزن  032تاج 

خاكريزي بدنه به  0385 در شهريورنهايت  در آغاز گرديد و خاكريزي بدنه سدانجام گرفت و بعد از آن  83

 .پايان رسيد

 ،پرورش ماهي ،سياحتي فراهم شدن امكانات تفريحي و ,جهت دستيابي به آب زراعي اين سد احداث از هدف

 مگا 022د يتول يملاصدرا برا يبآروگاه برقين يمهمتر از همه راه انداز بهبود شرايط زيست محيطي منطقه و

 (.0385د )شرکت ملی ساختمان، باش ياز استان فارس ميوات برق مورد ن

 ف و روش کار در مطالعه حاضرهد -1-8

ه ب پی         داخل بدنه,  بيش از حدهدف تخمين ميزان نشت غير مجاز آب و بررسی ميزان فشار منفذی 

. که با کمک ابزاربندی و رفتارنگاری ميتوان و فرسوده شدن خاک می باشد 5منظور جلوگيری از عمل رگاب

 ميتوان به شرح زير طبقه بندی کرد  يستم های ابزار بندی رابه اطلاعات ذکر شده پی برد. بنابراين اهداف س

.(Bartholomew & et al, 1987) 

 پيش بينی و هشدار خطرات بالقوه -

 تجزيه و تحليل خطر پذيری -

 يرش بودن رفتار سداطمينان از قابل پذ -

 ارزيابی عمليات اجرايی -

 ارائه معيارهای دقيق تر برای طراحی های عادی -

 گروه کلی تقسيم می شود. 5به  سيستم ابزار بندی

 وسايل اندازه گيری فشار -

 وسايل اندازه گيری حرکات داخلی -

 وسايل اندازه گيری حرکات سطحی -

                                                           
5 Piping 
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 وسايل اندازه گيری ارتعاشات -

 وسايل اندازه گيری مقدار نشت -

 

 

 دومصل ف

و روشهای کنترل آن در  مشكلات ناشي از نشت آب

 سدهای خاکی

 

 

 

 

 

 مقدمه -2-1

 (.0380)رحيمی،  خرابيهاي سدهاي خاكي را موجب شده است % 32بدنه سد حدود  شالوده و ازنشت آب 

 شته باشددا وجود خاك ايشاگر شرايط مناسبي براي فرس ،در سدهاي خاكي نشت آب غير قابل اجتناب است

ه ب شودجلوگيري ن از آنفرسايش  چنانچه در ابتداي بروز موجب شسته شدن آن در نقاط مساعد گرديده و

اگر  مورد بررسی قرار می گيرد. ايمن سازی ونشت آب از دو ديدگاه اقتصادی  منجر مي گردد.تخريب سد 

و ده نخواهد رسيد به هيچ وجه به سطح واقعی طراحی شسد وجود داشته باشد سطح آب مخزن نشت آب در 

تراوش  -0به صرفه نيست. از نظر ايمن سازی دو نکته قابل بحث است:  نمسئله از نظر اقتصادی مقرو اين
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با ذکر موارد فوق  ادامه اين فصل در .خرابي بر اثر فرسايش داخلی -0. کنترل نشده و افزايش فشار منفذی

 (.Cedergren, Harry.r, John Wiley & Sons. Inc 1970) تشريح شده است مثالهايی از نقاط مختلف دنيا

 

 

 

 تراوش کنترل نشده و افزايش فشار منفذی -2-2

پيش بيني نشده باشد يا زهكشهاي درون سد كارائي خود را از  سد چنانچه زهكشي مناسب در پايين دست

نه وسيعي از دام بخش ،دست بدهند يا به علت وجود لايه هاي بسيار نفوذپذير و گاهي به علت تراكم ناقص

 .پايين دست در اثر نشت آب اشباع شده و به طور پيش بيني نشده اي خروج زه آب از اين بخش صورت گيرد

همراه حركت آب رها مي شود  سد بخش اندكي از پنجه دامنه ،فشار زه آب در اين صورت در اثر اشباع خاك و

ه باريك (ايش می يابددر اين بخش افز سد دامنه در تعقيب آن )كه در همين حال شيب، از سد جدا مي گردد و

ابد تا شيب دامنه افزايش مي ي هاي متعدد شسته شده و با پيشروي اين پديده باريكه شود وديگري شسته مي

لازم به ذكر است اين پديده  در سدهاي ، سد تخريب مي گردد و رفتهاينكه پايداري دامنه به طور كامل از بين 

 .حتمل استخاكي همگن بيشتر م

شروع به  0002در سال  می باشد. که در آيداهو 6سد سينكركريكاز جمله مثالهای تاريخی در اين مورد 

در سال  سال و 05 بعد ازاين سد . متر تكميل گرديد  04ن با ارتفاع آساخت  0008در سال  ساخت گرديد و

وسته پ پديده از زمان مشاهده يد.شسته شدن دامنه پايين دست تخريب گرد به علت پوسته اي شدن و 0043

 (0831ساعت به طول انجاميد )محمدي،  8آن فقط  کامل اي شدن تا زمان تخريب

 

  فرسايش داخلیخرابي بر اثر  -2-3

                                                           
6Senkerkeric 
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ا ي در شالوده و يك فرايند فرسايشي پيشرونده است كه امكان وقوع آن در بدنه سد و (Piping) 7رگابپديده 

هيدروليكي  شيب اي است كه نشت آب در آنجا متمركز شده و از نقطه گابرشروع  هر دو وجود دارد.در 

)نيروي  برابر فرسايش نيروي مقاوم خاك در يعني در آن نقطه ،نسبي براي شستن خاك مناسب است

وي كمتر از تاثير نير (تاثيرات فيلتر حفاظتي خاك آنها و وزن ،اثرات قفل شدگي دانه ها ،چسبندگي دانه ها

. به جا شوند جا تراوشهمراه  در نتيجه ذرات مي توانند جدا شده و ب در آن نقطه مي باشد وآ مخرب نشت

 یهيدروليك شيبدر جهت  آيد كه بتدريج در امتداد جريان و می مجرايي به وجود حفره و در اين شرايط

جريان  ،مخزن برسدهاي  هنگامي كه اين مجرا به نزديكي .به مخزن سد برسد "فته تا نهايتاگسترش يا بزرگتر

ن ايدر زمان كوتاهي  كند وونه تصميم گيري را سلب ميگ فرصت هر شديد آب با سرعت زياد ايجاد شده و

اين پديده عامل خرابی بسياری از سدها در جهان شده است  گردد.منجر مي سد به تخريب را بزرگتر شده ومج

در فاصله كمي پس از ساخته شدن آن در  اشد کهمی ب در كاليفرنيا 8سد استوك تن كريكاز جمله اين موارد 

ده وجود آم که در شكافي رگاببه علت پديده  سد فوق راتخريب  دلايلكارشناسان  .تخريب شد 0052سال 

بطور همگن با ارتفاع  ( وصل از هوازدگي شيستهاي آمفيبوليت)حا برجابدنه سد از رسهاي  .عنوان نموده اند

شش ماه  ،0052در نوامبر  ه بود.سانتيمتري انجام گرديد 05آن در لايه هاي  تراكم متر ساخته شده و 5/04

با  جاري شده و در بدنه پس از اينكه براي مرتبه اول مخزن پر مي شود، آب مخزن از شكافي بعد از تكميل و

 متر ايجاد گرديد. 0عرض  متر و 00گسترش شكاف كانالي به عمق 

)يکی از عارضه های مهم پديده کارستی که به شکل حفرات مخروطی  توسعه سينک هولهاو  يفرسايش داخل

 يت سدهاشکس يل اصلياز دلا يکي ،حاصل از رگاب يهايگر شکستگيو د در مناطق کارستی تشکيل می شود(

نکه يز ا, قبل ايدر عايو نشت  غ يش داخليدا کردن فرسايپ يهستند برا يعوامل يکيزيف ياست. روشها يخاک

ان نشت در ير جرياطلاعات درباره مس يبعلت کم (Washington)فتد. در سد يسد به خطر ب يو سلامت يمنيا

 يياه شناسژيحالت نسبتا مشابه مقاومت و سه ر داده هايتفس يق دوغاب موثر نبود. برايبدنه سد, روش تزر

ضخامت ر اشباع با يغ ي( اهم که نشانگر خاک سطح52-052ه متوسط )ژيشد. حالت اول ارزش مقاومت و

که  ( متر5/3-02( اهم و ضخامت )5-52ه با ارزش مقاومت )ژيباشد.حالت دوم مقاومت و ي( متر م05-0)

( اهم که نشانه 322-4522باشد. حالت سوم با مقاومت بالا )يبا درصد رطوبت بالا م يلتيس يه رسينشانگر لا

                                                           
7 Piping 
8 Stockten crik 
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دهند يگ بستر هستند و نشان من سندون بييبا مقاومت نسبتا پا يزونها باشد. يم يتيسنگ بستر دولوم

 .(Gamal Z. Abdel Aal, & et al., 2004) ان نشت وجود دارديجر يبرا ييهايشکستگ

 :نقش دارند عبارتند از رگابعواملي كه در ايجاد پديده 

مجاري  گسلها، وجود يا وجود درزه ها، شكافها، و ماسه اي نفوذپذير، يا عدسيهاي شني و الف( وجود لايه ها

 .اهها در شالودهآبر و

كافي كه ممكن است اين محيط به مقدار ،تونلهاي خروجي آب از سدكانالها و  ،ب( محيط اطراف مجاري

بيشتر باشد  نفوذپذيري نسبي آن يعني تراكم آن نسبت به بقيه نقاط به طور نسبي كمتر و ،متراكم نشده باشد

 يافته و دانه ها جابه جا مي شوند.افزايش  یهيدروليك شيب در نتيجه نشت آب در اين بخش متمركز شده و

 يا در اثر اجراي نامناسب ،يا در اثر زلزله ،تهاي نامساويسبه علت شكستن موضعي مجاري خروج آب در اثر نش

 .وجود دارد رگابپيدايش  نيز امكان نشت آب و

زديكيهاي زهكش اين حالت در ندر پيشروي كند.  ممكن است از زهكش پنجه شروع شده و رگابج( پديده 

 به سمت مخزن توسعه مي يابد. مجرايي ايجاد شده و پنجه

ن موارد كه در اي ،يا در فصل مشترك لايه هاي كوبيده شده ،شالوده ضعيف بودن اتصال تراكمي بين بدنه و د(

 .گرددراي تمركز زه پديدار ميدي بنيز وضعيت مساع

انچه كه در اين مورد نيز چن ،يا به علت زلزله ساوي وسد به علت نشست نامه( شكسته شدن بخشهايي از بدنه 

ي وضعيت مساعدي براي تخريب پيش م ،الوقوع نشده باشدتركهاي محتمل  پيش بيني التيام شكستگيها و

 آيد.

 ،گرددمي تاثير سوراخهايي كه توسط بعضي از حيوانات در سد ايجاد و( ريشه گياهان در دامنه پايين دست و

 (ICOLD‚ 1998). چه بسا منجر به تخريب گردد  ز خطر نيست وخالي ا در مواردي

 در فرايند کجي سد نيروي نشت شبيه نيروي گرانشي عمل مي کندنشت باعث کجی سد نيز می شود 

(Xiang Song Lia & Haiyan Ming, 2004). 

بررسی قرار می مورد  حاصل از نشت غير مجاز ميباشدکه  تخريب سد زيزون سوريه عنوان مثال به ادامه در

در مدت يك  .گرديددچار شكست  0380خرداد  04مطابق با  0220سد زيزون در روز چهارم ژوئن گيرد. 
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ميليون  22. حجم كل مخزن در زمان شكست شدبه سمت پايين دست جاري  ساعت كل حجم آب مخزن

ند. شددم كشته تعدادي از مر واحد مسكوني تخريب و 422سد  كستكه در اثر ش ،متر مكعب بوده است

ست سد كشدر اثر . در محدوده مياني سد كه داراي بلندترين ارتفاع مي باشد اتفاق افتاد شكست سد تقريبا

زون هاي اطراف محدوده شكست نيز تغيير شكل داده . متر در بدنه ايجاد شد 022دهانه اي به طول حدود 

 .ن شكست بوجود آمدمتر چرخش محور در حوالي زو 00به طوري كه در جناح چپ حدود 

 :به طور كلي ساختگاه سد زيزون از سه نوع سنگ به شرح زير تشكيل يافته است

 مي باشد. درزه دار جناح راست ساختگاه از جنس توده سنگهاي بازالتي و -

 آهكي مي باشد. جناح چپ ساختگاه از جنس سنگهاي رسي و -

اين زون در  ،نيز سنگ هاي رسي تشكيل شده است محدوده مياني از سنگ هاي هوازي بازالتي متخلخل و -

 چپ مي باشد. حقيقت حد واسط توده سنگهاي جناح راست و

تنها  ،طولاني نمودن مسير تراوش به منظور آب بندي پي و با توجه به جنس و ويژگيهاي توده سنگ ها و

متر اجرا شده  4 ،چيزناعرض  متر و 0به عمق حدود  وذوزنقه اي به شکل در زير هسته رسي  ترانشه رسي

مصالح مصرفي در بدنه سد بر اساس . يا پرده تزريق در پي سد انجام نشده است ولي تزريقات تحكيمي و، است

 نيز اطلاعات موجود از زمان مطالعات به شرح زير مورد بررسي قرار گرفته است: مشاهدات و

اشد. به بوده و داراي دانه بندي مناسب نميب كه به عنوان فيلتر مورد استفاده قرار گرفته نامرغوب مصالحي -

لذا شرايط عملكرد اين مصالح به عنوان فيلتر  طوري كه در اين مصالح قطعات درشت سنگي يافت مي شود و

 را با سؤال مواجه مي سازد.

ده می ديدر خواص فيزيكي مصالح رسي  یيادتغييرات بسيار ز كه ه شده نشان مي دهندئارااطلاعات كلي  -

يگر به عبارت د ،داراي تغييرات وسيعي است ،ديگر مشخصات حدود اتربرگ و . اين تفاوت در دانه بندي ودشو

 مصالح مصرفي در هسته بسيار ناهمگون بوده است.

اينچ كه به طور اتفاقي در آن وجود دارد حاكي  5درشت دانه با ابعاد حدود  همچنين وجود قطعات سنگي و -

 باشد. ي هسته رسي ميناز ناهمگ

 اتفاق افتاده است: بصورت زير رگاب ايجاد پديده شسته شدن هسته و با توجه به اطلاعات فوق
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امكان  ,متقارنايجاد نشست هاي نا سنگي ساختگاه ونيز ناهمگون بودن پي  ناهمگون بودن هسته وبه دليل 

 (سته سده)هسته رسي  ،با توجه به كيفيت نامناسب فيلتر مصرفي بوده و ترك در هسته سد بسيار محتمل

انه د مصالح ريز، بيش از حد فيلتر پايين دست سد ه بودندان به علت درشت .دچار آب شستگي شده است

مقطع  نمائی از 0-0شكلدر  و رگاب بوجود آيد. .عبور نمايندفرج فيلتر  تواند از خلل وراحتي ميهسته به 

 (ICOLD‚ 1998).  شكست سد زيرون از پايين دست نشان داده شده است

 

 

 ون از پايين دستزقطع شكست سد زيم -0-0شكل

 

 کنترل تراوش در سدهای خاکی -2-4

استفاده از هر يك از اين روشها به . سدها وجود دارد آب بندي در و تراوشروشهاي مختلفي جهت كنترل 

 قابل دسترسي بودن مصالح و خاكريزي و ،سد موقعيت ،بدنه سد نوع جنس مصالح پي و :عواملي از قبيل

در بعضي از پروژه  .ملاحظات اقتصادي بستگي دارد نيروي انساني و امكانات لازم اجرايي از قبيل ماشين آلات و

ترين روش آب بندي استفاده از مصالح  مطمئن ولي ،صورت می گيردآب بند نمودن با روشهاي مختلف  ها

مصالح مي  اين پر نمودن ترانشه با با ايجاد يك ترانشه در زير هسته سد و "عمولاكه م ،نفوذ ناپذير مي باشد

شيب و كاهش مل آب و حداقل طولاني كردن مسير جلوگيري از جريان كا ،نقش آب بندها در سدها .باشد

 بارگمسائلي چون از  و كاسته مي شود تراوشتخريب كه در اين مورد از فشار ، جريان مي باشد هيدروليکی

 کر شدذ همانطور كه، كنديم يريبه سمت بالا پيشروي مي كند جلوگ افتد وي م كه در پائين دست سد اتفاق

 ،جلوگيري از فرسايش داخلي خاك در پايين دست سد جهتكه مي باشد  رگابيكي از عوامل شكست سدها 
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 جلوگيري از ،هانقش ديگر آب بندي در سد. باشديمناسب، آب بندي سد م بكارگيري يك روش مطمئن و

 .جلوگيري به عمل آورد ،در سدها توان از اتلاف آبمي بند مناسبب است، كه با ايجاد يك ديواره آبهدر رفت آ

کي مشابه با يجريان آب زير زميني در نزديکي مخزن از لحاظ ابعادي همگن و همسان و داراي خواص فيزاگر 

معلوم شد مقدار که  (Kafreinی باشد مثل سد )نشت در نزديکی مخزن نم در نتيجه باشدفضاي متخلخل 

 1999) زيادي نشت از محلي به فاصله يک کيلومتري از نقطه مشاهده و در بالا دست گسل موجود مي باشد

et al,&Mohanned Al-Sheriadeh,). 

 

  در سدها (آب بندي) کاهش تراوش انواع روشهاي -2-5

ولي در اين پايان نامه به روشهاي كه بيشتر اجرايي بوده روشهاي متعددي جهت آب بندي سدها وجود دارد 

 :اين روشها عبارتند از. از اهميت خاصي برخوردار هستند پرداخته شده است و

 پوشش -0سپر فولادي  -5آب بند ناقص  -4 رسیترانشه  -3 تزريق -0بتن پلاستيك  ديوار آب بند بتني و -0

 برداشت آبرفت -2 بالادست نفوذناپذير

 :هاي فوق همگي براساس اصول كلي زير مي باشندروش

 ب آ الف( قطع و كاهش شبكه جريان زه

 غير قابل نفوذ پوششيا استفاده از  با ايجاد يك پرده آب بند نيمه نفوذي قائم و تراوشب( كاهش مقدار 

 بالادست

يواره د ،سدهاي بزرگ، اغلب در پي نفوذپذير تراوشدر پايين دست بدون كاهش دادن مقدار  تراوشكنترل  ج(

 (.0380ند )رحيمی, ينما يجاد ميآب بند كامل براي تامين ايمني ا

ه در صورتي ك غيراقتصادي بوده و ،بدليل هزينه زياد يول مناسبترين روش می باشد. پرده آب بند كامل،

د ده آب بنمؤثر واقع نشود با صرف نظر از توجيه اقتصادي مي توان از روش پر تراوشروشهاي ديگر كنترل 

سط تو با اصلاح بستر توسعه بيشتري يافته و تراوش در سالهاي اخير روشهاي كنترل .كامل بهره جست

مطمئني بدون استفاده از پرده هاي آب  "در سطح دنيا سدهاي كاملا ،تزريق مواد سيمانيو روشهاي مدرن 

 .(0325, ندهارزساخته شده اند ) cm/s02-0 نفوذپذيري بيش از روي بسترهاي با ،بند
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  ديوار آب بند -2-5-1

 .دگيرشهاي مختلف مورد استفاده قرار ميبه رو ،ببندآيكي از جمله مصالحي است كه براي  دوغاب سيمان

 هایشيبتحمل  ب بند وآهدف عمده استفاده از اين مصالح در ديوار آب بند تامين نفوذپذيري پايين ديوار 

اين نوع ديوار آب بند به دو صورت ديوار آب بند  .لارضي مي باشدتحت ا تراوشبالاي هيدروليكي ناشي از 

 بطور قابل قبولي باعث تامين نفوذناپذيري كامل در ،كاملآببند  .می رودنيمه نفوذي بكار  بندديوار آب كامل و

ت به پلاستيسيته آن نسب شكل پذيري و داراي ضريب ارتجاعي بالائي بوده و بتن معمولا .پي سد مي گردند

ه ب مشكلاتي را اين مسئله در مناطق زلزله خيز سؤال برانگيز بوده و. خاكهاي اطراف خويش كمتر مي باشد

 تنشهاي ديناميكي همراه خواهد داشت كه از جمله مي توان به شكننده بودن ديوارآب بند بتن تحت تاثير

ق ن مصالح ديوار آب بند در مناطبه عنوا آن يك ويژگي محدود كننده در استفاده از بتن شكنندگي. اشاره كرد

براي  تلاش زيادي ،از بتن معمولي طرف نمودن اين مشكل در استفاده جهت بر .باشدفعاليت زياد زلزله مي با

 است افزودن خاك رس و كاستن از درصد سيمان شاملكاهش ضريب ارتجاعي بتن صورت گرفته است كه 

 .(Harkauli, 1968 ) ميشودارتجاعي  ضريب کاهش مقاومت فشاري و همچنين که باعث کاهش

عبارت از شمعهاي بتني لب به لب در يك رديف پيوسته است كه با  ،از ديوارهاي آب بند بتني ینوع ديگر

اين روش از نظر اقتصادي مقرون به صرفه . سيستم هاي پيشرفته حفاري در محل مورد نظر اجرا مي شوند

در محيطهاي آبي نظير بستر درياها مورد استفاده  تاسيسات ساحلي وبيشتر در ايجاد ديوار آب بند در  بوده و

پايداري ترانشه  متداول بوده و ،جهت اينگونه ديوارهاي آب بند حفاریروش حفاري با گل قرار مي گيرد. 

 حفرشده توسط گل روان تامين مي گردد.

 ،خاك ضعيف هاي باندر زمي سازيپروژه هاي سد  همچنين در و مناطق داراي قابليت لرزه خيزي بالا در

 آب بندهاي بتن پلاستيك به علت كارايي مناسب و .مي شود استفادهب بند بتن پلاستيك آاستفاده از ديوار 

 با تغيير مكانهاي سد آببندهااينگونه . اي برخوردارند نفوذ ناپذيري مطلوب از اهميت ويژه شكل پذيري و

 (Hanjal and etal, 1984).  دهد میآن  هماهنگي نشان داده و تركهاي كمي در

  

 تزريقپرده  -2-5-2
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ا ي و ذرات خاک درشت دانه دانه به فضاي خالي ميان ريز بطور كلي تزريق عبارت از هدايت مواد سيماني و

در بسياري از موارد به عنوان يك روش مناسب جهت كاهش  می باشد اين روش سنگ بستر ترك خورده بوده

 مان ياسي با هاسنگ بين یهاكردن  درزه  هدف از تزريق پر اساًذپذيري به كارمي رود. اسيا از بين بردن نفو و

گمانه هاي تزريقي اين است كه   موقعيت بهينه  ،مصالح ديگر جهت كاهش تراوش نامطلوب است. بنابراين

نند سد ما تقاطع كافي با صفحات ديگر داشته باشد. باشد و عمودترين صفحات تراوش  به بحراني تقريباً

(Kalecik در ترکيه ) که عمل کارستي در فونداسيون جناح راست توسعه پيدا کرده و افزايش ضخامت آن در

تکيه گاه راست باعث نشت آب به طرف پايين دست از طريق چشمه هايي که در آهک بوجود آمده اند شد. 

بعد از آبگيري چشمه هاي جديد متر اجرا شده است.  02متر و عمق  022در اين محل عمل تزريق به طول 

پرده تزريق علاج بخش در سه مرحله نياز بود. مرحله اول پرده به مشاهده شد بنابراين بعد از ساخت سد 

عمق اين پرده مثل پرده سابق بود. مرحله بود. تزريق اصلي براي آببند کردن شکستگيها و غارهاي کارستي 

بيشتري بود. گمانه هايي هم در امتداد با تزريق اصلي براي  جديد با عمق ريقدوم عمليات اضافي شامل تز

متر بود. مرحله آخر اندازه گيري تزريق بين  440تعيين محل نشت حفاري گرديد  که ارتفاع اين گمانه ها 

سرريز و بدنه سد در قسمت زيرين سرريز بود. در نتيجه تخليه در چشمه هاي واقع در پايين دست سد خاکي 

 .(Sedat, T, 2002) يافتکاهش 

 ،اقتصادي قابل بررسي مي باشد. از ديدگاه اقتصادي با بزرگتر شدن پروژه مزاياي تزريق از دو ديدگاه فني و

, توجيه پذير می باشد. مزايای زيرا هزينه اجرايي با توجه به هزينه كل پروژه اقتصادي تزريق مزيت دارد روش

زريق از همچنين ت .ك در مقايسه با ساير تكنيكها شده استقابل ملاحظه به اين تكنياقتصادی سبب توجه 

 زير راه حلي مناسبي مي باشد: ديدگاه فني در موارد

پي  براي اجراي آن نياز به زهكشي است و زير زميني قرار دارد و آب هنگامي كه پي سازي در زير سطح -

در نتيجه مزاياي تزريق نسبت  زم استتري براي ساخت آن لا ارتفاع بيشتري مي باشد. و زمان طولانيداراي 

 به آبكشي بيشتر مي شود.

هنگامي كه دسترسي به عمق پي مشكل باشد مانند محلهايي كه رسيدن به سنگ بستر براي احداث سد  -

 .يا لايه ناتراوا يا سنگ بستر در عمق زياد باشد مقدور نباشد و
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لايه هاي مختلفي از لحاظ  ط مرزي ويشرا د ووقتي كه ابعاد هندسي محل فونداسيون خيلي پيچيده باش -

 .از نظر زمين شناسي وجود داشته باشد جنس و

امكان خاكبرداري در عمقهاي خيلي پايين  اجازه و ،وقتي كه وجود سازه هايي در مجاور فونداسيون جديد -

 .& ‚Ischy). د(موجود را موجب شو شايد هم ريزش فونداسيون جابجايي و را ندهد )چرا كه احتمال حركت و

Glossop‚ 1962)  

 براي موارد ذيل استفاده كرد: مي توان از تزريق

 نفوذ ناپذير كردن يك منطقه در زير يا اطراف يك سازه به منظور دستيابي به اهداف زير: -0

 باكيفيت خوب در عمقهاي كم. ،با كيفيت متوسط در عمق هاي زياد دائمي 9بدست آوردن يك ديوارآب بند -

به عنوان مثال در دوران ساختن يك سد بر  ،يك سازه از بند موقت در يك دوره ساختآحداث يك ديوار ا -

روي يك رودخانه بزرگ كه ممكن است دراين حالت يك آب بندي متوسط همراه با پمپاژ آب اقتصادي تر از 

 يك آب بندي كامل باشد.

با اين عمل مقاومت خاك به  ،يري از تراوش آبيا همراه با جلوگ تحكيم فونداسيون زمين به تنهايي و -0

در نتيجه  ( خاك زياد شده ويا قدرت محل )ظرفيت باربري فزايش مي يابد وا ا،منظور امكان حفاري تونله

 (King‚ 1961).  فونداسيون ساخته شده بر روي آن بيش از اندازه نشست نخواهد داشت

در اغلب موارد تزريق وقت اين است که  ،جلوگيري از تراوشدر مقايسه با راه حلهاي ديگر جهت معايب تزريق 

رانتر از راه ماشين آلاتي كه براي اجراي آن لازم است ممكن است گ نفرات و به علت تعداد تر است وگير

خصوصيات محل وابستگي زيادي  همچنين به علت اينكه روش تزريق به نوع كار وحلهاي ديگر تمام شود. 

مجرب مقدور نيست  اجراي آن توسط افراد غير متخصص و مشخصات استاندارد طراح و ه ولذا امكان تهي ،دارد

 (.0322)سيما فر,  تصحيح گردد كنترل و، طراحي "لازم است در حين اجراي تزريق دائما و

 

 رسي ترانشه -2-5-3

                                                           
9 Cut off wall 
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دهاي يت آن در سموقع ضخامت كم مناسب بوده و براي پي هاي با نفوذ پذيري زياد و ،بند اين نوع سيستم آب

وارهاي شيب اي با ديابتدا ترانشه  ،گونه سيستم آب بنداين ناپذير ميباشد. براي ايجاد خاكي در زير هسته نفوذ

عمليات خشكانيدن با  ،به موازات حفاري ترانشه دار به موازات محور سد در زير هسته نفوذناپذير حفر شده و

 ،اريپس از اتمام حف .صورت مي گيرد ،فره در مجاورت ترانشهپايين نگهداشتن سطح س زير زميني و پمپاژ آب

 بزیتوسط غلطكهاي پاچه  خاك با نفوذپذيري اندك )خاك رس( در لايه هايي به ضخامت معين پخش و

ا براي تامين اتصال كافي با سنگ بستر ي ناپذير و يك ضخامت كافي از مواد نفوذ تهيهبراي  متراكم مي شود.

لتري روي سطح في معمولا .با ارتفاع افزايش يابد متناسب پهناي كف ترانشه آب بند بايد ،ديگرناپذير  لايه نفوذ

انه مصالح د مي شود. پايين دست ترانشه آب بند براي جلوگيري از مهاجرت ريز دانه در درشت دانه پي تهيه

ت جريان عبوري از آن ممانعنسبت به  تا .داراي منافذ كوچك فيلتر به اندازه كافي بايد نفوذپذير باشد اي و

 ايجاد كند.ناچيزی 

عد از برداشت ب "قابل قبولي انجام گيرد. معمولا ۀسنگ بستر بايد به شيو رسي و ترانشه بندي در محل اتصالآب

تميز كردن  جهت كه معمولًا،كنندمي را به خوبي تميز آنناپذير  ذورسيدن به سنگ بستر لايه نف كامل آبرفت و

ا دستگاه ب سست را قسمتهاي هوازده و ،بعد از تميز كردن سنگ بستر .آب استفاده مي شود سنگ بستر از جت

صال مطمئن در محل ات حال جهت اينكه اتصال كافي و. تميز برسند به سنگ بستر سالم و تا برداشته ،برش

شت مي كنند بردا سانتي متر از سنگ سالم بستر را حفاري و 022-02حدود  ،سنگ بستر انجام گيرد ريشه و

ي شكل پذيري بيشتر انجام م چسبندگي بيشتر و كوبند اين كار بمنظور مي %0 را با رطوبت بالای سپس رس

ر د ترك نباشد نيازي به تزريق سنگ بستر نيست و ناپذير داراي درز و چنانچه سنگ بستر يا لايه نفوذ گيرد.

پايين دست ريشه رسي از چند رديف پرده  دست و در بالا سنگ بستر معمولًا ترك در صورت وجود درز و

 تزريق استفاده مي شود. 

به اجراي  نيازي آنزهكش استفاده مي كنند ولي در بالادست  رسي از فيلتر و هستهبطور كلي در پايين دست 

عوامل ديگر تاثيري در جهت جريان  افت سريع مخزن و ,دست در قسمت بالا زيرا، زهكش نيست فيلتر و

رسي به دليل عبور جريان تراوشي امكان شسته شدن مصالح ريزدانه  هستهد ولي در پايين دست نتراوشي ندار

ر رسي اجراي فيلتر د هستهبنابراين جهت جلوگيري از شسته شدن مصالح  .)رس( به پايين دست وجود دارد

 كت ذرات وكه از حر است داراي منافذي كوچك الزامي است. همانطور كه مي دانيم فيلتر آنپايين دست 

 ورينسبت به جريان عب البته به اندازه كافي نيز نفوذپذير است تا و ،مي آورد دانه هاي خاك جلوگيري به عمل
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جه به با تو مصالح فيلتر با دقت و ،انتخاب مصالح فيلتر بسيار مهم است ايجاد كند. ناچيزیآن ممانعت  از

 (0302افشار و نيک صفت, )د. نخاكي كه بايد از آن محافظت گردد انتخاب مي گرد

 

 

  آب بندي ناقص -2-5-4

قطع  عمل اصلي آن ب بندي گفته مي شود كه شالوده را به طور كامل آب بندي نمي كند وآآببندي ناقص به 

 آببندهاي ناقص در مؤثر است ،تراوشدر افزايش طول مسير  بلكه در محدود نمودن آن و ،نيست تراوشكلي 

ق زياد ي كه تا اعماياما در شالوده ها، ناپذير مي باشند بسيار مؤثرند عميق تر نفوذ در طبقاتشالوده هايي كه 

 تراوشمان كاهش راند ،عمق كلي لايه نفوذپذير آب بند شود %82بطوريكه اگرتا  ،نفوذپذيري قابل توجه دارند 

راندمان آب بندهاي  .نتيجه رضايتبخش گرفت ميتوان اين رو از آب بند ناقص از .رسدمي %52از آن فقط تا 

 .(0380)رحيمی,  ناقص كم است

 

 سپر فولادي  -2-5-5

ر مورد استفاده قرا به وسيله سپر كوبي در لايه نفوذپذير در پي سدها ايجاد مي شود و سپر فولادي عموماً

راف نحا بستهاي بين سپر ها و همچنين نشت آب از ميان قفل و اين روش به دليل هزينه بسيار بالا و گيرد.مي

رار امروزه كمتر مورد استفاده ق تامل بوده و غيره كه هيچكدام كنترل پذير نيستند قابل بررسي و پروفيلها و

مي گيرد. ممكن است براي اصلاح اين نقيصه روشهاي نظير ايجاد لرزش هنگام كوبيدن سپرها جهت خارج 

سپر فولادي از نظر دوام در  كار رود.يا استفاده از بنتونيت جهت بستن درزها ب نشدن سپر از محل اتصال و

 باعث مشكلاتي مواجه بوده و عدم امكان نفوذ آنها به سنگ كف زير لايه نفوذپذير با مقابل خوردگي و

از مزاياي سپر فولادي ايجاد آنها تا اعماق زياد مي  .شده استمحدوديتهاي در استفاده از اين ديوار آب بند 

ايط رن شهمچني ولادي بستگي به نفوذ مناسب به داخل لايه غير قابل نفوذ وباشد. كارايي آب بند هاي سپر ف

المانهاي آهن كوبي بعد از رانده شدن دارد. وقتي كه مواد پي غليظ باشد يا شامل تخته سنگ باشد كه مي 
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 داشتخواهد  یشود كه در آن صورت كارايي كم ت آنتواند باعث پاره شدن صفحه يا صدمه ديدن اتصالا

 (.0380می, )رحي

 

  بالادست نفوذناپذير پوشش -2-5-6

 .نفوذناپذير بالادست است پوششدر پي سدها استفاده از  تراوشيكي ديگر از روشهاي آب بندي يا كنترل 

اشد اندكي تراوش مجاز ب پر هزينه است و ,ناپذير واقع در زير سد لايه نفوذ تا بند كاملاحداث يك آب وقتي كه

ي نفوذپذيري پ اجراي آب بند عملي نباشد و يه نفوذپذير واقع در زير سد زياد باشد ويا وقتي كه عمق لا و

اگر  .وداده شفنفوذناپذير است پوشش از ،بطور متوسط بالا باشد در اين صورت ممكن است جهت كاهش تراوش

 تراوشدار قصورت كاهش م اينباشد در  ترنسبت به خاك بستر بطور قابل ملاحظه اي پايين پوششنفوذپذيري 

 خواهد داشت. پوشش نفوذناپذير فشار حفره اي در پايين دست سد رابطه مستقيم با طول و

در  لاپوشش با لتاثير بيشتري از افزايش طو یب تحت الارضآ زهدر افزايش  پوشش بالا دستنفوذپذيري 

 پوششايجاد  مستلزم جهت كنترل نشت پوششروش مناسب براي عملكرد بهتر  ،داشت خواهد بآ زهكاهش 

 .ناپذيري خواهد بود كه بطور مشابه در هسته نفوذناپذير سد بكار برده شده است با خاكهاي نفوذ نفوذ ناپذير

ز ا ضخامت معين اجراء شده و با در كف مخزن در قسمت بالادست سد وپوشش نفوذناپذير ازنقطه نظر اجراء 

ستگي ب پوشش نفوذ ناپذير بالا دستزم براي ضخامت لا طول و د.قسمت تحتاني هسته به آن متصل مي گرد

ر د ميزان تراوش عمق مخزن و ،ضخامت قشر پي نفوذپذير لايه بندي و، آنمستقيم به نفوذپذيري مصالح 

كارايي پوشش بالادست تا حد زيادي بستگي به نسبت ضرائب نفوذپذيري در امتداد  پايين دست خواهد داشت.

 ،گاه به طور دقيق مشخص نيستچهي چه نسبت اين ضرايب تقريباً گر، ردعمودي در زمين شالوده دا افقي و

به هر حال اگر بر اساس مساوي بودن ضرائب نفوذپذيري  .بزرگ باشد ولي ممكن است در مواردي رقمي نسبتاً

امتداد برابر ضريب  ضريب نفوذپذيري هر دو محاسبه گردد و تراوشعمودي مقدار  در امتداد افقي و ،شالوده

ط در مواردي شراي .حد بالايي را نشان مي دهد تراوشنظر گرفته شود مقدار محاسبه شده  وذپذيري افقي درنف

 يلتي وزيرا بتدريج رسوبات س، كمك مي كند پوشش نفوذناپذير بالادست بيشتر طبيعي مناسب به كارايي

 ايد.بندي اين پوشش مي افزآب امت وضخ خود بر رسي در بستر مخزن تجمع مي يابند و
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 .وجود مصالح نفوذناپذير در محل خيلي مهم است پوشش نفوذناپذير بالادستدر تصميم گيري استفاده از 

هت ج در اغلب مواقع بتن آسفالتي و بتن و رس و :عبارتند از پوشش بالادستمصالح نفوذناپذير  "معمولا

به داخل پي از  ده از رس()درصورت استفا پوشش بالا دستحركت مصالح ريزدانه  جلوگيري از فرسايش و

وند )حائری, مي ش ناپذير كار گذاشته نفوذپوشش  فيلتر استفاده مي كنند كه اين فيلتر ها در قسمت زيرين

0303) 

 

 روشهای کنترل نشت آب -2-6

انجام می گيرد که عبارتند از: الف( چاهکهای کاهنده  نشت آب در سدهاي خاكي به روشهاي مختلفي کنترل

 ج( زهکشها ترهای وزنیفشار ب( فيل

 

 چاهكهاي كاهنده فشار -2-6-1

بكار مي رود تا از بوجود آمدن فشار هيدرواستاتيكي  بالابرنده براي كاهش فشار چاهكهاي كاهنده فشار عموماً

غزش ل زيرا افزايش اين زير فشار بالاخره آب شستگي پي و، اضافي در قسمت پايين دست سد جلوگيري نمايد

بعلاوه اين كار ميزان دبي كنترل نشده اي كه در پايين دست جريان مي يابد را  .ل خواهد داشتبدنبا را بدنه

بطور كلي سدهائي  از بوجود آمدن چشمه هاي غير عادي در نقاط نامناسب جلوگيري مي نمايد. كاهش داده و

 وششج منفذی، فشاربل در مقاكه روي پي هاي لايه لايه با نفوذپذيري زياد ساخته مي شوند اگر قرار باشد 

.بدين منظور چاهكهاي كاهنده . تراوش و فرسايش سالم باقي بمانند بايد داراي يك نوع زهكش عميق باشند

در بعضي حالات نيز ديواره سپري از نوع سيمان  .فشار يكي از بهترين انواع زهكش براي كنترل نشت ميباشد

 اقتصادي ترين راه حل باشد. بهترين ويا ساير انواع ديواره ها ممكن است  لاي و و گل و

 ،)بجاي چاه( استفاده مي شودمنفذی بعضي مواقع جهت كاهش فشار  ،از محلهاي قرضه براي ساختمان سد 

ت و نبايد در بالادس .لذا توصيه مي شود كه محلهاي قرضه حتي الامكان از پايين دست محل سد انتخاب شود

موجود را تخريب مي نمايند. البته كاربرد آنها معايبي نيز دارد  ل نفوذزيرا روكش طبيعي غير قاب، انتخاب شود

 :از جمله آنها كه
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 ممكن است در طول عمر سد نياز به تعويض داشته باشند. داشته ومراقبت  احتياج به نگهداري و -

نشتي  بآ ،فشار کشود. در نزديكي هاي چاه موجب افزايش مقدار آن مي طول مسير نشت را كاهش داده و -

  به حد ارتفاع لبه چاهك مي رسد )فشار هيدرواستاتيكي(. تقريباً كاهش يافته و

اينچ  0تجربه نشان داده است كه براي بدست آوردن راندمان مناسب بايستي چاههائي با حداقل قطر داخلي 

ا كاهش داده حفر شوند كه ميزان فشار مورد نظر ر چاهها بايد طوري طراحي و. به صورت عميق حفر شوند و

درصد مناسبي از ظرفيت انتقال لايه خاك پي را كم نمايد بطوريكه در تغييرات سطح ارتفاع آب مخزن در  و

 نباشد.ماكزيمم نيازي به پمپ كردن آب  مواقع مينيمم و

اين كار براي بعضي از خاكهائي كه  .حفر نمود بايستي تا انتهاي لايه نفوذ پذير در صورت امكان چاهكها را

 .نها بسادگي نمي توان پيش بيني نمود حائز اهميت استآ را در الگوي نشت ساختمان آنها غير منظم بوده و

 ،نفوذپذير تستهاي آزمايشگاهي بر روي مدلهاي مختلف نشان داده است كه حتي براي پي هاي همگن و

 .ضخامت لايه باشد ميزان آبدهي آنها به مقدار زيادي كاهش مي يابد % 52چنانچه عمق چاهها كمتر از 

 اگر .ميزان دبي ناچيز خواهد بود باشد حفر چاهكها تاثير چنداني نداشته و % 05چنانچه عمق چاهها كمتر از 

سبت نفوذپذيري بيشتري ن ،ني لايهقسمت پائي عمق چاه طوري باشد كه تمام ضخامت لايه پي را طي ننمايد و

  و خارج نمودن آب نشتي ندارند منفذی چاهها اثر چنداني در كاهش فشاره قسمت بالائي آن داشته باشد باز ب

.(Sherad‚ 1967) 

 

 فيلتر هاي وزني -2-6-2

ها رفيلت. اين شودهاي خاك استفاده ميورم شدن لايه فيلترهاي وزني براي جلوگيري از آب شستگي و مت

 در واقع در بخشهای حساس پائين .ايندبايستي طوري طراحي شوند كه از آب شستگي و جوشش جلوگيري نم

تا وزن بيشتری را به زمين وارد کند و مانع  دست سد, خاک موجود با فيلترهای سنگينتر جايگزين می شود

  حاسبه می شود.زير م رابطه لهضريب اطمينان از نظر متورم شدن خاك بوسي از تورم خاک شود.

 Gs =V / U                                            (0-0رابطه) 

 ميزان فشار حفره اي Uجمع تنشهاي عمودي در هر نقطه از ستون خاك و V ضريب اطمينان و  Gsدر اينجا 

قطه در پايين فوتي از سطح خاك در يك ن 02مثلا"اگر بار پيزومتري در عمق  .در همان نقطه است ،)فشار آب(
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ا فوت بالاتر از سطح زمين باشد كل تنش عمودي در همان نقطه برابر ب 02دست سد در يك پي نفوذپذير 

پوند در هر فوت  005اگر وزن مخصوص خاك اشباع برابر با وزن مخصوص خاك اشباع ضربدر عمق است. 

فشار حفره اي برابر است  .شد پوند در هر فوت مربع خواهد 0052مكعب فرض شود جمع كل تنشها برابر با 

 پوند در هر فوت مربع. 0052ري يا با وزن مخصوص آب ضربدر بار پيزومت

ا ( برابر است بنظر شده براي مثال ميزان تنش عمودي در جهت بالا كه خنثي نشده است )از اصطكاك صرف

ري ي نشده با كارگذااگر اين يكصد پوند بر فوت مربع تنش خنث پوند بر فوت مربع و 0052–0052= -022

لايه هاي خاك اتفاق خواهد افتاد. وقتي  متورم شدن جوشش و ،فيلتر وزني با ضخامت مناسب خنثي نشود

اليكه در ح ،چون كل تنش افزايش مي يابدافزايش می يابد، فيلترهاي وزني بكار برده شود ضريب اطمينان 

بايستي به اندازه اي باشد كه حداقل ضريب اطمينان ضخامت فيلتر وزني  .مقدار فشار حفره اي ثابت مانده است

باشد تا در صورت افزايش  5/0اين ضريب اطمينان بايستي حداقل  تخريب فراهم نمايد. را از نظر فروريختگي و

 (Alavarez, et al. 1982). اطمينان لازم حاصل شده باشدار پيزومتري در بعضي نقاط بحراني، ب

 

 هازهكش -2-6-3

خط جريان در بدنه سدهای خاکی و  كنترل براي هازهكش .ز قسمتهاي مهم سد خاكي مي باشدزهكش يكي ا

 نفوذ از هرگونه تغيير فرم ناشي از نتيجتاً گيرد.مورد استفاده قرار میبدنه سد  جمع آوری آب تراوش يافته از

در اثر تحكيم يا در بعضي مواقع زهكشها براي كاهش فشار حفره اي كه . آب نشتي جلوگيري مي نمايند

 بارهاي ديناميكي زلزله بوجود مي آيد به كار مي روند.

هاي ه لاي       ايبراي اينست كه فشار حفرهزهكشهائي كه در ناحيه پاشنه يا پي سد خاكي به كار مي روند 

گي روش زهكشي بست .نفوذپذير زير پي سد كه با لايه هاي با نفوذپذيري كم پوشيده شده اند را كاهش دهد

بدين جهت لازم است براي زهكشها از . به اين دارد كه وضعيت نشت در داخل برش عرضي سد چگونه باشد

را به راحتي  تراوش ،ها بايد بدون افت بار زيادزهكش ضمناً ،فيلتر استفاده نمود تا از آب شستگي جلوگيري شود

 :مشخصات زير بايستي رعايت شود دباش براي اينكه فيلتر از خاك اطراف خود نفوذپذيرتر .انتقال دهند

 ( 15D) فيلتر  /(  15D خاك اطراف فيلتر)5 >
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 ويا:

 4 > ( 15D)فيلتر  /( 85D خاك اطراف فيلتر) 

لايه هاي خاك بدنه يا پي سد مي باشد كه در مجاورت زهكش قرار مي اينجا منظور از خاك اطراف فيلتر در 

 ضريب آبگذري فيلتر معمولاً  ،خاك اطراف زهكش باشد  15D ابراندازه بر 5يا  4يك فيلتر   15D اگر اندازه د.نگير

كه افت  مي دهد برابر ضريب آبگذري خاك اطراف زهكش خواهد بود. اين اطمينان 02تا  02حداقل حدود 

كند كه آبگذري مناسب در زهكش در صورتي فراهم است كه فرمول فوق مشخص مي .بار در فيلتر زياد نيست

 ,پس از خروج از خاك به داخل فيلتر زهكش تراوشب ورودي عمود بر راستاي زهكش باشد و جهت جريان آ

ند كه حداقل چ زهكش بايد بعنوان يك مجراي هيدروليكي طراحي گردد تا قادر باشد. براحتي جريان مي يابد

ود ساخته شوقتي زهكش با يك ظرفيت متناسب طراحي و  .از خود عبور دهد را پيش بيني شده تراوش برابر

 .(Cedergren, 1989) خط جريان به بالاتر از خط انتهائي بدنه زهكش نخواهد رسيد

 

 طبقه بندي زهكشها -2-7

لايه تشكيل  3تا  0در بيشتر موارد از  كه فيلترشود. تشکيل می، فيلتر از دو قسمت كانال انتقال و زهكش

كشهائي به زه صافي محافظ يا صافي معكوس گويند. به فيلتري كه در زهكشها بكار مي رود معمولًا .شده است

 .محيط رابط گويند خاكي بكار مي روند به خاطر ظرفيت زيادي كه دارند اصطلاحاً كه در سدهاي سنگي و

 زهکش از نوع بيرونی. -0زهکش از نوع درونی -0که عبارتند از:  نوع تقسيم مي شوند دوزهكشها به 

ار مورد استفاده قر ،باهمشهاي نوع دروني اغلب با زهك به كار مي روند وبندرت به تنهائي  زهکشهای بيرونی

همانطور كه از نامشان معلوم است در خارج از بدنه . كه به شكل يك زهكش مختلط عمل مي نمايند گيردمي

 دارد. را سد كار گذاشته مي شوند لذا نقش كوتاه كردن مسير نشت

ه براي اينك نفوذ آب در بدنه روبروست و اكي با مسئله نشت ويك مقطع خاكي همگن در سدهاي خ معمولًا

پايدار باشند لازمست مقطع بزرگي از توده خاك براي آنها در نظر  در مقابل آب شستگي مقاومت نموده و

چنين . لذا در مقاطع همگن هميشه يك زهكش در نظر مي گيرند كه زهكش دروني مي نامند ،گرفته شود

با شيب  ،افقي كار گذارده مي شود خط جريان در فشار اتمسفري را در داخل بدنهزهكش دروني كه بطور 



51 

 

تر زهكشهاي دروني در بيش زيادي پائين انداخته در نتيجه براي احداث سد به مقطع كوچكتري نياز خواهد بود.

 پی( و بدنه)مانند زهكش عمودي داخل  ،اين زهكشها بصورتهاي مختلفي مي گردد. سدهاي خاكي استعمال

 .بكار مي رود ،زهكش سنگ چين پاياب و

 

 

 

 زهكش عمودي داخل بدنه -

اگر اين زهكش ها در راستاي . دناين زهكشها در سدهاي همگن تاثير زيادي در كاهش فشار حفره اي دار

 .د تاثير آنها مانند آنست كه يك هسته مركزي متمايل در بالادست كار گذاشته شده باشدنشيب بالادست باش

دهاي خاكي همگن از نظر تئوري مي توان با كار گذاري زهكش هاي عمودي در داخل بدنه سد ميزان در س

ميزان قابل ملاحظه اي پائين  را به سطح آب مخزن رفتن فشار حفره اي داخل شيب بالادست در مواقع پائين

باشد از آن دور  ب ذخيره شده در حفره ها بجاي اينكه بطرف شيب بالادستآبصورتي كه جريان . انداخت

 شود.مي

 

  زهكش عمودي در داخل پي سد -

زهكشهاي عمودي نيز در داخل پي ايجاد مي شود كه بصورت يك چاهك براي  ،خاكي در سددهاي سنگي و

 جلوگيري پي )زه آّب( قطع جريان نشدت در زير پي سدد عمل مي نمايند تا با كاهش فشدار از آب شستگي

 .دنگذاري همراه باشبا فيلتر ده مي شود بايستي حتماًهاي رسوبي كار گذار در لايه اين زهکشها وقتي .شدود

 ‚ دنآن ميباشامثال  ، سدراميك وبتن ،فلز، ماسده انواع فيلترهائي كه در اين حالت به كار مي روند از شدن و

1963). .(Sherard‚ et al 

 

 زهكش سنگ چين پاياب -
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سانتي متري ساخته مي شود كه بصورت محيط رابط  02تا  05ي با قطر يهاسنگ چين پاياب معمولا" از سنگ

، سهشامل سه لايه ما فيلتر پاياب معمولًا سنگ چين اصلي عمل مي نمايند. بين قسمت همگن بدنه خاكي و

 35تا  05چين پاياب معمولا" بين  ارتفاع سنگ .شن و سنگ ريزه است

 اشد.بالاتر ب بايد از سطح آب در پائين دستدرصد ارتفاع سطح آب مخزن ساخته مي شود. انتهاي سنگ چين 

 شارفد زيرا فقط نندان تاثيري ندارچين پاياب در بعضي مواقع كه جنس پي ناهمگن است چ زهكشهاي سنگ

از  ،د داد. در اين گونه موارد علاوه بر كارگذاري اين زهكشهاناولين لايه نفوذپذير را كاهش خواه منفذی

 Sherard‚ et al). .(1963 ‚ فاده مي شودچاهكهاي كاهنده فشار نيز است

 

 طراحي زهكشها -2-8

در اين محاسبه  قابل محاسبه است.كل ميزان نشتي كه از يك سد بايد خارج گردد از طريق رسم شبكه جريان 

براي زهكشهاي افقي طراح بايستي ، فرض مي شود كه زهكش بدنه سد داراي ضريب آبگذري بي نهايت است

 شد كه خط آزاد جريان آب داخل زهكش از سطح بالاي زهكش بالاتر قرار نگيرد. در نظر داشته با

توان ضخامت مي بر اساس قانون دارسي بدست مي آيد كه براي حالت جريان آرام و 0-0رابطهبا استفاده از 

  كرد. محاسبه( را با دانستن ضريب آبگذري فيلتر Hزهكش )

 

 (0-0رابطه)

                                                                       Q = K H²/ 2L 

 = K  ()متر در ثانيه نفوذپذيریضريب       

 L =                                                   ( طول مسير جريان )متر  

    = Q                    (    در ثانيهمربع در واحد عرض )متر ميزان دبي                       

 = H                      ( است با ميزان بار )مترضخامت زهكش كه برابر                        
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دبي  ميزان ،برسد )جريانی که در مسير مستقيم نباشد( اگر در يك زهكش جريان به حالت نا آرام يا نيم آرام

بايستي ضخامت زهكش بزرگتر از مقدار  مي شود واست كه بر اساس قانون دارسي محاسبه  ي كمتر از مقدار

زهكش  ز يككه بايستي ا رادر صورتي كه حدود دبي جرياني  ه شودفرمول در نظر گرفتطريق محاسبه شده از 

حداقل ضريب آبگذري آنرا با يك دقت  ,مي توان بوسيله قانون دارسي در دسترس باشدحائل عبور نمايد 

  (Singh. and. Varshney‚ 1995) منطقي تخمين زد

Q =K I A                           ( 3-0رابطه)

 ي در فرمول.يپس از جابجا

K= Q /I A                                                        

I = h /l                                                    

آبگذري برابر مي شود  برابر يك گرفت و حداقل ضريب يباٌرا تقر( h/lمي توان ) ،عمودي نسبتاً هایزهكشدر 

  K= Q / A                             (.0324پازوش,  (با

فرض هم جهت بودن ضريب آبگذري خاك بدنه در بيشتر موارد  ،براي بررسي خصوصياتي مانند نشت آب

م جهت بودن اين ضريب را در نظر در بعضي موارد لازم است مسئله غير ه اماخيلي دور از واقعيت نيست 

نتيجه  دربراي كاهش نشت بكار مي رود در تركيب ذرات خود خيلي غير يكنواخت باشد که اگر خاكي  .گرفت

 .برابر با هم تفاوت خواهد داشت 02گاهي تا و 2تا  5نفوذ پذيري در يك لايه خاكريز در جهات مختلف 

حاسبه م با قرائت پيزومترها و مي توان نسبت ضريب آبگذري رادر سدهائي كه در آنها پيزومتر نصب شده است 

توزيع تئوري فشار تخمين زد. در چند مورد كه بدين طريق بررسي شده نشان مي دهد كه اگر بدنه سد با 

تجاوز نخواهد كرد )کميته  4به عمودي از  يكنواخت ساخته شده باشد نسبت ضريب آبگذري افقي خاك نرم و

 (.0322 ملی سدهای بزرگ,

 'Kباشد در صورتي كه نسبت  ''Kو مواد پي آن داراي ضريب آبگذري  'Kسد داراي ضريب آبگذري  اگر خاكريز

موارد  لبته در بيشترادر نظر گرفت. ) غيرقابل نفوذبه عنوان يك لايه  باشد مي توان پي را 022بيشتر از  ''Kبه 

يك لايه  در غير اين صورت نمي توان پي را .(كافي است برای تحقق اين شرط هم 32تا  05نسبت بين 

)کميته  دننظر گرفته شو با هم در بدنه را براي تعيين ناحيه نشتي بايد پي و محسوب نمود و غيرقابل نفوذ

 (.0322ملی سدهای بزرگ, 
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 ضدر نظر گرفته شود ميزان نشت در مقايسه با نشت حاصله از بدنه قابل اغما قابل نفوذ غيربه صورت  پياگر 

ب اگر نسبت ضري .گيردتحليل قرار مي ومورد تجزيه  تنها ميزان نشت حاصله از اجزاء بدنه محاسبه و بوده و

پنجم  ت وبيسآبگذري خاكريز بدنه به پي كوچكتر از يك صدم باشد )در عمل اغلب در نظر گرفتن كسر يك 

انتظار برخلاف آنچه كه  ،( 'Kذرير اين خاكها )خاك با ضريب آبگ( ميزان افت بار دتا يك سي ام كافي است

 .(0322)کميته ملی سدهای بزرگ,  كم خواهد بود ميرود

 

  روشهای اندازه گيری دبی نشت آب -2-9

 روشهای مختلفی برای اندازه گيری دبی نشت اب در سدها وجود دارد.

 

 

 

 اندازه گيري تراز سطح آب در يك سرريز مثلثي -الف

توسدددط سدددرريزهاي مثلثي  تر در دقيقه تجاوز نكند اندازه گيري آبگذريلي 5هنگامي كه دبي زهكشدددها از 

ن اي ،گرددميگيري اندازه تيغه سرريز آب روی ( انجام مي گيرد. در سرريز تامسون ارتفاعThomson)تامسون 

 د.ت مي آيتيغه بدس روی نشانه ثابت آب اشل و مستقيم اندازه گيري نمي شود بلكه با استفاده ازبطور  ارتفاع

 زير مقدار دبي جريان محاسبه مي شود.  رابطهاكنون با استفاده از 

    2.5h  ×Q (L/S) = 1420                                                                (4-0)رابطه 

       = h×85200 Q (L/min)  2.5                                                     (     5-0)رابطه 

h - ارتفاع آب روي سرريز بر حسب متر 

عاري از هرنوع رسوب و سفيدك باشد  سرريزهاي مثلثي بايد محكم، بدون هر گونه كجي و يا بريدگي باشد و

برابر ارتفاع تيغه آب روي سرريز باشد. اندازه  02در نقطه اي اقدام به اندازه گيري شود كه ارتفاع آب حداقل  و

اندازه گيريها بر اساس حجم ظرف و زمان پر  اساس ليتر بر دقيقه مي باشد و ب عموما برگيري دبي نشت آ
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گيري دبي تواتر اندازه شدن مي باشد و آنچه مهم است داشتن مجموع دبي نشت آب در كل سد مي باشد، 

نشت در آن  ي كه كل دبييمي گيرد و از آنجا  در تمام انواع سدها انجام  نشت در تمام دوره هاي عمر سد و

 (.0380هاي هشداردهنده در سدها مي باشد )شرکت مشاور پوياب,  مشخص است يكي از سيستم

 قانون مشخصي وجود ندارد كه چه ميزان دبي نشت را به عنوان يك دبي نرمال در نظر بگيريم،

 ولي مقدار دبي خروجي به عوامل زير بستگي دارد:

 لاح پياص كيفيت عمليات ترميم و وضعيت زمين و -

مان در درزه سي اي )كيفيت قالب بندي، بدنه بتني، درزه هاي اجرايي، نحوه تزريقكيفيت كارهاي بتني سازه -

 .نحوه ترميم هاي انجام شده( ها و

 ارتفاع تراز آب  -

زمين اطراف  سال نشتها كامل شده و 02الي  02دبي نشت در سالهاي اول عمر سد بيشتر است زيرا با گذشت 

بت نشت نس مقدار دبي. يابدكل دبي نشت در يك سد در طول زمان كاهش مي در نتيجهباع مي گردد نيز اش

زمان مهم است تغييرات  -ارتفاع و يا دبي -رسم مي گردد. آنچه در منحني دبي (H) ارتفاع آب مخزن زمان و به

 ممكن است ناشي از عادیغير افزايش  .ناگهاني است، چه به صورت كاهش يا چه به صورت افزايش دبي باشد

ز در ني بيش از حد انتظارو كاهش  يا سد باشدگاه و يا ايجاد يك حفره در تكيه  بالا آمدن سريع آب مخزن و

مل سال عا ، مقدار دبي در هرمي باشد. برخلاف تصور سديا تجمع ناگهاني رسوب در  اثر گرفتگي زهكش ها و

ي وقتي مشخص مي شود كه در يك تراز ثابت آب افزايش غير بلكه دبي غير عاد ،باشد نمي تعيين كننده اي

 (.0380عمول در ميزان نشت آب رخ مي دهد )شرکت مشاور پوياب, م

 

  به كمك پيزومترهااندازه گيری  -ب

سد و بعد از آن به طور مرتب اندازه گيري شده تا  احداثفشار حفره اي در سدها بايستي در طول زمان 

وجود آب در زير پي  فشار حفره اي خطري براي كاهش تنش موثر خاك وجود ندارد.اطمينان حاصل شود از 

ه قادر پي نمود به طوريك تا بتوان دقتهاي لازم در ساختمان شالوده و ،سد بايستي به طريقي اندازه گيري شود

ع عات از وضهدف اصلي از نصب پيزومتر اين است كه با ارائه اطلا باشند در مقابل فشار آب مقاومت نمايند.
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د ديگر کاربر .فرض شده توسط طراح بالاتر نرفته است مقدار از فشار بالابرندهاطمينان دهد كه  فشار منفذی,

 به بررسي و اين است كه چنانچه در حين عمل و دوران بهره برداري نقائصي در سد بوجود آيد، اين اطلاعات

خاصيت اطلاعات بدست آمده از پيزومترها به  سومين و مهمترين نمايد.می كمك  ائصتحليل نق تجزيه و

به افراد  حساب می آيند کمکه مدرن ب سد هايي كه از بعضي جوانب با ارتفاع زياد و یخصوص در سدها

 (.0380)شرکت مشاور پوياب,  طراحان سدها ميباشد حرفه اي و

 

 بيش از حدعملياتهاي تعمير و ترميم سدهاي خاكي داراي نشت آب  -2-11

نشت آب اعم از آنكه قابل مشاهده  تعيين مسير نشت آب هاي خطرناك كار بسيار مشكلي است. و ئيشناسا

گيري مقادير كل نشت آب در بسياري اندازه  و. جمع آوري در كليه سدهاي خاكي رخ مي دهد ،باشد يا نباشد

 ،مصالح تراواي پي از ساختگاههاي سدها كار مشكلي است چون بخش اعظم آن از طريق غارهاي زيرزميني يا

 .تخليه مي شودجريان سطحی اند كه داراي جريان سطحي ناچيز يا به طور كلي فاقد 

 

 سدها  تعمير مشكل نشت آب از پي و بدنه اقدامات براي ترميم و -

بدون ايجاد هيچگونه تاثير ، مي كنند حمل ممكن است نشت آب هايي كه ذرات ريز مصالح خاكريز يا پي را

 ،زماني كه مقدار كافي از مصالح براي ايجاد يك غار در بخش بالادست كنده شده باشد تا ،در سد قابل رويتي

ش با جريان آزاد به كانال فرساي ،آبي مخزن پر اين غار امكان دسترسي به مخزن را كه تحت تاثير بار .ادامه يابد

چشمه بزرگي را در قسمت  احتمالًا و باعث افزايش دبي آب در درون كانال مذكور گرديده ،يافته فراهم نموده

موده پي تسريع ن كندن مصالح را از داخل بدنه سد و ,اين دبي افزايش يافته. آوردمي  پايين دست سد بوجود

 گردد. ،اتفاق افتادتتون  مي تواند منجر به خرابي )شكست( بسيار سريع خاكريز نظير آنچه كه براي سد و

ل به حالت خرابي غير قاب و تبديلي نشت آب خطرناك پيش از توسعه شناساي ،پرسنل رفتارنگاري وظيفه

ي به طرف پايين دست سد م بال آسانترين مسيرآب به دن ،اين حال پس از آبگيري مخزن با .ترميم مي باشد

 آب مسيري را كه از آن، پي وجود داشته باشد نارسايي ها در خاكريز و در صورتي كه اين گونه نواقص و. باشد

تارنگاري بنابراين پرسنل رف .مي كند ق به آسانترين وجهي به طرف رقوم هاي پايين تر جريان مي يابد پيدا طري

 يادداشتهاي عمليات طراحي خاكريز و ،عمليات تزريق پي ،با همكاري طراحان بايد شرايط زمين شناسي محل
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شرايط موجود براي وقوع رگاب مساعد اجرايي را مورد بازبيني قرار دهند تا از اين طريق مشخص شود كه آيا 

بررسي گسترده اي )كه شامل موارد ذيل بوده ولي محدود به آنها نمي  لازم است مطالعات و ؟است يا خير

 :صورت گيرد (باشد

جريانهاي زير زميني از داخل درزه  و رسوبات معلق در كليه چشمه هاي پايين دست اندازه گيري دبي و -0

 .هاي سنگ

نيز از طريق نقشه برداري هوايي به  در بخش پايين دست سد و صحرايی مشاهدات ررسي ها وانجام ب -0

 ها خيس شدگي منظور كسب اطلاع از گسترش احتمالي محدوده چشمه ها و

 بازرسي محلي جهت اطلاع از وقوع احتمالي نشست ها يا غارهاي زيرزميني -3

كسب اطلاع از احتمال گسترده شدن فشار پيزومتري رسم خطوط هم پتانسيل داده هاي پيزومتري براي  -4

نگر ايجاد يك گذرگاه عريض از داخل يا از اط مي تواند نمايياين شرا، زياد به قسمت پايين دست سد نسبتاً

 .زير محل گود برداري هسته باشد

كسب اطلاع از  ترسيم خطوط هم تراز دما با استفاده از نتايج اندازه گيري هاي دماي آب پيزومترها براي -5

 راهيابي آب سردتر عميق ترين قسمتهاي مخزن به داخل پيزومترها 

 و از مخزن به طرف پيزومترها تراوشسرعت جريانهاي  براي كنترل مسير و 10رديابیانجام آزمايشات  -0

 .چشمه هاي پايين دست

 ص يا نارسايي احتمالي.حفاري نقاط مشكوك به منظور كشف نقاي –2

 به منظور ،شرايط حاكم تعيين مي كند كه مخزن، در حال وقوع مي باشد، ه شود كه رگاباگر تشخيص داد

در صورتي  .يا عمليات علاج بخشي كامل دارد يا خير جلوگيري از بروز يك وضعيت غير منتظره نياز به تخليه و

ام را می توان انجيل اقداماتي به شرح ذ ،كه مسير زه آب از داخل سنگ پي )كف دره يا تكيه گاهه( گذر نمايد

 :داد

 شيميايي يا آسفالت (مواد  ،)سيمان :تزريق -0

                                                           
10 Dye 
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ديواره ساخته شده با اجزاء بتني نظير آنچه كه در سد ولف كريك تعبيه شده يا ديواره  :ديوار آب بند -0

( Walter. F. Georgeساخته شده با استفاده از قطعات پيش ساخته بتني مانند آنچه كه در سد والتراف .جورج )

 اجرا شده است.

ه مانند آنچ ،تزريق سنگ به منظور آب بندي دائمي منافذ موجود در سنگ برداشتن بخشي از خاكريز و -3

 كه در حوزه آبريز كونه وانگوكريك انجام گرديد.

دوغاب سيمان تنها منافذ موجود در درزه هاي سنگ را پر مي . تزريق تنها مي تواند يك راه حل موقتي باشد

احاطه شده باشد كه در اين صورت امكان  هوازدهدر اكثر مواقع دوغاب ممكن است توسط خاك يا سنگ  .دكن

 .وجود دارد تراوشاز ميان رفتن آن با گذشت زمان توسط  شسته شدن و

نگ از نارسايي س ناشي از ميان مصالح روبار در قسمت زيرين خاكريز گذر كرده و تراوشدر شرايطي كه مسير 

 مي توان بكار بست: آنگاه توصيه هاي ذيل را، دپي نباش

ه ب تراوشجمع آوري  نظور كاهش  فشار وتعبيه چاههاي فشارشكن در قسمت پاشنه پايين دست به م -0

 طور كنترل شده 

نيز جلوگيري از تورم پي از طريق  فيلترهاي معكوس دانه بندي شده با هدف جلوگيري از بروز رگاب و -0

 ها.افزودن به وزن آن

 يك به اتصال آن همچنين از ميان لايه هاي نشت آب و تعبيه ديوار آب بند در قسمت مياني خاكريز و -3

 لايه ضخيم نفوذناپذير يا به سنگ پي

 دارد. نوع مصالح پي به اندازه منافذ و هکه بست مواد شيميايي و تزريق دوغاب سيمان -4

مي  استفاده، جايي كه نشت آب جريان دارد دن نقاط پستدر بسياري موارد از فيلترهاي معكوس براي پر كر

 .علاوه بر اين از چاههاي فشارشكن به منظور كاهش فشارهاي ايجاد شده در عمق استفاده مي شود. شود

اغلب آبگيري مخزن باعث بالا آمدن ، سوبات رودخانه اي نفوذ پذير ضخيمدر سدهاي خاكي بنا شده بر روي ر

 وصاًخص ،يا رسيدن تراز آن به سطح زمين مي شود. اين وضعيت بخش پايين دست وسطح آب زير زميني در 

را مي توان  نشت آب ها گردد.جر به بروز نشت آب هاي متمركز مياغلب من ،در كانال تخليه سازه هاي خروجي

ت زيرين ماز طريق پوشاندن قسمت كف و شيبهاي جانبي كانال با لايه اي از فيلتر با دانه بندي مناسب در قس
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 (وگيري از انتقال ذرات ريزدانه پي( برروي لايه فيلتر )به منظور جلنيز يك لايه محافظ سنگي )ريپ رپ و

توان از زهكش هاي افقي براي جمع آوري نشت آب در گاهها ميتكيه كنترل نمود. به منظور تخليه آب درون

  قسمت انتهاي رويه استفاده نمود.

 

 بدنه پي و اي داراي مشكل نشت آب ازسابقه عمليات ترميم سده -

( از يك لايه شبكه اي فولادي در پي خاكريز به منظور Huntingtonمهندسين ارتش آمريكا در ناحيه )گردان 

 4/0عمليات اجرايي خاكريز اصلي در ارتفاع  .متري استفاده نمود 5/2مقاومت لازم براي تكميل خاكريز  ايجاد

هاي  آناليز بررسي ها و. مكرر قبل از دسترسي به ارتفاع طراحي متوقف گرديدمتر به دليل بروز خرابي هاي 

ته )کمي رس نرم بوده است به دلايل پي ضعيف متشكل از تورب و اخير نشان داده كه وقوع خرابي ها اصولًا

 .(0322ملی سدهای بزرگ, 

ي رفتارنگاري در زمان اجرا پيش بيني نوع دستگاههاي لازم برا و 11براي تعيين مناسب ترين مصالح تسليح

ازشبكه سيمي فولادي به عنوان مصالح  ,شيشه ,فيبر، جنس پوليستر ازبه جاي ورقهاي صافي  انجام گرديد.

شبكه فولادي داراي تنها مصالحي بود كه مقاومت لازم را در تنها يك لايه منفرد  .مسلح كننده استفاده گرديده

پي تغيير مكان هاي بسيار كمتري را در  خاكريز و ،ده از شبكه فولاديبعلاوه در صورت استفا .فراهم مي نمود

 .مقايسه با انواع مصالح ديگر متحمل ميشوند

ميان  از در قسمت بالادست و ،بمنظور جلوگيري از نشت آب از پي ،يك ترانشه پوشيده شده با غشاء محافظ

ه منظور قطع كردن هر مسير زه آبي كه پتوي زهكش افقي پاياب ب .به داخل رس نرم ايجاد گرديد تورب و

ايجاد ترانشه  .گرديده استلوله جمع آوري كننده نشت آب مجهز به يك  ،ديوار آب بند را ميان بر مي زند

 .لازم تشخيص داده شد ،0000)ديوار( آب بند به دليل نشت آب قابل ملاحظه از سد در حين سيل سال 

آناليزهاي پايداري دراز مدت نشان ميدهد كه  پوشانده شد.هك سيم فولادي با آ ,به منظور كاهش خوردگي

 ,ايجاد پايداري لازم حد كافي و بهپس از گذشت ده سال كه تحكيم خاك پي باعث افزايش مقاومت برشي 

 (0322د شبكه فولادي نخواهد بود )کميته ملی سدهای بزرگ, نيازي به وجو

                                                           
11 Reinforcing 
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 ز مخزن سدهاتعمير مشكل نشت آب ا اقدامات براي ترميم و -

احداث سد عملي گردد به مراتب  جلوگيري از تراوش آب از مخازن چنانكه در مراحل برنامه ريزي و اجتناب و

اعمال اقدامات  پر شدن مخزن دسترسي به آن جهت بازرسي و با. سهل تر از مرحله بهره برداري از مخازن است

تباه يك اش ه برداري از آن نيز تداخل پيدا مي كند.با برنامه بهر مشكلتر گرديده و اصلاحي عملًا ترميمي و

وجه ت به جايگاه سد و متمركز نمودن بررسيها صرفاً، مشترك كه در بسياري از پروژه هاي گذشته ملحوظ است

بسياري از مخازن واقع در نواحي مطلوب توپوگرافيكي متعاقب  ،عجولانه به نواحي مخزن مي باشد شتاب زده و

ط محي تدارك نقشه هاي زمين شناسي كف مخزن و تهيه و مسئله نشت مواجه گرديده اند.مخزن با  پر شدن

بمنظور تعيين مسير نشت آب از اولويت زيادي در برنامه  ،با مقياس مناسب به طريق مطلوب و جامع و، آن

 بررسي محل سد برخوردار است.

 ،كند كه منجر به پيش بيني نشتبررسيهاي اوليه زمين شناسي شرايطي را جستجو نموده يا مشخص مي 

انجام شود, ها در اين مرحله  نواحي دچار خسارت مي گردد. اگر پيش بيني محتمل ترين مسير جريان آب و

يا مطالعات دقيق تر جهت تخمين دبي  سد مردود اعلام مي گردد محل مخزن و ،كنترل امكانپذير مي باشد

ي اين نكته كه آيا مسائل پيش بيني شده را مي توان با اقدامات يا بررس پيش بيني بازتاب آن و , وتراوش مخزن

كه  روشهاي است مستلزم كاربرد تكنيكها واين مرحله از بررسي معمولًا. عملي كنترل نمود صورت مي پذيرد

در اين راستا يك هيدرولوژيست آبهاي زيرزميني مجرب مي تواند به نحو شايسته اي تكنيكهاي فوق را پياده 

روشن مي سازد كه آيا نشت از مخزن صورت كاربرد روش پيشنهادي در ذيل غالباً يا رهبري نمايد. ونموده 

 .يا در شرائط وقوع تا چه حد نشت آب جدي تلقي شود مي پذيرد و

ممكن است كاسته شود مشروط بر آنكه سطح  تراوش از مخازن واقع در سازندهاي قابليت نفوذپذيري زياد -0

تحت اين شرايط آب زيرزميني به حركت خود به سمت مخزن . باشد پايين خشكفصول  ربخاطآب زيرزميني 

 در نتيجه در حواشي مخزن به سمت خارج تراوش نخواهد نمود. ادامه داده و

بررسيها مستلزم جمع آوري اطلاعات صحرائي بمنظور تعيين موقعيت چاههاي آب  بسياري از اين مطالعات و

سطح آب زيرزميني از منابع محلي  گردآوري اطلاعات حاصل از چاه و خزن وموجود در مجاورت حاشيه م

استناد اين اطلاعات مسيرهاي ه ب، فقدان اطلاعات حاصل از پيزومترها ضروريست صورت لزوم و.در  است
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اندازه گيري به منظور توجيه سطوح پيزومتري صورت  حدود آن مشخص ميگردد و پتانسيل نشت تعيين و

  رزيابي پتانسيل تراوش مخزن بر مبناي آناليز اطلاعات فوق عملي مي گردد.پذيرد. امي

نشانه عدم دخول آب را مي توان از طريق ثبت دبي آب  در نواحي كه آبراهه ها از مخزن عبور مي كنند، –0

د وكف مخزن را تشكيل ميدهند در زير ر سازندهائي كه ديواره و .تراوش شده به درون رودخانه تعيين نمود

 خانه واقع شده اند.

يه ته ،در جهات گوناگون تشكيل شده باشد چنانكه مخزن از ته نشستهاي رسوبي واجد خواص يكسان –3

از  پتانسيل نشت شبكه هاي جريان امكانپذير خواهد بود كه بدين طريق ميزان نشت را مي توان تخمين زد.

بوسيله  ،حاشيه هاي دست نخورده مخزن رادر ، طريق درزه ها يا كانالهاي حاصل از حل مواد متشكله

آزمايشهاي فشار يا قابليت نفوذ پذيري مي توان تعيين نمود كه اين آزمايشها در سوراخهاي محفوره عملي مي 

 گردد.

حاصل از نشت ه تغييرات در ميزان آب ذخيره شد ميزان خروجي آب و، در شرايط بهره برداري از مخزن -4

 ز معادله هيدرولوژيك تراوش و موازنه مقادير آب ورودي محاسبه نمود.را مي توان با استفاده ا

ترميم مخازني كه دچار نشت ناحيه اي گرديده اند معمولا"به طريق نصب پرده هاي تزريق ديواره هاي آب بند 

 در مواردي كه گردد.مي فرشهاي بالادست يا نصب فيلترهاي حفاظتي وزني در خروجي پاياب عملي ،مثبت

ب سطح آ، يا از ديدگاه اقتصادي قابل توجيه نباشد ات فوق منجر به جلوگيري از تراوش نگرديده وتمهيد

قابل ذكر است كه برخي از مخازن به سبب شرايط بحراني  مخزن پايين تر از محل نشت نگهداري مي گردد.

ی  بخشي برخی از سدها علاج مثالهائی از ارزيابی عملکرد اقدامات 0-0در جدول  متروكه اعلام گرديده اند.

 (.0322)کميته ملی سدهای بزرگ,  جهان آورده شده است

 ی جهان برخی از سدها ارزيابي عملكرد اقدامات علاج بخشيمثالهايی از  -0-0جدول

 مساله ارزيابي شده

ابزاري كه اهميت زيادي 
مشكلات  در تحليل

 موجود داشته اند

سال پايان 
عمليات 
 اجرايي

 سد محل

 اجرای يري و كنترل نتايج نشان داد كه اندازه گ
 توين بيوتس تكزاس 1963 پيزومترها و نشت آب .عمليات تزريق كاملا موفقيت آميز نبوده است
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الا ب عملكرد رضايت بخش عمليات علاج بخشي برم
 .گرديد دست به صورت موثري كنترل

پيزومترهاي تار مرتعش ، 
شيب سنج ها و نقاط 
 اندازه گيري سطحي

 سن لوئيس کاليفرنيا 1967

ثابت كرد كه عمليات تزريق ترميمي موثر واقع 
 .شده است

سنجش رفتار پيزومترها 
 و آب هاي نشتي

 استارويشن يوتا 1970

كمك به كنترل نشت آب نياز  ينشان داد كه برا
سنجش رفتار پيزومترها  به تعبيه زهكش علاج دهنده در تكيه گاه مي باشد

 و آب هاي نشتي
 يوتا 1974

سولجر 

 کريك

اين طريق زهكشي شيب هاي كناره و عمليات  از
آب بندي ديواره هاي مخزن به گونه اي موثر انجام 

 .شد

پيزومترها و شيب سنج 
 ها

 کلرادو 1981
ماونت 

 البرت

آب بندي ديواره  ،نشان داد كه چاه هاي فشار شكن
هاي مخزن و عمليات تزريق ترميمي به تنهايي 

ه و ايجاد يك سكو لازم است. رضايت بخش نبود
 ..درسان ي تعبيه سكو را متعاقبا به اثباتكاراي

سنجش رفتار پيزومترها 
 و آب هاي نشتي

 هلينا ولي مونتانا 1958

نشان داد كه عملكرد سكوي علاج دهنده در 
جلوگيري از بروز تغيير مكان هاي تكيه گاه ها 

 .رضايت بخش و موثر بوده است
 گواهاتاکا وريكوپورت 1926 شيب سنج
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 مقدمه -8-0

 سنج، شيب فشار، کنترل ابزارهای شامل گروه چند به سدها در استفاده مورد ابزارهای کلی بطور

 گير اندازه دستگاه پاندول، سنج، کرنش دماسنج، سنج، نشست سنج، ترک سنج، دبی سنج، انبساط

 لفص اين در. شوند می تقسيم...  و هواشناسی ايستگاه بنگار، شتا نج،س انحراف مخزن، آب سطح

 استفاده موارد و شده معرفی بتني و خاكي ايسده نگاری رفتار در استفاده مورد ابزارهاي از برخي

 .گيرد می قرار بررسي مورد هاابزار اين انتخاب دليل و

 

 آب فشار کنترل ابزارهای -8-2

 زير شرح به آنها كاركرد .شود مي استفاده آب فشار گيري اندازه منظور به ها پيزومتر انواع از

 :است

 شارف تاثير دليل به كه ،پي و خاكريز مختلف نقاط در گذاري بار از ناشي فشارهاي گيري اندازه - 0

 ايستايي سطح و فشار گيري اندازه -2 .باشد مي اجرا حين در زيادي اهميت داراي پايداري، در منفذي

 از ناشي هايناپايداري ساير و رگاب بروز تمالاح دليل به كه پي و خاكريز در آب نشت از ناشي اصلي

 (.0832 وفائيان،) گرد مي محسوب سد از برداري بهره در مهمي بسيار هاي گيري اندازه از آب نشت

 .وندش يم تقسيم باز يستمس و بسته ستميس زومترهایيپ عمومی هتدس دو به سنج فشار یهايزومترپ

 

  بسته سيستم نوع از پيزومترهای -8-2-0

 -2 مرتعش تار نوع از الکتريکی زومتريپ -0: از عبارتند بسته سيستم نوع از پيزومترهای

 پيزومترهای

 پنوماتيکی پيزومترهای -8 هيدروليکی

 

 مرتعش تار نوع از الکتريکی پيزومترهای -8-2-0-0

 موارد. شاااود مي اساااتفاده گمانه درون آب فشاااار و عارتفا گيري اندازه براي پيزومترها نوع اين

 گيري اندازه ،گلي و رسي خاکهاي در مجاز حد از بيش فشاارهاي کنترل شاامل ابزار اين از اساتفاده
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 شااايب و رونده بالا فشاااارهاي گيري اندازه و نفوذپذيري کنترل و گيري اندازه آب، ارتفاع خودکار

 متفاوت هاي روزنه با هاي فيلتر و باشاااد مي صااانوعیم و طبيعي شااايبهاي و سااادها در هيدروليکی

 .(Soil, 2oo6) باشد مي مختلف کاربردهاي جهت

 بصل اياستوانه بدنه يك شامل كه شده تشكيل زنگ ضد فولاد از سرتاسري صورت به مبدل بدنه

 يراتتغي برابر در حساس و الاستيك ديافراگم يك آن ديگر انتهاي در و بسته انتها يك در باشدكهمي

 طرف از و استوانه ثابت انتهاي به طرف يك از اوليه کشش تحت فولادي تار يك. دارد وجود فشار

 فولادي تار وسط بالاي در مرتعش تار مبدل محفظه درون در .است شده متصل فوق ديافراگم به ديگر

 بيعيط فركانس در فولادي تار ارتعاش باعث مغناطيسي القائ با كه دارد وجود مغناطيسي پيچ سيم يك

 ودش مي     وارد ديافراگم سطح بر كه ايحفره آب فشار. گرددمي( است تار كشش به وابسته كه) نآ

 آن رتعاشا فركانس تغيير نهايت در و تار كشش ميزان تغيير نتيجه در و ديافراگم شكل تغيير باعث

 لتاژهايو برابر در ولتاژ فظمحا توسط همگي مغناطيسي پيچ سيم و ديافراگم اي استوانه بدنه .ميگردد

 .شود مي محافظت صاعقه وقوع حين شديد

 ارت سيستم درون پيچ سيم مجموعه به الكتريكي هاي پالس فرستادن با مرتعش تار قرائت دستگاه

 طبيعي فركانس در و شده رها و كشيده ايلحظه صورت به فولادي تار كه شود مي باعث مرتعش

 در متناوبي جريان موجود، مغناطيسي ميدان در فولادي تار اتنوسان ناي خاطر به و. كند نوسان خود

 ولتاژ قرائت، دستگاه. شود مي ثبت قرائت دستگاه توسط آن ميزان كه شود مي ايجاد پيچ سيم

 دقت با مرتعش تار نوسان پريود آن، از استفاده با كه كند مي تبديل شكل مربعي موج به را سينوسي

 .(0-8 شكل) دشو مي گيري اندازه خوبي

 .باشد می زير بصورت مناسب مرتعش تار پيزومتر تار يک مشخصات

 محدوده -8 .باشد زنگ ضد فولاد جنس از -2 .باشد تائيد مورد و قبول قابل دوام نظر از -0

 کاري دماي -0 ±0/1% .:02دقت -4 (آب متر 001 و 81 ، 01) kpa0011 ، 011 ، 811:کاري

 اجزاء کليه -0 کاري محدوده 011: % بار اضافه تحمل ظرفيت -6 رادسانتيگ درجه 01 الي -81: 

 هاي برگه سازنده شرکت است لازم -3. باشند بند آب تحمل، قابل فشار برابر سه تا بايستي دستگاه

 با همراه حرارتي تغييرات به توجه با را :08اصلاحي ضريبهاي شامل دستگاه هر براي کاليبراسيون

 باشد صاعقه محافظ و جريان شدت نيناگها تغييرات محافظ به مجهز -9 .يدنما ارائه ها دستگاه

(Geonor Manufacturing, 2000). 

 

  الکتريکی پيزومترهای روی بر رفشا و حرارت درجه اثر -

                                                           
yAccurac 12 

Correction Factor 13 
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 دما تغييرات -

 ايدم تغييرات اثر كه است شاده انتخاب ايگونه به الكتريكي هاي مبدل سااخت در رفته بكار مصاالح

 داخل هواي مرتعش، تار محفظه بندي آب حين آن بر علاوه. رساندمي حداقل به را سلول بر ونپيرام

. ودش گيريپيش ديافراگم به دروني فشاار اعمال از پيزومتر دماي رفتن بالا با تا شاود مي تخليه آن

 يراتتغي اثر. باشاادمي بعدي هاي قرائت و صاافر قرائت در آن تفاوت به مربوط دما تغييرات اهميت

 شااااديدتر( آب فشااااار متر 81،01،011) پايين فشاااااري هاي ظرفيت با پيزومترهاي مورد در دما

 شده استفاده نازكتر ديافراگم يك از مرتعش تار سيستم براي پيزومترها نوع اين در كه چرا باشادمي

 دما تغييرات برابر در حساااااساااايت و 0/1% الكتريكي مبدل كار دقت اينكه به توجه با. اساااات

 نياز باشد، درجه 01 از كمتر دما تغييرات صاورتيكه در بنابراين ،اسات فشااري ظرفيت كل%12/1

  رجهد بايستي باشد داشته وجود زياد حرارتي تغييرات احتمال صورتيكه در. نيست دما دادن اثر به

 ،شود گيري اندازه جداگانه تورترميسا يك يا و پيزومتر داخل ترميساتور از  اساتفاده  با محيط حرارت

 تتغييرا كه هنگامي .ميشااود اعمال نتايج به تصااحيح ضاارايب از اسااتفاده با شااده گيري اندازه دماي

 دشو پيزومتر جسم در حرارتي شيب يك ايجاد باعث پيزومتر پيرامون محيط در حرارت درجه سريع

 به بايسااااتي پيزومتر اوليه ائتقر ثبت براي خاطر همين به ،ميشااااود ايجاد آن در بزرگي خطاهاي

 ربهت اينكار براي. برسااد تعادل به آن پيرامون محيط با ابزار حرارت درجه تا كرد صاابر كافي اندازه

 مورد در. نمود مساااتغرق عمق كم آب با گمانه داخل در مدتي را پيزومترها نصاااب، از قبل اسااات

 اشتد نگه دور بايد آفتاب نور ستقيمم تابش از اندازي ساايه با را آنها نيز كل تنش هاي فشاارسانج

  .برسد ثابت مقدار يك به قرائت دستگاه در شده داده نمايش عدد مقدار تا

  جو فشار تغييرات -

 تار رد شكل تغيير باعث مبدل، ديافراگم بر شده اعمال خارجي فشار شد اشاره نيز قبلااً كه همانگونه

 -اندازه شده اعمال فشار تغييرات مقدار آن روي زا كه ميگردد آن ارتعاش طبيعي فركانس و فولادي

 تار محفظه داخل هواي كارخانه، در آن بنديآب و ابزار اختس هنگام كه آنجايي از. ميشود گيري

 اضافي فشار يك اعمال باعث جو فشار عمل در ابزار از استفاده حين در لذا شود مي تخليه مرتعش

 زكنا هاي ديافراگم با مرتعش تار مبدل هاي سيستم مورد در مسئله اين. ميگردد ديافراگم سطح بر

 تغيير آب، متر 01 فشاري ظرفيت با الكتريكي پيزومتر يك در مثال عنوان به. شود مي ديده بيشتر

 بيشتر ميليمتر 011 اندازه به اي حفره آب رفشا ثبت باعث millibar  01± اندازه به جوي فشار

 محل جوي فشار بايستي باشد، توجه مورد كوچك فشارهاي اتتغيير ميزان كه مواردي در. شودمي

 ود اين تفاضل. باشد دست در بعدي هاي قرائت در جو فشار نيز و اوليه قرائت حين نصب از قبل

اً جوي فشار  .(Hanna, 1985) ميشود بسته جمع شده گيري اندازه فشار با مستقيما
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 گمانه در الکتريکي پيزومترهاي نصب طريقه -

 داراي سنسور خود که) فلزي سنسور و رشته چهار کابلهاي قسمت دو از الکتريکي هاي ومترپيز

 24 را رپيزومت فيلتر ابتدا ابزار اين نصب براي. است شده تشکيل .(باشد می آب نفوذ برای فيلتري

 سسپ ،بسته سنسور روي را آن فيلتر، کامل اشباع از بعد ،کنند مي اشباع آب در نصب از قبل ساعت

 کنند،يم پر مرطوب شده شسته ماسه با را کيسه داخل بعد داده قرار ژئوتکستال کيسه داخل را سنسور

 ماسه با متر 0 الي 0/1 را گمانه ته گمانه، داخل پيزومتر سنسور حاوی کيسه کردن وارد از قبل

 0 يال 0/1 بارهدو رسيد گمانه ته به وقتي کرده گمانه وارد را پيزومتر بعد و کنند مي پر شده شسته

 آب ايدار گمانه اگر ،ميريزند بنتونيت قرص متر يک اندازه به سپس ريزند مي شده شسته ماسه متر

 گمانه هب ،بنتونيت قرص ريختن از بعد باشد خشک گمانه اگر ولي نيست بآ ريختن به نيازي باشد

 را گمانه عمق بقيه تساع 24 از بعد شود، بند آب بنتونيت قرص توسط گمانه تا كنند مي اضاف آب

 .(2-8شكل) کنند مي دوغاب( دستورالعمل طبق) بنتونيت و سيمان دوغاب از مخلوطي با

 

 درخاکريز الکتريکي پيزومترهاي نصب طريقه -

 طراحي ابزار براي که حليم در متر يک الی نيم عرض و عمق به اي ترانشه ابتدا منظور اين برای

 حفر ترانشه پاي در پيزومتر سنسور اندازه به شکاف يک بعد ،(8-8شكل) ميکنند ايجاد است، شده

 شکاف اين در را نسورس نيست ژئوتکستال به نيازي خاکريز پيزومترهاي در ،(4-8شكل) کنندمي

 ترانشه خود مصالح جنس از مرطوب خاک داخل را سنسور و دهند مي قرار افقي بصورت شده جاداي

 ار تحکيم عمل دستي تراکم دستگاه با و پوشانند مي نرم کخا با را سنسور روي بعد ميدهند قرار

 (.0830 سدافزار،) است شده داده نشان 0-8 شکل در که دهند مي انجام

 

  هيدروليكي پيزومترهاي -8-2-0-2

 آنها هاي پي و خاكي سدهاي در موجود منفذي آب فشارهاي ،(اي دولوله) هيدروليكي پيزومترهاي

 د،س دست پايين پاشنه در واقع ،انتهايي هاي چاه در شده تعبيه نمايانگر صفحات از استفاده با را

 به و يافته ادامه پيزومتر كف از كه ،آب از مملو لوله دو طريق از فشار .كنند مي گيري -اندازه

 فيمختل اجزاء از هيدروليكي پيزومتر. شودمي گيريانداره گردد، مي منتقل فشار نمايانگر صفحات

 اندازه گيج با همراه ،پلاستيكي لنگيش دو به متصل متخلخل فيلتر المان شامل كه ستا شده تشكيل

 يجگ قرائت متوسط افزودن با پيزومتري تراز. باشد مي ها لنگيش از يك هر انتهاي در فشار گيري

 نياز هوازدايي واحد يك به و04شده هوازدايي ،آب تهيه براي. آيد مي بدست فشار هاي گيج تراز به ها

                                                           
aired water –De  14 
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 رس شامل سيستم اين مختلف اجزا. شود استفاده پمپ از بايد نيز لازم فشار تامين براي دباشيم

 .ميباشد هوازدايي تجهيزات و لنگيش داخل مايع شلنگها، پيزومتر،

 و ندارد پوش در آن سر دو پيزومتر، نوع اين در باشد، سرگرد با استوانه نوع از بايد پيزومتر سر

 رفيلت همان را آن ديگر سر. باشد مي متصل آن به فلزي لوله دو كه است، شدرپو داراي سر يك فقط

 بايد فيلتر اين. است فيلتر اي استوانه بخش ادامه در يكپارچه اي كره نيم بصورت كه ميدهد تشكيل

 و درپوش جنس. باشد ميكرون، يك حدود در حفراتي قطر و بالا گذاري هوا ارزش با سراميكي فيلتر

 جنس از بايد نيز پوش در واشر. باشد زنگ ضد و فولاد از بايد آن به مربوط اريفش اتصالهاي

 و فشاري هاي اتصال طول در آب مجراي قطر كه شود توجه مهم نكته اين به بايد. باشد نئوپرن

 .شود مي گرفتگي باعث صورت اين غير در چون باشد شلنگها داخلي قطر از كمتر نبايد درپوش

 بسيار ،كننده نرم وجود عدم. باشد اتيلن پلي پوشش يك با ,00نشده نرم نايلون نسج از بايد لنگهايش

اً و شده لنگيش داخل در كريستالي لايه يك تشكيل به منجر افزودني اين چون است، مهم  اعثب نهايتا

 يدگيترك فشار يك مقابل در بايد لنگيش و باشد طبيعي رنگ با بايد نايلون. شود مي آن گرفتگي

 درجه 01 تا صفر دماي در عملكرد براي بايد همچنين. باشد مقاوم آب، متر 801 از بيش زودگذر

 را نآ شكستگي يا پارگي بدون سانتيگراد درجه صفر دماي در بتوان بايد. باشد مناسب گراد سانتي

 Mpa01از كمتر نبايد نگيشل كششي مقاومت. كرد خم درجه 861سانتيمتر،01قطر به لوله يك دور

. باشد مقاوم كششي كرنش 01% مقابل در پارگي بدون بتوان بايد و بوده سانتيگراد درجه  21 در

 بايد لنگيش داخل مايع ..باشد ميليمتر 4/6 آن خارجي قطر و ميليمتر 3/8 نايلوني لنگيش داخلي قطر

 رزي به شده حل گازهاي درصد كاهش براي و آمده بدست بخار تقطير از كه باشد شده فيلتر مقطر آب

ppm0، آب دستگاه و هوازدايي اتوماتيك نيمه واحد يك از هوازدايي تجهيزات .باشد شده هوازدايي 

 01 ات صفر بين را فشاري محدوده حداقل باشد قادر بايد واحد اين است شده تشكيل الكتريكي جوش

 مشاور مهندسين) .كند كار ولت 221 برق با كه باشد الكتريكي پمپ داراي و كرده تامين آب متر

 .خاكريزي و اي گمانه است نوع دو بر 06(DSM) هيدروليكي پيزومترهاي نصب طريقه (.0832 پوياب،

 

 گمانه در نصب طريقه -

 انهگم پايين سپس. شود می حفاری نقشه نظر مورد نصب تراز تا ميليمتر 96 بالاي قطر به اي گمانه

 وير گمانه داخل در را پيزومتر سنسور عدب  ،ريخته دانه ريز مصالح با بتن سانتيمتر 01 مقدار را

 يمانس دوغاب با را گمانه بقيه و ريخته قبلي بتن از گمانه داخل در سنسور ارتفاع به و داده قرار بتن

 را آن لكاب سپس ندكن مي پر ،گرفته قرار تائيد مورد مشاور، و آزمايشگاه نتيجه طبق كه بنتونيت و

  .شود می ادهد انتقال مرجع مخزن نصب محل به مقاوم و پذير انعطاف لوله بوسيله

                                                           
Unplasticized 15 

Differential Settlement Monitoring 16 
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 خاکريز در نصب طريقه -

 هژپرو هاي نقشه از استفاده با و كرده حفر يك در يك ابعاد به اي ترانشه خاکريز در نصب روش در

 و داده قرار آن روي را سنسور و ساخته سانتيمتر 21 الي 00 ارتفاع به بتني 41*41 سكوي يك

 كاملا بايد نصب از قبل مصالح اين كه هكرد استفاده ابزار زير براي شده لكا ريز مصالح از سپس

 طوري بايد ابزار روي و ريخته ابزار روي خاك  سانتيمتر 01 الي 0 ضخامت به بعد و شود متراكم

 اي هگمان) نصب نوع دو هر در كه كه است ينا توجه قابل نكته ،نرسد ابزار به آسيبي كه شود متراکم

 بوسيله ار لنگيش سپس و دهيم انجام صفر قرائت مايع، لنگيش نصب از قبل را ابزار بايد ،(خاكريز –

 لنگيش داخل در كه طوري به نموده پر سازنده شرکت شده تعريف مايع از مخصوص مخزن و پمپ

 .شود مي انجام لهحمر اين در نصب از قبل قرائت و باشد نداشته وجود هوا حباب نوع هيچ

 

 

 

  پنوماتيكي پيزومترهاي -8-2-0-8

 ستمسي نوع اين. گردد مي استفاده گمانه و خاکريز در آب فشار گيري اندازه جهت پيزومترها نوع اين

 بربرا در مقاوم ,ارزان ,يخ ضد ،بادوام اطمينان، قابل لذا باشد نمي زمين زير در الکتريکي اجزا شامل

 منبع کي به نياز پيزومتر کارکرد .باشد مي آب فشار در سريع تغييرات گيري اندازه قابليت و صاعقه

 ستگاهد توسط سيلندر داخل گاز فشار از استفاده با آب فشار. ميباشد سکون تالح در فشار تحت گاز

 نندهك القا به وارده آب فشار .است مشاهده قابل دستگاه نمايشگر صفحه روي و گردد مي تنظيم قرائت

 و ديافراگم پيچش باعث انعطاف قابل ديافراگم به فشار آوردن دوار با و نموده عبور فيلتر ميان از

 تئراق واحد به را كننده القاء كه لوله، يک طريق از پنوماتيكي فشار سپس .گردد مي لوله شدن بسته

 وليها موقعيت به ديافراگم راندن براي لازم پنوماتيكي فشار. ميشود وارد كند، مي متصل اي شاخه چند

 هوا هتخلي لوله يك طريق از اضافي فشارهاي كليه و بوده كننده القاء به وارده آب شارف نمايانگر خود

 مترهاييزوپ مشابه تقريبا پنوماتيكي پيزومترهاي طراحي و نصب نحوه .شود مي منتقل خارج محيط به

 -تگاهدس كشي لوله سيستم رد كه است اين پيزومتر نوع دو اين بين فرق تنها. باشد می هيدروليكي

 درجه افزايش جهت در فراواني هايتلاش ها دستگاه اين سازندگان .دارد جريان گاز ماتيكيپنو هاي

 .است كرده استفاده هيدروليكي پيزومترهاي جاي به آنها ازUSBR  دفتر. اند نموده آنها دوام و اعتماد

 عميراتت مسايل بتوان كه نبود اي اندازه به الكتريكي و پنوماتيكي پيزومترهاي دوام پيش، سال پانزده

 به0903 سال از USBRدفتر .است كرده فرق وضعيت حاضر حال در ولي. نمود تجربه و بررسي را آنها

 .،ستا نموده كسب مرتعش تار پنوماتيكي پيزومترهاي از استفاده در توجهي شايان هاي موفقيت بعد،
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 پيزومتر 6-8 شکل در که كند مي استفاده آب فشار گيري اندازه براي گاز فشار از پيزومتر اين

 (Geonor Manufacturing, 2000).  است شذه داده نشان پنوماتيکی

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مرتعش تار نوع از الكتريكي پيزومتر -0-8 شكل           گمانه در الكتريكي پيزومترهاي نصب طريقه -2-8شكل
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 ابزار نصب  براي شده ايجاد ترانشه -8-8شكل            نسورس ادن د قرار براي شده ايجاد شكاف -4-8شكل

 

 

 

 

 

  

      

  

    

 پنوماتيك پيزومتر -6-8شكل                    نرم خاك توسط سنسور پوشاندن از نمائي -0-8شكل

 باز سيستم نوع از پيزومتر -8-2-2

 شيار لوله پيزومترهاي -2 متخلخل لوله پيزومترهای -0 از عبارتند باز سيستم نوع از پيزومترهای

 P1010040 مدل کاساگرانده پيزومتر -4 اي مشاهده هاي چاهك -8 دار

 

  متخلخل لوله پيزومترهاي -8-2-2-0

 -هتكي يا ها پي ،خاكريزها در پيزومتري آب تراز گيري اندازه منظور به متخلخل لوله پيزومترهاي از

 گمانه داخل در اجرايي عمليات حين در توان مي را متخلخل لوله پيزومترهاي شود، مي استفاده گاهها
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 يك با همراه متخلخل لوله مجموعه يك از كه ها پيزومتر اين .نمود نصب خاكريز در يا حفاري هاي

 اپيد ادامه عمود حالت به زمين سطح تا عمود حالت به كف از ،شود مي تشكيل پلاستيكي قائم لوله

 طريق از آن بندي آب و نموده احاطه( پذير نفوذ) تراوا مصالح را متخلخل لوله مجموعه ،كند مي

 مي صورت پي يا گاه تكيه ،سد داخل در نظر مورد خاص توده داخل به دوغاب يا بنتونيت تزريق

 بالا ،باشد مي پيزومتري تراز نمايانگر قائم لوله در كه سطحي تا و شده متخلخل لوله وارد آب. گيرد

 (Sherard, 1981). رود مي

 

  دار شيار لوله پيزومترهاي -8-2-2-2

 ،كندمي گيري اندازه را پيزومتري آب تراز متخلخل لوله پيزومترهاي همانند دار شيار لوله پيزومترهاي

 لوله يك از ،متخلخل لوله يك جاي به پيزمتر به آب ورود براي كه است اين موجود تفاوت تنها

 بر دار شيار لوله پيزومتر جاي به متخلخل لوله پيزومتر خابانت معمولا. است شده استفاده دار،شيار

 است ذكر به لازم. گيرد مي صورت تاثير ناحيه گيري اندازه تراز در موجود لح مصا ذرات قطر اساس

 مشاور شرکت) گردند آن گرفتگي باعث و شده ولهل وارد شيار ميان از قادرند دانه ريز مصالح كه

  (.0832 پوياب،

 

 اي همشاهد هاي چاهك -8-2-2-8

 كه است اين موجود تفاوت تنها ،باشندمي شياردار لوله پيزومترهاي مشابه اي مشاهده هايچاه

 حفاري هاي گمانه در يا موجود مصالح مختلف هاي توده در را آب تراز ميانگين اي مشاهده هايچاه

 از رفتن بالا يا دار شيار لوله انمي از را آب عبور امكان اي مشاهده هاي چاه. نمايند مي گيرياندازه

 يريگ اندازه صورت اين به ومترپيز يك ميانگين تراز ،بنابراين. كنندمي فراهم را روباز لوله يك كف

 خاص توده يك پيزومتري تراز كه نمود تعبيه نقاطي در توانمي را اي مشاهده هايکچاه .شودمي

 كيهت در زميني زير آب ميانگين تراز ريگي اندازه در آنها از توان مي اين بر علاوه. نباشد نياز مورد

 .(Racktest, 2006) نمود استفاده پي دست پايين بخش و هاگاه

 

  ای مشاهده چاهک نصب طريقه

 به که اي، مشاهده اهکچ مشبك متري سه لوله شاخه چند الي يک شد آماده نصب براي گمانه وقتي

 ،يگرد متري سه هاي لوله سپس ،ميشود فرستاده گمانه ته به شده، بسته تحتاني درپوش يک آن ته

 نيز لهلو آخرين و برسد گمانه ته به ارسالی لوله اولين که موقعي تا شود، مي اضافه مشبك قسمت به

 دانه مصالح ،شدند ستادهفر گمانه داخل به ها لوله تمام اينکه از بعد باشد،َ مشخص گمانه سر از

 با را گمانه مابقي و ميريزند گمانه سر متري 6-0 تا را مصالح ينا ريزند، مي گمانه داخل متوسط
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 ات شود مي اضافه آخر لوله سر به فوقاني درپوش يک خرآ در و شود مي آببند غليظ سيمان دوغاب

 .شود جلوگيري خارجي مواد ورود از

 

  P1010040  مدل کاساگرانده پيزومتر -8-2-2-4

 (.0-8شكل) باشد مي گمانه درون آب منفذي فشار يگير اندازه جهت کاساگرانده پيزومتر

 : از عبارتند سيستم اين دهنده تشكيل اجزاء

 ميکرون 61منافذ قطر ميانگين ،ميليمتر 881 حداقل :طول ،سراميك يا و P.V.C جنس از) فيلتر -0

 يليمترم 09 لوله داخلي قطر ،P.V.C جنس) اتصالات و لوله -2( ثانيه بر متر 8* 01^-8 :نفوذپذيري

 قرائت و گيري اندازه: قرائت دستگاه -8( متر 0/0 و متر 8 شاخه هر طول ،ميليمتر 20 خارجي قطر

 بايستي متر 31 طول به مدرج نواري كابل .پذيرد مي انجام سوند از استفاده با و محل در سيستم اين

 ناسبمت بايستي رهقرق اندازه .است شده گذاري علامت سانتيمتري يك همچنين و متري يك فواصل به

 و يكيالكتر سيگنال يك آب با برخورد هنگام در بايستي حساس ميله .شود گرفته نظر در كابل طول با

 نظر ره از و باشد مقاوم سنگين آب در خوردگي مقابل در بايد ميله اين .كند ارسال صوتی سيگنال يك

  .باشد تنظيم قابل بايستي سنسور حساسيت. باشد آببند

 

  كاساگرانده پيزومترهاي صبن طريقه

-8شكل) آورند مي در اشباع بصورت آب در را كاساگرانده پيزومتر فيلتر نصب، از قبل ساعت 24

 را، هگمان ته متر نيم ،نصب از قبل .بندند مي لوله شاخه يك انتهاي به را شده اشباع فيلتر بعد (.3

 سپس ،(9-8شكل) فرستند مي گمانه ته به فيلتر با همراه  را لوله بعد ميريزند، شده شسته ماسه

 ،گمانه ته به ها لوله تمام فرستادن از بعد شود، مي بسته اولي لوله به بعدي متري سه هاي شاخه

 گمانه كردن آببند براي تبنتوني قرص متر يك حدود سپس .ريزند مي شده شسته ماسه متر يك دوباره

 ضافا آب گمانه به باشد خشك اگر ولي نيست آب نريخت به نيازي باشد آب داراي گمانهاگر ميريزند،

 مخلوطي را گمانه مابقي ساعت 24 از بعد .شود بندآب گمانه و شده، متورم بنتونيت قرص تا كنند مي

 مي لوله سر به درپوش يك خرآ در و كنند مي پر (دستورالعمل طبق) بنتونيت و سيمان دوغاب از

 (Sisgeo, 2006).  شود جلوگيري ،آن داخل هب خارجي مواد گونه هر ورود از تا بندند
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 P1010040کاساگرانده پيزومتر -0-8 شكل

 

 

 

 

 

 

                                                                 

 

 

 

 كاساگرانده لوله به فيلتر انصال -9-8شكل                 كاساگرانده فيلتر كردن اشباع -3-8شكل

 

 سنجها شيب -8-8

 نوع از سنج شيب هاي لوله -2 سنج شيب گيري اندازه 00ميله -0 :از عبارتند سنجها شيب انواع

ABS 8- سطحي سنج نشيب -4 افقي سنج نشيب  

                                                           
Porob 17ً
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 سنج شيب گيري اندازه ميله -8-8-0

 زهريسنگ سدهاي و لغزشي شيبهاي در پهلويي-افقي حرکات پايداري و گيري اندازه جهت دستگاه اين

 -شيب ميله .ميباشد باربر شمعهاي و حائل ديوارهاي ،حفاريها ،تونلها ديوارهاي در حالت تغيير ،اي

 برخوردار بهتري کارايي از S200SV مدل. باشد مي تراز سنسورهاي به مجهز چرخدار اژدر شامل سنج

 محل و ندازها از دقيقتري اطلاعات که شده استفاده 03خودکار سنج شتاب سنسور از مدل اين در. است

 80 داخلي قطر با مختلف هاي سايز با هايي لوله در ميله اين .دهد مي ارائه زمين افقي جابجاييهاي

 نتريارزا سنسورهاي لکن مشابه، اژدرهاي داراي S200PVمدل. باشد مي استفاده قابل ميليمتر 34 الي

 ارائه قابل محوري ود و محوري تک نوع دو در ميله 09خودکار سنج انحراف ،S200SH مدل. باشد مي

 .(01-8شكل) باشدمي دارا را سنج شيب هاي لوله افقي گيري اندازه قابليت که ،باشد مي

 

 ABS نوع از سنج شيب هاي لوله -8-8-2

 نهمچني. گردد مي استفاده سازه سنگ، ،خاک در افقي شکلهاي تغيير گيري اندازه جهت ها لوله اين

 استفاده ازآن توان مي نيز نرم خاکهاي در نشست و ،شيب يکير اندازه جهت منظوره دو بصورت

 (.00-8شكل) باشد مي خاص شياردار ABS جنس از لوله يک ،سطح هم سنج شيب هاي لوله. کرد

 

 درجا سنج نشيب  -8-8-8

 شود مي برده بکار و شده طراحي مايل و افقي جابجائيهاي گيري اندازه جهت 21درجا سنج نشيب

 (.02-8شكل)

 سطحي سنج نشيب -8-8-4

 ديواره) سطحي جابجائيهاي گيري اندازه جهت (08-8شكل) 20سطحي سنج نشيب S500 مدل دستگاه 

 اندازه مودع مبناء نقطه به نسبت را شده تعبيه سنسور يهزاو تغيير دستگاه اين. گرددمي استفاده( اي

 ميباشد باشدمی خودکار سنج شتاب يا و 22مغناطيسی مقاومت نوع از سنسور. نمايدمي گيري

.(Geonor Manufacturing., 2ooo) 

 

                                                           
Servo accelerometer 18 

Servo inclinometer 19 

Inplace clinometer 20 

Surface clinometer 21 

Magnetive resistive 22 
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 ABS نوع از سنج شيب هاي لوله -00-8 شكل             سنج شيب گيري اندازه بپرو -01-8 لشك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  سطحي سنج نشيب -08-8شكل                )  (Inplace clinometerدرجا سنج نشيب -02-8 شکل

 

 سنجها نشست -8-4

 هيدروليکي سنج نشست سيستم -2 مغناطيسي سنج نشست سيستم -0 از عبارتند سنجها نشست نواعا

DSM 8- مايع دو نشست گيري اندازه سيستم 

 

  مغناطيسي سنج نشست سيستم -8-4-0

 بصورت که بوده دار دندانه محافظ رويه با لوله يک شامل (04-8شکل) مغناطيسي سنج کشيدگي

 رارق دارند رفتارنگاری به نياز که نقاطي در مغناطيسي بشقابکهاي. رددگ مي نصب افقي و عمودي

 .گردد مي جابجا لوله محور در زمين حرکت با بشقابک ترتيب بدين و ميگذرد آن بين از لوله و گرفته
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 طول در دفعات به بشقابک محل مغناطيسي ميدان برخورد با و کرده لوله وارد را مغناطيسي ميله

 (Sisgeo, 2006).  گردد مي گيري اندازه جابجايي ونهگ هر ينوسيلهبد و ثبت زمان

 مدرج بلكا به ميله اتصال محل. باشند داشته تناسب لوله قطر با بايستي مغناطيسي حسگر ميله قطر

 ممقاو زدگي زنگ و خوردگي مقابل در بايستي و. باشند بند آب كاملا بايستي ميله خود همچنين و

 گذاري علامت آن ميليمتر و سانتيمتر متر، هر و بوده متر 001 حداقل بايد مدرج كابل طول .باشد

 در كه باشد رسانا سيم دو داراي بايد مدرج نوار ، ± mm0 نشست گيري اندازه دقت .باشد شده

 ابلك بايد مدرج كابل و (باشند جدا هم از نبايد نوار و سيم. )باشند چسبيده آن به نوار طول سرتاسر

 (U.S.B.R, 1980).  باشد وننايل وششپ با نواري

 خاكريز داخل سنجهاي نشست نصب -

 صفحه عدد يك را لوله هر آخر سانتيمتر 61قراردادي بطور ،شد نصب سنج نشست لوله وقتي

 يم       اضاف قبلي لوله به ديگر متري سه لوله يك خاكريز آمدن بالا با بعد دهند مي قرار مغناطيسي

 در مغناطيسي صفحه كار ،شود مي وصل لوله اين آخر سانتيمتر 61 به فحهص يك هم بار اين شود

 رزي ابتدا صفحه جاگذاري از قبل ،است اي گمانه سنجهاي نشست در عنکبوتی ابزار همانند خاكريز

 را آن ،تراز توسط و دهند مي قرار را صفحه سپس كنند مي متراکم بعد ريزندمي نرم مصالح را آن

 براي كه گرفته اندازه را شده نصب صفحه x ، y ،z هاي محور برداري نقشه بوسيله بعد ،كنندمي تراز

 انجام را تحکيم عمل دوباره ،پوشانده نرم خاك با را صفحه روي سپس آيد،مي بكار ها داده تفسير

 (.00-8شكل) دهندمي

 

 اي گمانه داخل سنجهاي نشست نصب -

 و فرستند مي گمانه داخل به بعد ،كنند مي صلمت بهم متري سه بصورت را سنج نشست هاي لوله

 الي نيم به قراردادي بصورت ها عنکبوتی اين شود مي وصل ها لوله اين دور 28عنكبوتي بنام ابزاري

 سوند وقتي هستندکه سيمغناطي هاي حلقه ها عنکبوتی شوند، مي نصب لوله هر آخر متر يك

 بوق به شروع آنها خلدا به رسيدن ضمح به شود مي ها لوله اين وارد سنجها نشست مخصوص

 .(06-8شكل) ميكند زدن

 

  DSM هيدروليکي سنج نشست سيستم -8-4-2

 اين .شود مي استفاده ساخت حين در سازه ثبات و نسبي جابجائيهاي گيري اندازه جهت سيستم اين

 توماتيکا گيري اندازه جهت سيستم نوع دو هر. ميباشد دارا را گمانه و خاکريز در نسب قابليت سيستم

                                                           
derSpi 23 
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 رکيبهايت در نشست گيجهاي سيستم اين از استفاده نحوه به توجه با. اند گرديده طراحي نسبي دقيق و

 نحوه .ميشود داده اتصال( گيج) مرجع نقطه يک به هيدروليکي لوله يک توسط و نصب مختلف

 ،است دهگردي طراحي مايع ارتفاع در تغييرات از ناشي فشار در تغييرات اساس بر سيستم اين عملکرد

 نمايان شارف تغيير بصورت شده گيري اندازه نظر مورد نقاط و مرجع گيج بين ارتفاع تغييرات بنابراين

 در ايعم سطح با و شده گيري اندازه سانتيمتري دقت با مبدل يک توسط نشست گيري اندازه .ميگردد

 سيگنال يک توسط نشست يجگ جابجايي از ناشي فشار تغييرات. گردد مي مقايسه مرجع نقطه

  .ميشود داده نشان خروجي الکتريکي

 تجف يك. است شده تشكيل آب يكپارچه محفظه يك با همراه مرتعش تار مبدل يك از نشست سلول اين

 هايلنگيش. يابد مي ادامه قرائت ترمينال تا سلول از مسلح كابل يك با همراه نايلون جنس از لنگيش

 مبدل محفظه به ديگر طرف از و( ترمينال در) مبنا مخزن به طرف يك از و شده پر آب با نايلوني

 به تنسب سلول قائم نسبي جابجائي. كند مي متصل خروجي تابلوي به را مبدل كابل،. شوند مي وصل

 تقرائ واحد توسط فشار تغيير مقدار. گردد مي محفظه در مايع فشار تغيير باعث خروجي موقعيت

 (.00-8شكل) آيد مي بدست نسبي نشست مقدار آن روي از و شده گيري اندازه

 .باشد زير مشخصات داراي حداقل بايد دستگاه اين

 قابليت -8 ،متر 0: كاري محدوده -2 ،خوردگي مقابل در مقاوم و زنگ ضد فولاد :محفظه جنس -0

 01 تا -81 :كاركرد دماي -0 .باشد دماسنج به مجهز -4 ،كاري محدوده 0% فشار اضافه لتحم

 تغييرات محافظ به مجهز -0 وارده فشار برابر سه تا اجزاء كليه بودن بند آب -6 سانتيگراد درجه

  (0832 پوياب، مشاور مهندسين) صاعقه محافظ و جريان شدت ناگهاني

 

 24مايع دو شستن گيري اندازه سيستم -8-4-8

 نظر دمور محلهاي در پيوسته بصورت كه شده تشكيل كوچك داخلي قطر با لنگيش يك از سيستم اين

 هم به قرائت نقطه در لنگيش سر دو دهد، مي تشكيل را پيوسته افقي حلقه يك و شود مي داده قرار

 طول در. شوند مي پر آب از ها لنگيش قرائت از قبل. شوند مي خارج خاكريز يا پي زير از و رسيده

. شوديم تشكيل جيوه - آب مشترك فصل يك و شود مي پمپ لنگيش داخل به ثابتي نرخ با جيوه قرائت

 يوستهپ قرائت جيوه، - آب مشترك فصل تراز در شده توليد يكيهيدرول ارتفاع اختلاف گيري اندازه با

 ختهري بيرون آب مقدار از يزن مشترك فصل موقعيت. آيد مي بدست مشترك فصل نسبي ارتفاع از اي

 اتمام از بعد. ميشود مشخص( شلنگ داخل در الكتريكي تماس كمك با يا و) لنگيش انتهاي از شده

 نسبي ارتفاع بصورت ها داده. گردد مي آن جايگزين آب و شده خارج شلنگ داخل از جيوه قرائت،

                                                           
Double Fluid Settlement Gauge 24ً
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 دست هب نشست مقادير از اي تهپيوس پروفيل ترتيب بدين و شوند مي ثبت فاصله مقابل در پيوسته

 .باشد اتوماتيك بايد سيستم اين. آمد خواهد

 :است شده تشكيل زير مختلف اجزاء از سيستم اين

 به مربوط مشخصات همان ها لنگيش اين مشخصات: مربوطه اتصالات و نشست هاي لنگيش -0

. تاس شده داده ضيحتو مفصل طور به مربوطه بخش در كه باشدمي هيدروليكي پيزومتر هايلنگيش

 ولادف جنس از بايد نياز مورد اتصالات ،لزوم صورت در. باشند پيوسته بصورت كاملا بايد لنگهايش

 -8 ابزار خروجي اتاقك تجهيزات -2 .گردد تامين بايد نيز نياز مورد جيوه همچنين. باشد زنگ ضد

 سيستم گيجها، مخازن، ميتما شامل ،اپوكسي با شده پوشيده فولادي محافظ داراي :خروجي جعبه

 رايب لازم هاي خروجي و هاكشي سيم الكتريكي، تغذيه منبع ها، لوله هيدروليكي، شيرهاي فشار، پس

 را ولت 221 برق با كار قابليت بايد دستگاه اين ،قرائت واحد و دستي ،آب-جيوه پمپ به تصالا

 شيرها، ها، لوله با دوگانه وليكيهيدر پمپ سيستم شامل:مركب جيوه – آب پمپ واحد -4 .باشد داشته

 يها كشي سيم و الكتريكي فشار هاي مبدل ها، مخزن فشار، افت دستگاه جريان، هاي كننده كنترل

 رقب با بايد نيز دستگاه اين. اند شده نصب دار پوشش فلزي چوب چهار يك در اينها تمامي كه لازم،

 تمامي شامل واحد اين :اتوماتيك مايع دو سنج نشست قرائت و كنترل احدو -0 .كند كار ولت 221

 روي ،مربوطه ارتفاع و شده گيري اندازه های فاصله نمايش و سيستم كنترل براي لازم مدارهاي

 ليتقاب بايد واحد اين. گيردمي خروجي بهعج از را خود انرژي و باشد مي مايع كريستال نمايشگرهاي

 انتقال قابل آن اطلاعات و باشد داشته را شده نصب لنگيش متر 0111 حداقل براي اطلاعات ذخيره

 كه شود داده جاي ايمحفظه در بايد مجموعه اين. باشند IBM سيستم با سازگار كامپيوترهاي به

  (.0832 پوياب، مشاور شرکت) باشد شده محافظت آب و خاك و گرد نفوذ برابر در و بوده مقاوم

 

           مغناطيسي سنج نشست سيستم -04-8شكل

  خاكريز داخل سنج نشست نصب -00-8شكل
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  هيدروليکي سنج نشست سيستم -00-8شكل       خاکريز و اي گمانه داخل سنجهاي نشست از نمائي -06-8شکل

 

  سنجها ترک -8-0

 ترک -8 محوره سه مکانيکي نجس ترک -2 محوره تک مکانيکي سنج ترک -0 است نوع سه بر

 محوره تک مدفون الکتريکي سنج

 

 

 D3101D30 مدل محوره تک مکانيکي سنج ترک -8-0-0

 011 فاصله به نقطه دو بين محور يک حول نسبي حرکات گيري اندازه جهت سنجها ترک نوع اين

 حرکات و گرددمي سوار مهار دو بين زنگ ضد فولاد جنس از ميله يک. گردد مي استفاده ميليمتر

 .(03-8شكل) شود مي گيري اندازه مکانيکي سنج قرائت توسط مهار دو اين بين نسبي

 

  D310- D30 مدل محوره سه مکانيکي سنج ترک -8-0-2

 عمود) متقاطع سطح سه در مهار نقطه دو بين نسبي حرکات گيري اندازه جهت سنجها ترک نوع اين

 .(09-8شكل) گردد مي استفاده( يکديگر بر

 

  D314CSE1 مدل محوره تک مدفون الکتريکي سنج ترک -8-0-8
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 بتن در ساختماني هاي هدرز محل در جابجايي گيري اندازه جهت (21-8شكل) مدفون سنجهاي ترک

 ميزان و گردد مي نصب مختلف قسمت دو مابين و بتن درون در سنجها كتر اين ،اند شده طراحي

 .... و سازه حرکت ،دما تغيير اثر بر را مختلف بلوکهاي حرکات و ساختماني هاي درزه جابجايي

 .(Bartholomw,. and et al, 1987) ميگيرند اندازه

 

 برنده بالا فشار گيری اندازه دستگاه -8-6

 سازه به وارده يفشارها گيري اندازه جهت (20-8شكل) 20برنده بالا فشار گيری اندازه دستگاه

 پيزومتر فيلتر و PVC لوله ،هواگير ،راه دو شير ،مانومتر لشام مذکور دستگاه. ميگردد استفاده

 ,Sisgeo).) باشد مي گمانه درون آب منفذي فشار گيري اندازه جهت ها فيلتر اين ،ميباشد کاساگرانده

2006 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

       

    محوره سه مکانيکي سنج کتر -09-8شكل                        هر محو تک مکانيکي سنج ترک -03-8شكل         

                                                           
Uplift Measurment 25 
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 برنده بالا فشار گيری اندازه دستگاه -20-8          محوره تک مدفون الکتريکي سنج ترک -21-8شكل

 

 سنجها انبساط -8-0

 خاکي سنجهاي انبساط -2 اي گمانه اي نقطه چند و يک سنجهاي انبساط -0 است نوع دو بر

 

 اي گمانه اي نقطه چند و يک سنجهاي انبساط -8-0-0

 در گمانه درون بجائيهايجا گيري اندازه به قادر خاص هاي ميله از استفاده با سنجها انبساط اين

 روند گرفتن قرار با شده تعيين پيش از طول با ميله قطعه يک. باشد مي گوناگون( عمقهاي) طولهاي

 اهشک نايلوني لوله گيري بکار از دفه. ميگردد متصل فولادي مهار يک به نايلون جنس از لوله يک

 توسط مجموعه اين کل و شده گذاشته گمانه درون به ها ميله اين. باشد مي خاک سطح با اصطکاک

        حرکات. گردد مي متصل سنگ يا و خاک به مهارها و گرديده تزريق دوغاب با شده ارائه لوله

    قابل( اتوماتيک) مبدل يا و( دستي) نجس قرائت توسط مهارها نسبي حرکات با مذکور هاي ميله

 (.22-8 شكل) باشد مي گيري اندازه

 

 خاکي سنجهاي انبساط  -8-0-2

 حرکات ،سدها ،سنگي هاي خاکريز ،زيرزمين يا و رو در افقي کششهاي گيري اندازه جهت ابزار اين

 و پل هاي پايه حائل، ديوار ييهايجابجا و حفاريها معادن، ،بشر ساخت يا طبيعي شيبهاي کنترل پي،

 خاکريز احداث زمان در را خاک داخل افقي کششهاي سنجها انبساط اين. گردد مي استفاده ها شانه
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 -يلهم بوسيله که هستند بشقابکي مهار یتعداد شامل خاکي سنجهاي انبساط. نمايد مي گيري اندازه

 تصلم تلسکوپي لوله يک شامل گيري اندازه اجزاء. گردد مي متصل يکديگر به اتصال، انبساطي هاي

 دازهان .گيرد مي اندازه را بشقابي مهارهای بين جابجايي فواصل و ،ميباشد الکتريکي مبدل يک به

 بصورت ميتوانند اجزاء اين از تعدادي. ميباشد هامهار بين متر 9و 6 ،8 تلسكوپ هاي لوله استاندارد

 28-8 شکل در. نمايد گيري اندازه ار خاصي محور طول در رکاتح يکديگر به متصل اي زنجيره

 .(0830 سدافزار،) است شده داده نمايش خاکی سنج انبساط از نوعی

 

 

 

 

 

 

 

 

          خاكي سنجهاي انبساط -28-8شكل                 اي گمانه اي نقطه چند و يک سنجهاي انبساط -22-8شكل  

 (ارفش سلول) مرتعش تار نوع از کل سنج فشار دستگاه -8-3

 .دگرد مي استفاده شمعها و فونداسيون زير و سدها، در کل فشارهاي گيري اندازه جهت دستگاه اين

 بالا هاي ولتاژ نوسانات از جلوگيري و دما گيري اندازه جهت گاز تخليه سيستم و دماسنج عدد يک

 رقرا اکريزخ درون يا و رقرا سازه با خاک تماس سطح بين دستگاه اين ،است گرديده تعبيه آن در

 محيطشان طول در که شده تشکيل محکم بسيار فولادي ديسک دو از دستگاه اين L143 مدل. ميگردد

 يا لوله توسط و شده پر تراکم قابل غير مايع توسط دستگاه داخلي فضاي و اند شده  جوش هم به

 و منتقل عماي به فلزي صفحه روي بر وارده فشار. است شده متصل مرتعش تار فشار مبدل يک به

 مي هيدروليکي سلول آن به سلول اين در مايع کاربرد بدليل. شود مي منتقل مبدل ديافراگم به سپس

 دور انعطاف افزايش براي معمولا باشد ضخيم 26فعال رويه داراي بايد هيدروليکي سلول اين. گويند

 دباش رزي مشخصات داراي حداقل بايد دستگاه اين .است مايع از نازکي لايه داراي و شده شياردار آن

 (:24-8شكل)

                                                           
Active Face 26 
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 قطر -8 ،(kpa 0111 ، 311 ، 611) :کاري محدوده -2 20زنگ ضد فولاد:  صفحات جنس -0

 -21 :کارکرد دماي -0 23دماسنج به مجهز -4 ميليمتر 01 حداقل :ضخامت ميليمتر، 811: سلول

 است لازم -0 شده وارد فشار برابر سه تا ،اجزاء کليه بودن بند آب -6 سانتيگراد درجه 60 الي

 تغييرات براي اصلاحي هايضريب شامل دستگاه هر براي راسيونکاليب هاي برگه سازنده کارخانه

  (Geonor Manufacuring., 2000). نمايد ارائه دستگاهها با همراه ار حرارت

 افظمح و جريان شدت ناگهاني تغيير محافظ به مجهز بايستي مرتعش تار سيستم دستگاههاي كليه

  .دگردن نصب قائم و افقي بصورت بايد فشاري سلولهاي. باشند 29صاعقه

 

 خاکريز در فشار سلول نصب طريقه

 فلزي ديسک -2 فشار سلول اي رشته چهار کابلهاي -0 است شده تشکيل قسمت دو از فشار سلول

 داخل ،ارك دستور طبق را فلزي ديسک که است ترتيب بدين کار روش .است مايع حاوي نآ داخل که

 تراز با بعد ريزند مي شده الک و نرم خاک را فلزي ديسک زير سپس ،قرارداده شده کنده ترانشه

 تراکم عمل آرامي به بعد ميريزند ديسک روي شده الک و نرم خاک و کنند مي تراز را فلزي ديسک

 .(20-8شكل) دهندمي انجام را

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاکريز در  فشار سلول نصب طريقه -20-8شكل            مرتعش تار نوع از کل سنج فشار -24-8شكل

 

 پاندول -8-9

                                                           
Stainless Steel 27 

Thermistor 28 

Lightening 29 
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 ندولپا. اندشده طراحي پلها و سدها جناحين ،پي ،بدنه در افقي جابجائيهاي گيري اندازه جهت پاندولها

 زنهو به ديگر سوي از و انکر به سد تاج محل در سو يک از که زنگ ضد فولادي سيم شامل مستقيم

 ،نمايدمي حرکت آزادانه بطور و باشد مي متصل ،باشد مي مايع حاوي تانک يک درون که کششي هاي

 (.26-8شكل) باشد مي زير قسمتهاي داراي و

 شده ساخته (ميليمتر)891*401 ابعاد به زنگ ضد فولاد جنس از سيلندر يک از مخزن: مخزن -

 در .کند مي کنترل را پاندول يمس نوسانات که شده پر معدني روغن نوع از مايعي از مخزن اين .است

 سيم از نوسانات کنترل واحد باشد مي زنگ ضد فولاد جنس از و شکل مخروطي مخزن اين پوش

 .گيرد مي قرار مايع حاوي مخزن درون و آويزان پاندول

 

 تشکيل کيلوگرم 81 وزن به سرب محتوي ضدزنگ فولاد جنس از لوله يک از: کششی های وزنه -

 يتوانم ارتفاع تنظيم سيستم يک از استفاده با. ميگردد نصب پاندول سيم انتهاي به که است شده

 .نمود تعيين ميليمتر 011 همحدود با را آن عمودي موقعيت

 

 .دباشمي مهره و پيچ دو با روي جنس از روکش با نشيمنگاه يک شامل: تنظيم سيستم و مهار واحد -

 کيهت يک به نشيمنگاه. شود مي نصب کشش تنظيم جهت پاندول سيم فوقاني قسمت در تنظيم واحد

 .ميشود مهار بدنه به روي روکش با گاه

 

 سيم قطر. گردد مي ارائه مربوطه اتصالات با که باشد مي زنگ ضد فولاد جنس از :پاندول سيم -

  (.0830 صانکو، سپر) ميباشد ميليمتر 2 مذکور

 

  مرتعش تار الکتريکي سنج کرنش -8-01

 و بتني هاي سازه کرنشهاي مدت بلند گيري اندازه جهت (20-8شکل) مرتعش تار سنجهاي کرنش

 يرو بر شده جوش بصورت يا و بتن داخل در نصب قابليت دستگاهها اين است شده طراحي فولادي

 (.0830 سدافزار،) دارد را بتني هاي سازه
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 مرتعش تار الکتريکي سنج کرنش -20-8شكل                                پاندول -26-8شكل               

  T111PT10 مدل سنجهاي دما -8-00

 استفاده هنگام لکن دارد را هوا و آب ،بتن دماي گيري اندازه قابليت(23-8شکل) سنجها دما اين

 رددميگ استفاده آفتاب مستقيم پرتو از حفاظت جهت محافظ صفحه يک از هوا دماي گيري اندازه جهت

(.(Sisgeo, 2006 

 

 

 

 

 

 

        

     

 

 T111PT10 مدل دماسنجهاي -23-8شكل

 

  سنج دبي -8-02
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 مشخص نقشه در که محلهايي مطابق گالري کانالهاي در آب دبي گيري اندازه منظور هب 81سنج دبي

 اي ذوزنفه يا و V شکل به متر ميلي 3 قطر با زنگ ضد فولاد صفحه شامل و ،گردد مي ايجاد ،است

 مجهز بايد كه سيستم، اين گردد مي نصب شده ارائه دستورالعمل طبق صفحه اين ،(خواست در طبق)

 (.29-8و 80-8شكل) :است شده تشكيل زير قسمتهاي از باشد، دور راه از علائم ارسال مبدل به

 كنترل بند (الف

 وم،آلوميني يا و قوي فايبرگلاس جنس از بايد سد از خروجي آب زه گيري اندازه جهت مثلثي سرريز -

 .باشد مدرج و شده كاليبره

 .شد خواهد ساخته بتن از استفاده با نقشه در مندرج جزئيات طبق بند اين كف و ديواره -

 و سانتيمتر هر در شده مدرج و زنگ ضد فولاد جنس از حوضچه آب سطح گيري اندازه كش خط -

 .ميليمتر

 اندازه براي( اتوماتيك ايستگاه) دور راه از ئمعلا ارسال و آب تراز دقيق گيري اندازه سيستم (ب

 :حوضچه در آب سطح گيري

 .دهد مي نمايش را آب تراز حساس، و پايدار روشي با مرتعش تار نيروي مبدل يك از سيستم اين

 تار نيروي مبدل از باشدكه مي آب در ور غوطه شكل اي استوانه وزنه يك سيستم اين اصلي جزء

 مي ور غوطه شود مي گيري اندازه آن سطح كه آبي در استوانه از بخشي. است شده آويزان مرتعش

اً استوانه بر وارد ارشميدس نيروي تغيير آب، ارتفاع تغيير با. شود  تاثير عشمرت تار مبدل بر مستقيما

 هب كابل ريقط از آن فركانس. دهد مي تغيير آنرا ارتعاش فركانس نتيجه در و آن كشش و گذاشته

 Bartholomw, and) باشد خوردگي ضد و آب ضد بايد تعشمر تار مبدل. شودمي منتقل قرائت واحد

et al, 1987). 

 

 سنج دبي مشخصات

. باشدمي تيغه شكل و اندازه ،بالادست بارآبي از تابعي شكل V سنج دبي تيغه از عبوري جريان دبي

 در بآ ديناميكي خصاتمش نيز و كانال ،تيغه هندسي مشخصات دربرگيرنده تجربي، ضرايب همچنين

 سپر -2 آن ملحقات و زنگ ضد شكل V تيغه -0شامل نصب برای لازم تجهيزات. باشد مي موثر آن

  ميليمتر و سانتيمتر حسب بر مدرج نوار  -8 آن ملحقات با همراه ،(روي روكش با فولادي) گير موج

 

 نصب طريقه

                                                           
Notch-V 30 
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 ذكر به لازم. كندمي تغيير شدت به الكان و تيغه هندسي مشخصات تغيير با تيغه از عبوري جريان

 نجس دبي تيغه است وابسته نيز آن نگهداري روش و نصب نحوه به سنج دبي تيغه عملكرد كه است

 نالكا ديواره با تيغه لبه تقاطع محل ضمن در و شود نصب كانال ديواره بر عمود صورت به بايستي

 طحس هم سنج دبي تيغه نوك با مدرج نوار صفر نقطه كه شود دقت بايستي. گردد بند آب و گيردار

 موقع كه شود اجرا مسطح اي گونه به بايستي تيغه سر پشت كانال سطح منظور اين براي. باشد

    شکل در. برسند آب به همزمان طور به مدرج نوار صفر نقطه و تيغه نوك آن داخل به آب ريختن

  (.0830 انکو،ص سپر)  است شده داده نمايش سنج دبی از نمائی 8-81

 

 الکتريکی -2 مکانيکی -0 است  نوع دو بر: آب سطح گير اندازه کش خط -8-08

 

  مکانيکی بصورت آب سطح گير اندازه کش خط -0 -8-08

 .باشد می زير :اجزاء دارای (اشل) آب سطح كنترل كش خط

 قطعات -8 كش خط قرائت براي دسترسي پلكان -2 ها كش خط نصب براي اي پله بتني جايگاههاي -0

 يا) آلومينيومي هايكش خط -4 اي پله جايگاههاي روي بر كشها خط نصب براي لازم طول به فلزي

 پلاكهايي با همراه باشد شده مدرج دسيمتر و سانتيمتر به كه cm 011 بطول( مسلح اي شيشه پلاستيك

 .شود مي محكم هطرف دو پيچ با و شوند مي نصب متر هر در و بوده مخزن تراز دهنده نشان كه

 :ميباشد ذيل بشرح نظر مورد ترازنماي فني مشخصات

 از ديد قابليت ،دارد خوردگي برابر در مقاومت ،متر 0قطعه هر طول ،گالوانيزه فلز از کش خط جنس

 جنسهاي در کش خط اين همچنين و سانتيمتر دقت ،متر و سانتيمتر بندي درجه ،متر 01 دور راه

 (.81-8شكل) باشد مي ارائه قابل بدارلعا فلز و زنگ ضد فولاد

 

  اشل يا آب سطح گير اندازه کش خط نصب طريقه

       شده مشخص مکانهاي در و دست بالا رويه در زنگ ضد کش خط بصورت آب سطح ترازنماي

 صمشخ را نصب دقيق محل بردار نقشه که است صورت بدين نصب ،گردد مي نصب پروژه هاي نقشه

 طوري را نصب محل بايد بردار نقشه  بعدي اشلهاي نصب در كه است اين توجه قابل نكته ،ميکند

 باشند ترکيمش تراز داراي نصب حال رد اشل نقطه ترين پايين با قبلي اشل نقطه بالاترين که کند تعيين

 (.82-8شكل)
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 بالا دقت با مخزن آب سطح گيري اندازه الكتريكي دستگاه -8-08-2

 شخصيم تراز در كه شده تشكيل آب ارتفاع گيري اتدازه حساس و قيقد بسيار لمبد يك از دستگاه اين

 را زير مشخصات حداقل بايد دهنده تشكيل اجزاء .شد خواهد نصب مخزن در و بالادست پوسته در

 دماي -8( 211: )%فشار اضافه تحمل -2 آب متر 01 تا صفر از :كاري محدوده -0 :باشد دارا

  .باشد دماسنج داراي بايد -4 جهدر + 61 تا - 21 :كاري

 .باشد داشته را مركزي قرائت سيستم به اتصال قابليت بايستي دستگاه اين قرائت دستگاه و كابل

 

 مخزن سطح گيری اندازه پيزومتر نصب طريقه

 دهش اشباع ،کننده اشباع دستگاه توسط ،انبار در نصب از قبل 80مخزن سطح گيراندازه پيزومتر فيلتر

 به نظر مورد فيلتر ،سد مخزن آبگيري از قبل ه،شد داده قرار تميز آب داخل در ساعت 24 بمدت و

 يکسف نصب سکوي به و دادهقرار نصب سکوي محفظه داخل را پيزومتر و هشد بسته پيزومتر انتهاي

 هترانش طريق از و داده عبور اتيلن پلي قوي فشار لوله از آنرا ،ابزار کابل از محافظت جهت. گرددمي

 ريزدانه مصالح با لوله روي و زير بعد و نمايند می هدايت باكس ترمينال يا برداري بهره اتاق به

 (.0830 سدافزار،) ميگردد پر موجود مصالح با رانشهت باقيمانده و شده متراکم و پر فيلتر

 

 

   

  

 

 

 

 

 آب سطح گير اندازه كش خط -81-8شکل                              شكلv  سنج دبي -29-8شكل 

 

                                                           
 31ًWater level meter 
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 ( V-notch)  سنج دبي -80-8 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (اشل نصب -82-8شكل)

 

  انحراف گيري اندازه دستگاه -8-04

 :باشد مي زير مشروحه قطعات شامل دستگاه اين

 :اژدر
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82محوره دو نوع از بايستي اژدر
 و گيري اندازه قابليت داراي ضمنا و بوده خوردگي ضد و آب ضد 

 .ميباشد زير بصورت اژدر مشخصات .باشد اطلاعات سريع انتقال

 -8 (+01 الي -21): كاري دماي -2 عمود به نسبت درجه+  91 تا درجه – 91: كلي محدوده -0

 سانتيمتر 00 از نبايستي اژدر طول -0 .باشد ميليمتر 81 اژدر قطر حداكثر -4 ضربه برابر در مقاوم

 داشته حرارت درجه نوسانات برابر در را پذيري تاثير حداقل بايد نظر دمور اژدر -6 .نمايد تجاوز

 كابل به اژدر اتصال -3 .باشد دارا را متر 0/8 حداقل شعاع با لوله خم از عبور قابليت -0 .باشد

 .شود آببند آب ستون ارتفاع متر 211 فشار تا حداقل

 :اتصال كابل

 .گيرد قرار استفاده مورد( اتصال بدون) ارچهپيك ورتبص بوده متر 001 حداقل بايستي كابل طول -0

 علائم با متر يك و متر 0/1 هر بايستي كابل -8 .باشد زنگ ضد فولادي هسته داراي بايد ابلك  -2

 شدگي سوراخ بدون و سالم بايستي  كابل خارجي پوشش -4. باشد شده بندي درجه زنگ ضد ولاديف

 با يبايست كابل نگهدارنده قرقره اندازه .باشد داشته سايش و بآ نفوذ مقابل در كافي مقاومت و بوده

 .باشد متناسب كابل طول

  :قرائت برداشت دستگاه

 .شود مي استفاده سد بدنه مختلف عمقهاي در افقي مكانهاي تغيير ثبت منظور به وسيله اين از

 و آب ضد جوي، فمختل شرايط برابر در مقاوم سبك، بايستي سنج انحراف قرائت برداشت دستگاه

 : اشدب مي زير شرح به قرائتها ثبت و برداشت دستگاه كلي مشخصات .باشد باتري با استفاده قابل

 قابليت -8 .باشد قرائتها تحليل و تجزيه قابليت داراي -mm) 011 ± )2 :گيري اندازه محدوده -0

 -4 .باشد دارا را افقي كانم تغيير يا و انحراف زاويه سينوس انحراف، زاويه صورت به نتايج ارائه

 يا و خام بصورت) اتعاطلا تبدل قابليت داراي -0 .باشد داشته را قرائت 20111 حداقل ثبت توانايي

 .باشد IBM با سازگار كامپيوتر به( شده تحليل

 

 افقي و عمودي مكانهاي تغيير يا انحراف و نشست گيري اندازه تركيبي سيستم -8-00

 يستمس از پي و( دست پايين پوسته) سد بدنه در افقي و عمودي مكانهاي تغيير گيري اندازه منظور به

 و حشر به سيستم اين دهنده تشكيل اجزاء .شود می استفاده سنج نشست - سنج انحراف تركيبي

 :باشد مي زير مشخصات

 

                                                           
axial-Bi 32 
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  اتصالات و ها لوله

 :است ذيل شرح به اتصالات و ها لوله اين مشخصات. باشد ABS جنس از بايستي ها لوله

 باشند اند، گرفته قرار هم بر عمود بصورت دو به دو كه سرتاسري شيار 4 داراي بايستي ها لوله -0

 8 قطعات:  طول -8 ميليمتر 01:  خارجي قطر -2 .(ديگري به نسبت درجه 91 زاويه با كدام هر)

 ABS لوله توليد در هشد بازيافت مواد از استفاده -0 پذير انعطاف و مقاوم -4 متري 0/0 و متري

 نشست % 8 حداقل گرفتن نظر در با بايد تلسكوپي قطعات و اتصالات كليه -6 .باشد نمي      مجاز

 88اتصالات جنس -3 .باشند شده مجهز قفل به بايد ايمني درپوشهاي -0 .گردد ارائه فروشنده طرف از

 .باشد مقاوم پيچش برابر در -9 .باشند داشته مطابقت ها لوله جنس با بايستي 84تلسكوپ قطعات و

 

 مغناطيسي صفحه و مبنا مغناطيسي حلقه

 ستنش - سنج انحراف لوله كه شوند تعيين نحوي به بايستي صفحات يا و ها حلقه اين داخلي قطر

 وجود لوله به آن( كردن پرچ يا و چسباندن) كردن متصل امكان و كرده عبور آن از راحتي به سنج

 .باشد می زير مشخصات یادار که .باشد داشته

 از بايد شوند مي نصب گمانه داخل كه هايي مغناطيس -2 .باشد زنگ ضد كاملا بايد مغناطيسها -0

 ميليمتر 811 شودمي نصب خاكريز در كه مغناطيسي اتصفح خارجي قطر -8 .باشد 80فنردار نوع

 جسن نشست - سنج حرافان لوله طول از متر سه هر در بايد مغناطيسي صفحات يا ها حلقه -4 .باشد

 .شوند نصب

 

 ابزار قرائت دستگاههای -8-06

 :دستي كننده قرائت واحد -

 ارت دستگاههاي قرائت براي اضطراري مواقع در يا و ساخت حين در فقط دستي كننده قرائت دستگاه

. ودش مي استفاده( نشست گيري اندازه دستگاه يا و فشاري سلولهاي سنگ، خاك، پيزومتر) مرتعش

 گيهايويژ .باشد داشته نيز را دماسنج قرائت قابليت و بوده سبك الامكان حتي بايستي دستگاه اين

 :باشد مي زير شرح به دستي كننده قرائت دستگاه

 :اطلاعات ثبت قابليت -8 سانتيگراد درجه 01 الي -0:  كاري دماي -2( F.S %110/1) : دقت -0

 IBM با سازگار كامپيوترهاي با اتاطلاع تبادل قابليت -4 قرائت 2111 حداقل

                                                           
Couplings 33 

Telescoping Section 34 

Spider Magnet 35 
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  :مركزي قرائت واحد -

 :باشد زير شرح به بايستي مركزي قرائت دستگاه ويژگيهاي .

 -2.مرتعش تار دستگاههاي قرائت تواتر و برداشت نحوه تعريف منظور به ريزي برنامه قابليت -0

 مقاوم -4 اطلاعات پردازش ليتقاب -8 اطلاعات تبادل امكان و IBM با سازگار كامپيوترهاي با تطابق

 -6 سانتيگراد درجه+  01 تا -21 بين دماي در استفاده قابل -0 نامساعد جوي شرايط برابر در

 پردازش و فيزيكي پارامترهاي حسب بر مقادير محاسبه -0 حافظه در مشخص فرمولهاي ثبت قابليت

 (باتري يا برق) دوگانه كاربرد قابليت -9 اوليه مقادير با آمده بدست مقادير مقايسه امكان -3 قرائتها

 به موظف سازنده شركت ضمن در. صاعقه محافظ و برق جريان شدت محافظ سيستم به مجهز -01

 ايستيب مركزي قرائت دستگاه .باشدمي ترمينال هاي جعبه و اتصال هايفيش رابط، هاي سيم كليه ارائه

 هداشت وجود دستي بصورت قرائت برداشت نامكا نياز، صورت در كه شود ساخته و طراحي نحوي به

 .باشد

 

  C6004 مدل دستی کننده قرائت دستگاه -8-06-0

 شده دريافت سيگنالهاي دستگاه اين. باشد مي کانال دو داراي و دارد را دما قرائت قابليت دستگاه اين

 (.88-8 شكل) مينمايد تبديل مهندسي واحدهاي به را

 

 ADK-10 مدل مرکزي قرائت ستگاهد -8-06-2

 هتج و هواشناسي، ،هيدرولوژي ،تکنيک ژئو زمينه در گسترده هاي کاربر با متناسب دستگاه اين

 اربسي ثبات نوع از دستگاه اين. باشد مي متفاوت سنسورهاي دارای دور راه از اتوماتيک قرائتهاي

 يم کاليبراتور ،متر مالتي ،ساعت ،کامپيوتر ميکرو يک دستگاه اين ،باشد مي منظوره چند و قوي

 جعبه. دهد مي را گيري اندازه و ارتباطي عمليات همزمان انجام اجازه منظوره چند سيستم يک. باشد

 ائتهايقر جهت ريزي برنامه قابل دستگاه اين. باشد مي تعبيه قابل سيستم ارتقاء جهت ترمينال هاي

 (.84-8شكل) باشد مي نظر مورد

 

  C6004VW مدل رتعشم تار دستي قرائت دستگاه -8-06-8

  NTC نوع از شده تعبيه دماسنجهاي و مرتعش تار سنسورهاي تمامي گيري اندازه جهت دستگاه اين

 خطي ديجيتال نوع از قرائت دستگاه مدل اين .است شده ساخته و طراحي SISGEO شرکت توسط

 (.80-8 شكل) نمايد مي تبديل مهندسي واحدهاي هب را شده دريافت سيگنال مستقيما که ميباشد
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  C800VW مدل مرتعش تار دستي قرائت دستگاه -8-06-4

 NTC نوع از شده تعبيه دماسنجهاي و مرتعش تار سنسورهاي تمام گيري اندازه جهت دستگاه اين

 پروسسور ميکرو داراي قرائت دستگاه مدل اين است شده ساخته و طراحي SISGEO شرکت توسط

 شناسايي قابل دما و زمان تاريخ ذکر با 206 تا 0 شماره زا قرائت هر و قرائتها پردازش جهت

-8شكل) دارد را ها داده انتقال وRS232  پرت توسط کامپيوتر به اتصال قابليت دستگاه اين. ميباشد

86.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ADK-10 مدل مركزي قرائت دستگاه -84-8 شكل               C6004 مدل كننده قرائت دستگاه -88-8 شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 

 

 C800V مدل دستي قرائت دستگاه -86-8شكل       C6004VW مدل مرتعش تار دستي قرائت دستگاه -80-8 شکل  

 

 مستقيم پاندول چشمي قرائت دستگاه -8-06-0

 روي بر سازه بدنه به که باشد مي آلومينيومي قاب يک شامل S9RTB150 مدل چشمي قرائت دستگاه

 کانام و بالا ريزبيني ميتوان دستگاه اين خصوصيات از. ميگردد صبن شده ارائه اسقرار سکوهاي

 توسط پاندول زنگ ضد فولاد سيم Y و X محور مختصات. برد نام را متعدد سيمهاي همزمان قرائتهاي

 ،ائتقر هر براي و باشد مي گيري اندازه قابل نمايد مي حرکت کشوئي صورت به که فوتوسل زوج دو

 الاب دقت با ديجيتالي گيج يک توسط آن مکان و نموده قطع را فولادي سيم فوتوسل از حاصل اشعه

 وانيزهگال فولادي سکوهاي روي بر استقرار يا و حمل قابليت دستگاه اين. باشد مي گيري اندازه قابل

 (.80-8شكل)  دارد را

 

 

 

 

   

 

 

 

 مستقيم پاندول چشمي قرائت دستگاه -80-8شكل

 ابزار يادوار قرائت -8-00

 :است يالزام ريز نکات به توجه الذکر فوق تواتر مورد در

 با ها قرائت تعداد ازين صورت در -2. باشد يم يعاد طيشرا در لازم حداقل الذکر فوق يتواترها -0

 در يستيبا يم يهواشناس ستگاهيا -8 .افتي خواهد شيافزا مناسب مقدار به نظارت دستگاه نظر

 بهره يزمان در مستمرااً و يريآبگ از پس يستيبا دستگاهها هيکل -4 .گردد نصب ممکن زمان نياول

 نيزم وقوع صورت در -0. شود قرائت يبردار بهره پياک توسط نظارت دستگاه نظر طبق يبردار

 ديبا بدنه ساخت هياول مراحل در يبردار نقشه ثابت نقاط -6 .شوند قرائت ديبا ها ستگاهيا هيکل لرزه

 ،ليس بروز صورت در -0 .باشد ممکن ساخت طول در بدنه نشانه قاطن يها قرائت تا شوند نصب
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  يريآبگ نياول دوره مطابق ديبا يادوار يها قرائت تواتر مخزن تراز در يناگهان کاهش و شيافزا

  .باشد

 .است آمده 0-8 درجدول قرائتها بندی زمان برنامه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (0832 رحيمی) خاکی سدهای در مختلف ابزارهای ای دوره قرائت راهنمای -0-8جدول

 چهارمفصل 

 رازيش ملا صدراي نيروگاهو  سد مخزني رفتار نگاری

 



96 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

رفتار و عملکرد اين سازه در حين ساخت و در  بررسیبه ابتدا به خصوصيات سد ملاصدرا پرداخته و سپس 

: زبور شاملابزارهای بکار رفته در سد م می پردازيم.شده در مقاطع ابزار گذاري  ،دوران آبگيري و بهره برداري

سلول  ،37(EPC) پيزومترهاي الكتريكي تار مرتعش خاكريز ،36(EPFپيزومترهاي الكتريكي تار مرتعش پي )

انحراف  ،نشست سنجها , SPP(40( پيزومترهاي كاساگرانده ،89(OW) چاهكهاي مشاهده اي ،38(TPC) فشاركل

گيري تراز آب سطح مخزن  اندازه ،42(WLM) ب سطح مخزن بصورت الكتريكيآ اندازه گير تراز ،41(INC) سنجها

 می باشد. دستگاههاي قرائت مركزي و ايستگاه هواشناسي ،شتابنگار 44,دبي سنج ،43بصورت مكانيكي )اشل(

عدد چاهک مشاهده  03عدد پيزومتر کاساگرانده,  02عدد پيزومتر الکتريکی,  02در مجموع در اين سد  که

عدد شتابنگار وجود دارد که در  3متر اشل و  22ی سنج, عدد دب 3اف سنج و نشست سنج, رعدد انح 8ای, 

 مقاطع مختلف نصب شده است.

 

 

 بدنه سد -4-2

بوده و  (GC)شن رس دار  از نوع» مي باشد، مصالح هسته آنبدنه سد از نوع خاکي با هسته رسي نفوذ ناپذير 

 با استفاده از غلطک هاي پاچه بزي و صاف لرزشي متراکم مي گردد. 

                                                           
36 Electricl Piezometer Fondation 
37 Electricl Piezometer Cell 
38 Total Pressure Cell 
39 Observation Well 
40 Stand Pipe Piezometer 
41 Inclinometers 
42 Water Level Meter 
43 Gauge 
44 V-notch 
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 303000با پايان يافتن خاكريزي فرازبند به حجم كل  دنه سد در دوره هاي قبلي به اتمام رسيده است.حفاري ب

خاكريزي بدنه سد در دستور كار كارگاه قرار گرفته شد و حجم محدودي از  ،08/28/83منر مكعب در تاريخ 

، فيلتر زهكش و پوسته GCانجام و قسمت اعظم عمليات شامل  83بالا دست و پايين دست در زمستان  پوسته

 .تقريبا خاكريزي بدنه به پايان رسيده است 0385موكول شد، در شهريور 84به 

 

 سرريز -4-3

سازه سرريز سد ملا صدرا که در جناح چپ بدنه سد واقع شده مشتمل بر دو قسمت اصلي، اوجي و شوت 

غاز شد. سرريز يک آ پيمانکاريتوسط شرکتهاي  80عمليات حفاري و سنگ برداري از دي ماه  سرريز است.

ميليون و دويست هزار  متر مکعب حجم حفاري داشت. سازه سرريز بشکل آزاد نعل اسبي از نوع اوجي در 

 جناح جپ بدنه است و داراي سه قسمت است:

 قرار دارد. متر 02اوجي سرريز با ارتفاع  -0

 متر  2متر و ارتفاع متوسط ديواره  502شوت سرريز بطول تقريبي  -0

 پرتاب کننده جامي شکل.  -3

 سرريز سد ملاصدرا به اين قسمتها ميتوان اشاره کرد. براي مشخصات فني

 متر از سطح دريا 0000تراز حداکثر آب  -0متر مکعب در ثانيه  3422ظرفيت عبوري  -0

 -5ر سيستم استهلاک انرژي حوضچه استقرا -4متر  502طول شوت  -3متر  88عرض سرريز در محل اوجي 

 سال  0222سيلاب طراحي حوضچه استقرار 

 در سيستم تخليه سيلاب سد ملاصدرا موارد زير لحاظ گرديده است.

تخليه سيلاب  ظرفيت سيستم -0طر لبريز شدن آب از روي تاج سد. خامكان تخليه حداكثر سيلاب بدون  -0

همزمان وزش باد با دوره بازگشت  ساله بعلاوه وقوع 02222نحوي انتخاب گرديده كه هنگام وقوع سيلاب ه ب

 ساله حداكثر رقوم سطح آب با در نظر گرفتن ارتفاع موج و ارتفاع خيزش بالاتر از رقوم تاج سد قرار نگيرد. 02
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ساله با وقوع  0222هنگام وقوع سيلاب ه نحوي انتخاب شده است كه به سيستم تخليه سيلاب ب ظرفيت -3

ساله حداكثر رقوم سطح آب بعلاوه ارتفاع موج و ارتفاع خيزش حداقل  022همزمان وزش باد با دوره بازگشت 

 متر پايين تر از رقوم تاج سد باشد. 5/0

 

 تونل انحراف -4-4

سد ملاصدرا داراي يک تخليه تحتاني است که يک ميليون و ششصد هزار متر مکعب حجم حفاري و سنگ 

متر ميباشد، که داراي  08معروف است و ارتفاعش  ماه انجام پذيرفته است که بنام کالورت 00برداري طي 

 مي باشد. حوضچه آرامش، و سيستم انحراف، برج آبگير سه بخش

 3و  5/0در سيستم انحراف آب سد يک سازه بتني دو دهنه که در مجاورت يکديگر قرار دارند در عرضهاي 

عنوان ه متري ب 3ته شده و دهانه متر بس 5/0متر ساخته شده است. در زمان بهره برداري اين سازه دهانه 

 مشخصات فني تخليه تحتاني به اين شرح تخليه کننده تحتاني براي جريان آب مورد استفاده قرار ميگيرد.

 است:

 8/0*  0/3دريچه اضطراري از نوع کشوئي با ابعاد  -0 متر 8/0*3دريچه سرويس از نوع کشوئي با ابعاد  -0

متر مکعب  000ظرفيت  -5متر  4*  8*  02اطاق دريچه با ابعاد  -4 متر 3 * 5*  322مجرا با ابعاد  -3 متر

متر  400طول گالري انحراف  -2 متر 0222رقوم آبگير تخليه کننده تحتاني، تراز از سطح دريا  -0 در ثانيه

 ساله  52ظرفيت تخليه سيلاب  -0 متر 3و  5/0سازه بتوني دو دهانه به ترتيب  -8

مربوط به مشخصات سد ملاصدرا  0-4در ادامه جدول (.0385)شرکت ملی ساختمان،  نيهمتر مکعب در ثا 000

 می دهد.نشان  سد را نمايي از قسمتهاي مختلف 5-4الی  0-4شکلهای و

-20(، ) 9-9)، (4-4)مقاطع مقطع بنامهای  0مقطع تشکيل شده است که تمرکز ابزارها در 30سد ملاصدرا از 

د. در اين فصل نوع ابزارهای بکار رفته در هر يک از می باش( Culvert)مقطع کالورت و ( 31-31) (، 27-27(، )20

پلان ابزار بندی و مقطع طولی سد ملاصدرا نشان داده  - 8-4و  2-4در اشکال  مقاطع فوق تشريح شده است.

 . شده است
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 مشخصات سد ملا صدرا -0-4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

100 مگاوات

عنوان
طراحي) فاز2( 

توسط شرکت ملي ساختمان )آبان پژوه(

طراحي) فاز1 (  
توسط شرکت سکو

به طول 35 کيلومتر در ساحل چپ

100 مگاوات

خاکي با هسته نفوذ ناپذير

72متر

630 متر

440 ميليون متر مکعب

411 ميليون متر مکعب

415 ميليون متر مکعب

3400m3/s شوت آزاد  با ظرفيت تخليه

299m3/sباکسي دودهنه مجاورهم با ظرفيت تخليه

تونل انتقال آب

حجم ورودي ساليانه مخزن

سرريز

کالورت انحراف

به طول 35 کيلومتر در ساحل چپ

ظرفيت نيروگاه

خاکي با هسته نفوذ ناپذير

72متر

630 متر

440 ميليون متر مکعب

411 ميليون متر مکعب

415 ميليون متر مکعب

3400m3/s آزاد نعل اسبي از نوع اوجي با ظرفيت تخليه

299m3/sباکسي دو طبقه با ظرفيت تخليه

نوع سد

ارتفاع سد

طول تاج

حجم کل مخزن

حجم مفيد مخزن
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 روجی کالورتخ -0-4و  0-4شکل
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   نمائی از تاج سد -4-4شکل   سرريز                    -3-4شکل     

  و سرريز نمائی از تاج سد -5-4شکل

 (4-4ابزارهای مورد استفاده در مقطع ) -4-5

 اين مقطع داراي ابزارهاي زير می باشد.

يك  ،(EPC45و  EPC44) خاکريزالكتريكي  دو پيزومتر ،(EPF28- EPF41- EPF43)سه پيزومتر الكتريكي پي 

نشست   ( و يكINC8يك ابزار انحراف سنج ) ،(SPP20يك پيزومتر كاساگرانده ) ،(OW4) چاهك مشاهده اي

 ).0-4شکل( سنج

EPF28  وEPC44  بالا دست و بدنه درEPF41  ،EPF43  وEPC45  ندا واقع      پايين دست سدبدنه در .OW4 در 

و نشست سنج در بالا دست و روي تاج سد قرار  INC8 ،پايين دست روي تاج سددر  SPP20 بدنه پايين دست،

 دارد.
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 4 - 4   مقطع عرضی -0-4شکل
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 پلان ابزار بندي سد ملاصدرا - 2 -4شکل
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 صدراسد ملا مقطع طولی  -8 -4شکل
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 (SPP20)پيزومتر كاساگرانده  -4-5-1

نصب شده است كه تا آخرين  2103در تراز  SPP-20اي كاساگرانده با کد  در اين مقطع يك عدد پيزومتر لوله

 ( خشك بوده است. 22/28/85قرائت )

 

 (EPF)پيزومترهاي پي  -4-5-2

  EPF41در بالا دست پرده آب بند بوده و  EPF 28(EPF42) در اين مقطع سه عدد پيزومتر پي نصب شده كه

 08/25/85تا تاريخ  EPF 28پس از رسيدن آب به تراز نصب پيزومتر بالادست  باشد.در پائين دست مي  EPF 43و

و  ندادهليکن پيزومترهاي پائين دست پرده آب بند فشار خاصي را نشان  و، متر فشار آب گرفته است 8حدود 

-4شکل در و  (EPF28پيزومتر پی )مربوط به ی داده ها 0ضميمه در الي در آنها مشاهده نمي شود.هيچ آنوم

 مذکور آمده است. پيزومترنمودار  0

 

 (EPC)  2103پيزومتر خاكريز تراز -4-5-3

( EPC45( در بالا دست )EPC44نزديك پي بنامهاي ) و هسته محل دو عدد پيزومتر خاكريز در (4-4) در مقطع

دهند. لازم به نمي( فشار مثبت خاصي را نشان 20/28/85) و تا آخرين قرائت پايين دست نصب شده استدر 

متر  00مي باشد. در حاليکه تراز واقعی آب مخزن متر  53تا اين تاريخ حدود مخزن تراز آب ذکر مي باشد 

 می باشد.
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   INC-8نشست سنج -4-5-4

 سنج هاي مغناطيسي نصب شده اند كه نمودار تغييرات آنها دربا نشست  همراهدر اين مقطع انحراف سنج 

در تراز  20cmنشان داده شده است. با توجه به قرائتهاي اخير وجود نشست حداکثري در حدود  02-4شکل 

 آمده است. مذکور  سنج -نشستمربوط به  یداده ها 0 ضميمه در .مشاهده مي شود 20/28/85تا تاريخ  2111
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Water Reservior Meter
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PIZ,ELV.EPF-43

 

 4—4  مقطع نمودار تغييرات فشار پيزومتر های الکتريکی فونداسيون -0-4شکل

 

 (27-27)ابزارهای مورد استفاده در مقطع  -4-6

 باشد.یاين مقطع داراي ابزارهاي زير م
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2100

2103

2106

2109

2112

2115

2118

2121

-300 -260 -220 -180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180

- =Settlement (mm)

E
le

v
a

ti
o

n
 (

m
)

1384/11/23

1384/12/07

1384/12/22

1385/01/27

1385/03/12

1385/04/12

1385/05/18

1385/06/05

1385/06/12

1385/05/26

1385/06/27

1385/07/22

1385/08/06

و  EPC26)                      دو پيزومتر الكتريكي خاكريز (,EPF24-EPF25مهاي )پيزومتر الكتريكي پي به نا دو

EPC27)، يك چاهك مشاهده ( ايOW11)، سه پيزومتر كاساگرانده)  SPP12و SPP11، SPP10 (،  يك ابزار انحراف

 (.00-4( و يك نشست سنج )شکل INC5سنج )

EPF24 ،EPF25  وEPC27 پايين دست و  درEPC26 در بالا دست سد واقعند،OW11   در پايين دست روي بدنه

و نشست  INC8بالادست روي بدنه  قرار دارد   SPP11تاج سد و  پايين دست روي SPP12و SPP10  ،قرار دارد

 .سنج در بالا دست و روي تاج سد قرار دارد
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 با فرض ثابت بودن تراز مگنت مبنا (INC – 8) یتغييرات نشست سنج مغناطيسنمودار  -02-4شکل
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  27-27طع عرضیمق -00-4شکل

 

  (EPF) پيزومترهاي پي -4-6-1

)پائين دست(  2065تراز  در EPF-24و  m 2080در تراز EPF-25در اين مقطع دو عدد پيزومتر پي به كدهاي 

فشار منفی در قرائتهای اوليه بخاطر باز کردن  .نصب شده اند كه هنوز روند صعودي فشار نشان نمي دهند

 00-4شکل  در مجددا با بستن دريچه افزايش فشار جزئی مشاهذه می شود. دريچه خروجی سد می باشد که

 .آمده است اين پيزومترها تغييرات نمودار

 

 (EPC) 2097پيزومترهاي خاكريز نزديك پي تراز  -4-6-2

همانطوريکه از نمودار تغييرات آنها مي توان مشاهده نمود با گذشت زمان و شايد نفوذ آب به تراز نصب اين 

آب فشار گرفته در صورتيکه پيزومتر پائين دست هنوز فشار  0.5m در حدود  EPC-26پيزومتر بالادست  ،ارهاابز

 .نمودار مربوط به اين پيزومترها آمده است 03-4شکل  که در خاصي را ثبت نکرده است

 

. 
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 27-27مقطع  نمودار تغييرات فشار پيزومتر های الکتريکی فونداسيون -00-4 شکل
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 27-27ز بر حسب زمان در مقطع يو تراز خاکر EPC27و  EPC26رات فشار منفذی ابزار ييتغ -03-4لشک
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 پيزومترهاي كاساگرانده  -4-6-3

در قرائت  و داشتهمتر آب  00حدود  02/23/85نصب شده و تا مورخ  2080كه در تراز  SPP-10(D/S)پيزومتر 

مي  2097گرفتگي لوله در تراز احتمالا علت اين امر  خشک گزارش شده است 22/28/85هاي بعدي تا تاريخ 

( كه در تراز D/S) SPP-12پيزومترکه با افزايش سطح آب مخزن پيزومتر مذکور فشاز نشان خواهد داد.  باشد.

تا تاريخ  نصب شده است 2090( كه در تراز U/S)SPP-11باشد و پيزومتر نصب شده است خشك مي 2097

 باشد.متر آب مي 8داراي حدود  22/28/85

 

  INC-5 تغيير شكل انحراف سنج -4-6-4

نظر ميرسد جابجايي هاي ه بوده است. ب 32/02/00384قرائت مبناي اين نمودارها قبل از آبگيري يعني  

افزايش قابل  هاجابجاييمتري مقدار  00و از عمق  حاصل شده با گذشت زمان از روند منطقي برخوردار بوده

سانتيمتر  42ز فوقاني به امتري ميرسد و در تر 02سانتيمتر در عمق  52حداکثر به  ده وملاحظه اي پيدا کر

 کاهش مي يابد.

 

 نشست سنج مغناطيسي  -4-6-5

در هسته نصب شده است همانطوريکه از نمودار مشاهده مي  INC-5بنام  نشست سنجدر اين مقطع يك عدد 

آب می باشد که صفحه های مغناطيسی را به سمت بالا می  در تراز پائين بالا آمدگی بخاطر نيروی فشار شود

سانتيمتر مي  20( حداکثر نشست اتفاق افتاده و مقدار آن به حدود 2116و  2113در ترازهاي فوقاني ) راند و

اشد لازم به ذکر مي ب جاد شرايط اشباع کامل می باشد.يکه دليل آن احتمالا بدليل تراکم نامطلوب و يا ا رسد

متري( پائين تر نرفته  00)عمق حدود  2097سوند قرائت نشست سنج از تراز حدود  25/20/0385اريخ که از ت

 نمودار مربوطه آمده است. 04-4شکللاتر از اين تراز قرائت ميگردد. که در و فقط مگنتهاي با
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 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن INC - 5ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيس نمودار -04-4شکل 

 تراز مگنت مبنا

 

 

 (9--9)ابزارهای مورد استفاده در مقطع  -4-7

كل ابزار است.فشار سنج ها و پيزومترهاي مربوطه نصب شده  2097و   2050,2075در اين مقطع در سه تراز 

ي پيزومتر الكتريك ،امل )پيزومتر الكتريكي پيپيزومتر تار مرتعش ش 02نصب شده در اين مقطع عبارتند از 

)روي تاج و طرف بالا دست واقع است( و  INC6دو تا انحراف سنج و نشست سنج , بدنه و سلول فشار كل(

INC7 پيزومتر كاساگرانده ) چهار, قع است(ا)روي بدنه و طرف پايين دست وSPP16  وSPP18  در بدنه بالا

دست سد و  در قسمت پايين دبی سنج, قرار دارند ين دست و روي تاج(طرف پايSPP19  و SPP17دست( و)

 (.05-4شکل ( نصب نشده است 32/3/0380که تا مورخ  .روي پاشنه سد واقع است
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 9-9 مقطع عرضی -05-4شکل

 

 

  پيزومترهاي پي -4-7-1

و  EPF-28(U/S)، EPF29(D/S)ومترهاي الكتريكي با کدهاي پيز 2037 طرفين پرده آب بند در تراز حدود در

EPF-30(D/S) بعد از گذشت زمان و  (00-4شکل)  ،باشدآنها مشخص مي ب شده اند. همانطوريكه از نمودارنص

پيزومتر بالادست روند صعودي متناسب با افزايش تراز آب مخزن گرفته  2006/10/24پيشرفت آبگيري تا تاريخ 

زومتر پائين دست از روند نزولي برخوردار شده اند كه نشان از موثر بودن عمليات آب بندي ليکن دو پي و

 باشد.مي
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Water Reservoir meter PIZ.ELV.EPF-28
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 و تراز خاكريز بر حسب زمان 0-0الکتريکي  فونداسيون مقطع یتغييرات فشار پيزومترها -00-4شکل

 

 2050ابزارهاي تراز  -4-7-2

 پيزومترهاي الكتريكي -4-7-2-1

آبگيري با باشد پيزومترهاي اين مقطع قبل از مشخص مي (02-4)شکل  ار تغييرات آنهاهمانطوريكه از نمود

با گذشت زمان و افزايش تراز آب  .بطور هماهنگي فشار ثبت كرده اندافزايش تراز خاكريز و گذشت زمان، 

تراز  2006/10/24تا تاريخ  EPC-32و همچنين پيزومتر مياني بالادست  EPC-31مخزن، پيزومترهاي بالادست 

نشان ميدهد که با توجه به محاسبات تعيين تراز آب مخزن توسط سنسور  2102و  2100پيزومتريکي معادل 

توان در محدوده دقت علت اين امر را مي متر آب بيشتر از تراز آب مخزن بوده 4تا  0حدود  ،(WLMمربوطه )

همچنين در تعيين تراز آب مي باشد( و  80cmمحدوده کاري سنسور بوده و معادل  %0.5)که حدود  پيزومتر

پيزومتر مياني پائين  2006/10/24. تا نصب سنسورها و تغيير وزن واحد حجم مخلوط آب و خاک جستجو نمود

 ،باشدكه در نزديك فيلتر پايين دست مي EPC-34 و پيزومتر 2090.9داراي تراز پيزومتريک  EPC-33دست 

ند پيزومترهاي اين تراز تقريباً افقي بوده و در حال حاضر تغييرات خاصي . روبوده است آب فشار متر 00داراي 

مشاهده نمي شود. نکته قابل توجه در اين ابزارها روند تغييرات فشار پيزومترها نسبت به آبگيري و افزايش 



116 

 

-0.040

0.010

0.060

0.110

0.160

0.210

0.260

0.310

0.360

0.410

0.460

0.510

0.560

0.610

0.660

0.710

0.760

2
0
0
5
/0

1
/2

8
2
0
0
5
/0

2
/2

7
2
0
0
5
/0

3
/2

9
2
0
0
5
/0

4
/2

8
2
0
0
5
/0

5
/2

8
2
0
0
5
/0

6
/2

7
2
0
0
5
/0

7
/2

7
2
0
0
5
/0

8
/2

6
2
0
0
5
/0

9
/2

5
2
0
0
5
/1

0
/2

5
2
0
0
5
/1

1
/2

4
2
0
0
5
/1

2
/2

4
2
0
0
6
/0

1
/2

3
2
0
0
6
/0

2
/2

2
2
0
0
6
/0

3
/2

4
2
0
0
6
/0

4
/2

3
2
0
0
6
/0

5
/2

3
2
0
0
6
/0

6
/2

2
2
0
0
6
/0

7
/2

2
2
0
0
6
/0

8
/2

1
2
0
0
6
/0

9
/2

0
2
0
0
6
/1

0
/2

0
2
0
0
6
/1

1
/1

9

Date

 P
o

re
 p

re
s
s
u

re
(M

p
a
)

2000.0

2005.0

2010.0

2015.0

2020.0

2025.0

2030.0

2035.0

2040.0

2045.0

2050.0

2055.0

2060.0

2065.0

2070.0

2075.0

2080.0

2085.0

2090.0

2095.0

2100.0

2105.0

2110.0

2115.0

2120.0

2125.0

E
le

v
a
ti

o
n

(m
.a

.s
.l
)

EPC-34

EPC-33

EPC-32

EPC-31

Embankment

Waret Reservoir meter

PIZ.ELV.EPC-31

PIZ.ELV.EPC-32

PIZ.ELV.EPC-33

PIZ.ELV.EPC-34

ظ زماني ا)به لح گيري فشار منفذي به حداکثر رسيدهطوريکه در اين تراز قبل از آبه تراز آب مخزن مي باشد ب

حدود يک ماه و نيم قبل از آبگيري( که متناظر با حداکثر رشد خاکريزي بوده سپس با ثابت بودن تراز خاکريز 

 ،روند ثبت تغييرات نزولي شده و با افزايش تراز آب مخزن ،و گذشت زمان و با شروع آبگيري و قبل از آن

 م نفوذ آب در آن محدوده باشد.عد افزايش فشار منفذي ثبت نشده است که مي تواند نشان از

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

پي و  یو تراز خاكريز بر حسب زمان در نزديک EPC34 - EPC33 -EPC32 - EPC31ابزار  یتغييرات  فشار منفذ نمودار -02-4شکل

 0252در تراز  0-0خاکريز مقطع 

 

 فشار سنج ها -4-7-2-2

سنج افقي به همراه پيزومترهاي مربوطه نصب  در اين مقطع دو مجموعه فشار سنج سه تائي و دو عدد فشار

ب متناسهمانطوريكه از نمودار آنها مشخص است فشار سنج هاي اين مقطع همراه با رشد خاكريزي، ، شده است

راز بعد از آبگيري متناسب با افزايش ت, با فشار روباره، فشار گرفته اند و از روند خيلي خوبي برخوردار بوده اند

هاي منطقه فشار سنج هاي پائين دست فشار نسبي ماكزيممي را ثبت كرده سپس كاهش  آب و حجم بارش
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دقت  هنسبي داشته اند و مجدداً با گذشت زمان افزايش نسبي ثبت کرده اند كه بايستي با قرائت هاي آتي ب

واكنش ل دلي رسد هنوز انتقال بار و نفوذ آب به اين مقطع صورت نگرفته است و بدينبررسي گردد. به نظر مي

متناسب با رشد و افزايش خاکريزي   2006/10/24تا تاريخ ها رخ نداده است.قابل ملاحظه اي در فشار سنج

 .تغييرات آنها آمده است نمودار 08-4شکل در  فشار سنج ها شيب صعودي کمي را بخود گرفته اند.كه
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و افزايش  0 -0در مقطع  0252نصب شده در تراز  PCC-30,PC-29,PC-36 ,PCC-33 یتغييرات تنش كل  ابزارها نمودار -08-4شکل

 تراز خاكريز بر حسب زمان

 

 

 نسبت تنش هاي افقي به قائم  -4-7-2-3

توان نسبت تنش هاي با توجه به داده هاي جمع آوري شده از قرائت فشار سنج هاي سه تايي )خوشه اي( مي

 كه يك عامل مهم در آناليز پايداري ،ائم( را محاسبه نمود)با درنظر گرفتن تنش اصلي در جهت ق افقي به قائم

باشد. براي محاسبه نسبت تنش ها ابتدا نسبت حاصل از تنش هاي ثبت شده توسط و ارزيابي ايمني سازه مي

اندازه گيري شده توسط سلولها به وزن  همچنين نسبت حاصل از فشار افقي .فشار سنج محاسبه گرديده است
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محاسبه و ارائه شده است. نکته قابل ملاحظه کاهش اين نسبت ها با افزايش تراز آب مخزن  ( نيزγhروباره )

( در اواسط γhميباشد. همچنين مطابق محاسبات و اندازه گيري سنسورها نسبت تنش افقي به وزن روباره )

فشار مياني اي ميباشد. اين شرايط براي سلوله 0.48رسيده و در حال حاضر حدود  0.55آبگيري به حدود 

باشد. در مي 0.51( حدود 2006/10/24) تا تاريخو  0.7حداکثر اين نسبت براي بالادست پائين دست ميباشد. 

نمودار آن افقي شده  تا اينباشد که مي 1.1تا  0.9ضمن نسبت فشارهاي اندازه گيري شده افقي به قائم حدود 

  (02-4شكل و  00-4شكلاست )
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افزاِيش تراز خاكريز بر و  PCC-32,PCC-31,PCC-30 یشده ابزارها یرات تنش كل افقي به تنش قائم اندازه گيرتغيينمودار  -00-4شكل

 حسب زمان
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و افزاِيش تراز خاكريز بر   PCC-35,PCC-34,PCC-33 یشده ابزارها یقائم اندازه گير شتغييرات تنش كل افقي به تن نمودار -02-4شكل

 حسب زمان

 

 فشار منفذي  ضريب تغييراتنمودار  -4-7-2-4

مشخص است قبل از آبگيري با افزايش تراز خاکريزي  (Ru) ضريب فشار منفذی همانطوريكه از نمودار تغييرات

نيز افزايش يافته و با گذشت زمان آهنگ ضريب فشار منفذي همانند تغييرات فشار منفذي، ن و گذشت زما

قبل از آبگيري بوده كه به  0.45محاسبه شده حدود   Ruثردر اين مقطع حداک تغييرات آن كمتر شده است.

 (.00-4شكلبعد از آبگيري كاهش يافته است ) 0.36مقدار 

 

 2075ابزارهاي تراز  -4-7-3

 پيزومترهاي الكتريكي  -4-7-3-1

 پيزومترهاي ،2076  تراز يبه نصب ابزارها 2006/02/25بعد از گذشت زمان و رسيدن تراز آب مخزن در تاريخ 

هر دو افزايش شديد فشار را ثبت كرده اند كه روند تغييرات آنها کاملًا منطبق بر  EPC-36و  EPC-35بالا دست 

تغييرات آب مخزن بوده که نشان از نفوذ آب در آن محدوده مي باشد. نکته قابل ملاحظه عدم وجود افت فشار 

اسب خاكريزي در آن محدوده باشد. پيزومتر دليل اجراي نامنه باشد كه شايد بمي EPC-36در پيزومتر هسته 
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ودار نم 00-4شكل که در اند.آب ثبت کرده رمتر فشا  0حدود  EPC-38متر آب و  00حدود  EPC-37مياني 

 پيزومتر های مذکور آمده است.
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 ( و تراز  سطح آب مخزن برحسب زمانRuتغييرات ضريب فشار منفذي )نمودار  -00-4شكل
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 ( برحسب زمانRuتغييرات ضريب فشار منفذي) نمودار -00-4شكل

 فشار سنج ها -4-7-3-2

همگام با افزايش تراز خاكريزي در اين مقطع، فشار سنج هاي نصب شده نيز با آهنگي متناسب روند صعودي 

بالا رفته سپس كاهش   PC-37ابتدا فشار ابزار 2075بعد از آبگيري با نزديک شدن تراز آب به  . نشان داده اند

آهنگ بوده  2076( که تراز آب حدود 2006/02/25بعد از تاريخ ) .داشته و سپس افزايش فشار ثبت شده است

هر دو يكسان گشته است. آنچه به وضوح در اين نمودارها قابل مشاهده   PC-38و  PC-37افزايش فشار ابزار هاي

مي باشد که در  PC-38و  PC-37ر مي باشد همخواني و تطابق کامل نمودار افزايش تراز آب مخزن و نمودا

در مصالح  PC-38ليکن بدليل نصب  به دليل نصب آن در مصالح پوسته دور از انتظار نبوده و PC-37خصوص 

 (.03-4شكلاصله زماني کوتاه انتظار نمي رود )هسته واکنش سريع اين ابزار به تراز آب حداقل در ف
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 افزايش تراز خاكريز بر حسب زمانو  PC-40 ,PC39 ,PC-38 ,PC-37 یتغييرات تنش كل  ابزارها نمودار-03-4شكل

 

 تغييرات ضريب فشار منفذي -4-7-3-3
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به شدت  EPC-36پيزومتر  ،گردد پس از رسيدن آب به تراز نصبملاحظه مي 04-4شكلهمانطوريكه در 

شيب و افقي به خود  کم رسيده است بعد از گذشت زمان اين روند حالت 0.58 بهداشته و حداكثر  Ruافزايش 

 گرفته است.
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 ( برحسب زمانRu) تغييرات ضريب فشار منفذي نمودار -04-4شكل

 

 2097ابزارهاي تراز  -4-7-4

 فشار سنج ها -4-7-4-1

مشخص  05-4شكلهمانطوريكه از  .در اين مقطع دو عدد فشار سنج و پيزومترهاي مربوطه نصب شده اند

 ،فشار مربوطه را نشان داده اند. سپس با توقف خاکريزي ،ارتفاع خاكريزيباشد قبل از آبگيري با ازدياد مي

روند کم و بيش نزولي  PC-41فشار سنج بالادست   طوريکهتوزيع و پخش تنش در توده خاکريز اتفاق افتاده به 

 مزمانسپس ه ،اندداشته ،داشته در صورتيکه فشارسنج پائين دست روند نسبي صعودي در اين دوران توقف

با شروع خاکريزي که متقارن با رسيدن آب به تراز نصب اين سنسورها بوده، روند صعودي هر دو فشارسنج 

 ليکن شروع شده سپس با گذشت زماني در حدود دو ماه در حاليکه تراز آب مخزن افزايش خاصي نداشته و

کاهش  60KPaه و حدود فشارسنج پائين دست سير نزولي پيدا کرد ، خاکريزي در اين مقطع انجام مي شده
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ه تا كپيدا کرده در حاليکه سلول فشار بالادست کاملًا هماهنگ با خاکريزي افزايش تنش را ثبت کرده است. 

 رخوردار شده اند.از روند افقي ب خاکريز و آب مخزن روند افقي دارند، ابزارهاي فوق نيزتراز  2006/08/09 تاريخ
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 و افزايش تراز خاكريز بر حسب زمان  PC-41وPC42  یابزارهاتغييرات تنش كل   نمودار -05-4شكل

 

 پيزومترهاي خاكريز -4-7-4-2

باشد قبل از رسيدن تراز آب مخزن به تراز نصب داراي ها همانطوريكه از نمودار آنها مشخص مياين پيزومتر

رفته روند صعودي به خود گروند ثابتي بوده اند که با توجه به رسيدن تراز آب به تراز نصب پيزومتر بالادست 

ومتر باشد، هر دو پيزمي بوده و از روند افقي برخوردار 2098.7تراز آب مخزن حدود  2006/08/09تا تاريخ است و 

 نشان داده شده است. 00-4. نمودار تغييرات انها در شكل داراي روند ثابتي مي باشند

 

 نشست سنج ها  -4-7-5
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دست نصب  در قسمت پوسته پايين  INC-7در هسته و INC-6كدهاي در اين مقطع دو عدد نشست سنج با 

و با غير ثابت نشست حداكثر  (.08-4و  02-4شكل) همانطوريكه از نمودارهاي مربوطه مشخص است شده اند.

ثابت فرض کردن مگنت  پايه در بعد از حذف خطاي نقشه برداري و  و 75cmفرض کردن مگنت پايه حدود 

سانتيمتر  105-95حدود   INC-7مي باشد. در مصالح پوسته اطراف 20/28/85تا تاريخ  65cmمصالح هسته حدود 

بين دو قرائت در مگنت هاي نصب شده در تراز بالا در  باشد. نشست زياد مامي 2099تا  2096در بين ترازهاي 

INC-7 دليل تراكم نامطلوب و يا ايجاد شرايط اشباع كامل و باشد.ه احتمالًا ب 
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 و تراز خاكريز بر حسب زمان EPC39 - EPC40ابزار  یتغييرات  فشار منفذ نمودار -00-4لشك

 

  انحراف سنج ها -4-7-6

آخرين قرائت پردازش شده جابجايي بوده است. در  32/02/0384قبل از آبگيري يعني  INC6قرائت مبناي 

متري مجدداً مقدار آن به  30عمق سانتيمتر ايجاد شده و در  4متري به مقدار  58حداکثر در عمق حدود 

ميلادي متأسفانه از روند  02و  5سانتيمتر رسيده است. قرائت هاي اخير انجام شده در ماه هاي  0حدود 

متر در تراز فوقاني  3)بدليل اينکه جابجايي در حدود  .منطقي برخوردار نبوده و از تحليل ها حذف شده است
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ري شروع مي شود و در سطح زمين به حداکثر مي رسد. در صورت مت 38که از عمق حدود  نشان مي دهند

بناي قرائت مولي  وجود چنين تغييرشکلي بايستي آثار آن به صورت ترک و شکاف در سطح نمايان گردد(.

INC7  بوده است. 03/00/0384قبل از آبگيري يعني 
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 تقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودنبا ان  INC - 6ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيس نمودار -02-4شكل

 تراز مگنت مبنا 
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 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن  INC - 7ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيسنمودار  -08-4شكل

 تراز مگنت مبنا 
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 پيزومترهاي كاساگرانده  -4-7-7

  2050پيزومترهاي كاساگرانده تراز  -4-7-7-1

نصب شده اند كه اين ابزارها بعد از نصب  SPP-17(D/S)و   SPP-16(U/S)راز دو عدد پيزومتر با كدهايدر اين ت 

حداکثر  ،(00/00/84و 20/20/84) ماه 5تا  3طوريکه با گذشت زماني در حدود ه افزايش فشار ثبت کرده اند ب

ز اين زمان داده هاي ثبت شده بعد ا SPP-16(52.3m)و SPP-17(53.6m)مقدار آب در لوله ها ثبت شده است. 

مجدداً افزايش تراز آب در پيزومترها مشاهده  0385نشان دهنده روند نسبتاً نزولي بوده سپس در خرداد ماه 

تقريباً به حالت افقي و ثابت رسيده است. نکته قابل ملاحظه در خصوص  SPP-16شده است. روند کنوني ابزار 

 است.متر آب بوده  39.3داراي حدود  02/23/85خ اين است که در تاري SPP-17پيزومتر 

 

  2075كاساگرانده تراز پيزومترهاي  -4-7-7-2

دو ابزار قبل از آبگيري  در پائين دست نصب شده اند كه هر SPP-19در بالا دست و  SPP-18در اين تراز پيزومتر 

داراي آب شده  04/00/84تاريخ  از SPP-18تگي در آنها اعلام نشده است. پيزومتر فخشک بوده و هيچگونه گر

باشد و درآخرين قرائت حال حاضر از روند افقي برخوردار مي در و با روند نسبتاً شديدي فزايش داشته و

با توجه به اينکه تقريباً در وسط هسته نصب شده تا تاريخ  SPP-19 متر آب دارد. 04( در حدود 22/28/85)

 02/23/85متر آب شده و سپس در  00داراي  03/20/85تاريخ بدون آب و خشک بوده است. در  03/20/85

 ،00/25/85رسيده و در قرائت بعدي )که به فاصله زماني دو ماه مي باشد( در تاريخ  متر0/04اين مقدار به 

ادامه داشته سپس در  00/20/85نتايج قرائت حاکي از خشک بودن اين ابزارمي باشد و اين موضوع تا تاريخ 

 متر آب دارد.  18متر آب شده است و در حال حاضر نيز حدود  17.8)يک هفته بعد( داراي  20/22/85تاريخ 
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 (20-20)ابزارهای مورد استفاده در مقطع  -4-8

، در خاكريز بدنه ابزارهاي فشارسنج كل 2097و  2075 ،2062.50 ، 2050.50در اين مقطع در چهار تراز 

فونداسيون در طرفين  2050همچنين در تراز  .كاساگرانده نصب شده اندپيزومترهاي الكتريكي و پيزومترهاي 

كل ابزار گردد.ارائه مي ادامهپرده آب بند پيزومترهاي الكتريكي نصب شده است که چگونگي تغييرات آنها در 

ي پيزومتر الكتريك ،پيزومتر تار مرتعش شامل )پيزومتر الكتريكي پي 02نصب شده در اين مقطع عبارتند از 

) روي تاج و طرف بالا دست واقع  INC3نامهاي ه دو انحراف سنج و نشست سنج ب، بدنه و سلول فشار كل(

و  SPP6پيزومتر كاساگرانده بنامهاي ) 4 ،پايين دست واقع است( پوسته ) روي بدنه و طرف INC4است( و 

SPP8 )و در بدنه بالا دست (SPP7 وSPP9 رف پايين دست و روي تاجط )در اين مقطع  (.00-4ت )شكلواقع اس

 .داده ها و گرافها صرف نظر شده است برخي از به دليل محدوديت حجم پايان نامه از آوردن

 

 

  

 

 20-20مقطع عرضی -00-4شکل 
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  2050.5  ابزارهاي تراز -4-8-1

 پيزومترهاي پي 

در بالا دست پرده آب بند بوده و  EPF-11پيزومتر  است که اين تراز سه پيزومتر الکتريکي پي نصب شده در

 يباشد كه قبل از آبگيري دارانسبت به پيزومترهاي پائين دست پرده آب بند داراي روند صعودي فشار مي

  EPF-11آنچه كه در گزارش اخير مورد توجه است تطابق فشار پيزومترهاي  روندي كم و بيش ثابت بوده است.

ه كه يكي در بالا دست و ديگري در پايين دست پرده آب بند نصب شده اند و هر دو بعد از بود EPF-12و 

بطور هماهنگ با آبگيري مخزن فشار فزاينده اي ثبت  20/28/85گذشت زمان و پيشرفت آبگيري تا تاريخ 

شده تا کنون نصب  EPF-12متر از  02که به فاصله حدود  EPF-13باشد که پيزومتر کرده اند. لازم بذکر مي

آب فشار گرفته است(. بالا بودن فشار پيزومتر مياني پايين دست  0.2mفشار خاصي را نشان نداده است )حدود 

موثر المان آب بند در آن  غير مناسب و ( قابل تأمل بوده و شايد به دليل عملکرد ناEPF-12پرده آب بند )

مطالعه دقيق گزارشات ژئوتکنيک مهندسي ساختگاه  منطقه باشد بررسي علت جامع و کامل اين رفتار مستلزم

 (.32-4)شكل باشدو همچنين جزئيات پرده آب بند اجرا شده مي
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 2062.5ابزارهاي تراز  -4-8-2

 پيزومترهاي خاکريز -4-8-2-1

( EPC-14دست )پيزومتر نزديک فيلتر بالا ،ر پيزومتر و فشار سنج هاي مربوطه نصب شده انددر اين مقطع چها

از مخزن رمتناسب با آبگيري مخزن شروع به فشار گيري کرده و نمودار تغييرات آن دقيقاً منطبق بر تغييرات ت

 EPC-14ن با پيزومتر طوريکه فشار آه نيز روند افزايش فشار داشته ب EPC-15 همچنين پيزومتربوده است، 

متر  4-3دهند که حدود باشد که اين دو پيزومتر تراز فشاري را نشان ميذکر ميه يکسان شده است. لازم ب

بيشتر از تراز پيزومتريک محاسبه شده توسط سنسور تعيين سطح تراز درياچه مي باشد. علت اين امر را 

آب مي باشد(  80cmمحدوده کاري سنسور بوده و معادل  %0.5)که حدود  توان در محدوده دقت پيزومترمي

 داراي تراز پيزومتريک معادل  EPC-16 پيزومتر. همچنين باشدتراز نصب سنسورها ميخطا در و همچنين 

باشد مي 2098بوده در صورتيکه سنسور سطح درياچه داراي تراز پيزومتريک  (05/25/85تاريخ )2076

را براي اين پيزومترها  2062باشد(. همچنين چنانچه تراز نصب تيک درياچه ميفشار هيدرواستا  %49.7)معادل

که در سمت پايين  EPC17ستون آب روي اين مقطع را نشان مي دهد. پيزومتر  %38.8در نظر بگيريم معادل 

ن اياش نسبت به پيزومترهاي ديگر اين مقطع فشار قابل ملاحظه اي را نشان نداده است. دست نصب شده است

و پيزومتر مياني  EPC 14 سنسورها واکنش پيزومتر بالا دست باشد پس از رسيدن آب به تراز نصب اينذکر مي

اين روند  EPC-16ليکن در خصوص پيزومتر مياني پائين دست هسته  تقريباً همزمان بوده و EPC-15خاکريز 

تر وضوح در اين پيزومه ه افت فشار بهم با تأخير زماني مواجه بوده و هم با آهنگ کم صورت پذيرفته بطوريک

نسبت  باشد.افقي در اين دو پيزومتر مياني مي شود. نکته قابل توجه در بررسي نسبت تنش هايمشاهده مي

گاه ها( به قائم در محل پيزومتر دست و تکيه پائين ،تنش هاي اندازه گيري شده افقي )در جهت بالادست

EPC-15  و در محل پيزومتر  0/2حدودEPC-16  باشد. مي 5/2حدود 

 

 

 

 فشار سنج هاي كل  -4-8-2-2
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قبل از آبگيري همزمان با پيشرفت و رشد تراز خاكريز تمام فشار سنج ها افزايش فشار متناسب با خاكريزي 

روند متمايزي از ديگر فشار سنج ها دارد.  PC-15فشار سنج  ،در بين فشار سنج هاي اين تراز دهند.را نشان مي

 1.4عمل آمده اين فشار سنج در ابتداي نصب و قرائت داراي ضريب قوس زدگي ه ا توجه به بررسيهاي بكه ب

كاهش يافته است روند تغييرات اين فشار سنج منطقي  0.98( به مقدار 20/28/85بوده كه در قرائت آخر آن )

دهند. باشد نشان مينچه كه ميليكن ديگر فشارسنج هاي اين تراز فشار روباره خود را کمي كمتر از آ بوده و

بعد از آبگيري، فشار سنج هاي نصب شده در بالادست افزايش فشار به خاطر وزن آب درياچه را تا حدودي 

شود. به هرحال اين روند به طور خيلي واضح ديده مي  PC-17 فشار سنج     اند كه اين موضوع در ثبت نموده

دست الافشار سنج هاي ب گردد. نكته قابل توجه كاهش اوليه فشار، در بايستي با قرائت هاي آتي بدقت بررسي

افزايش  .شودباشد به خوبي مشاهده ميدست ميكه در نزديكي فيلتر بالا PC-15باشد كه در فشار سنج مي

اوليه فشار در اين سلول و كاهش آن در يك برهه زماني و افزايش مجدد فشار آن شايد بر اثر تحكيم اوليه و 

 س اشباع كامل)غرقاب شدن مصالح(  و از بين رفتن يا کاهش نيروي کاهنده غوطه وري آب باشد.سپ

 

 نسبت تنش هاي افقي به قائم  -4-8-2-3

توان نسبت تنش هاي با توجه به داده هاي جمع آوري شده از قرائت فشار سنج هاي سه تايي )خوشه اي( مي

ر آناليز د اين پارامتر عامل مهمیرا محاسبه نمود كه جهت قائم( ر گرفتن تنش اصلي در )با درنظ افقي به قائم

باشد. براي محاسبه نسبت تنش ها ابتدا نسبت حاصل از تنش هاي ثبت پايداري و ارزيابي ايمني سازه مي

 اندازه گيري شده توسط همچنين نسبت حاصل از فشار افقي .شده توسط فشار سنج محاسبه گرديده است

 ( نيز محاسبه و ارائه شده است با شروع آبگيري اين نسبتها روند افزايشي گرفته اند.γhوباره )سلولها به وزن ر

شود. وجود فشار هيدرواستاتيکي آب مخصوصاً در سلولهاي نزديك بالادست اين موضوع بيشتر مشاهده مي

 درياچه مي تواند يکي از عوامل اصلي اين افزايش باشد.

 

 ريب فشار منفذينمودار تغييرات ض -4-8-2-4

مواجه هستيم كه  Ruدست با افزايش ت فشار منفذي در پيزومترهاي بالابعد از آبگيري متناسب با تغييرا

بوده  0.37ثبت شده در اين مقطع حدود  Ruبايستي اين روند با قرائت هاي بعدي بدقت بررسي گردد. حداكثر 
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روند تغييرات اين پارامتر تقريباً ثابت و افقي مي  08/5/85تا تاريخ باشد. مي EPC-15كه مربوط به پيزومتر 

 باشد.

 

 2075ابزارهاي تراز  -4-8-3

 پيزومترها -4-8-3-1

همانند   EPC-19و  EPC-18بعد از آبگيري فشار در پيزومتر  .چهار پيزومتر الكتريكي نصب شده است ترازدر اين 

در مواد راندم   EPC-18قابل ملاحظه(. بدليل نصب بدون افت پتانسيل ب درياچه افزايش پيدا كرده است )تراز آ

( نصب شده است GCکه در هسته ) EPC-19باشد. وليکن در خصوص سنسور فيل اين پديده دور از انتظار نمي

اين پديده حداقل در اين فاصله زماني کوتاه مورد انتظار نبوده است )البته در اين خصوص طراحان محترم 

 ند ارائه دهند(.توانمستندتري ميدلايل 

 

 فشار سنج هاي كل  -4-8-3-2

ر با يك روند بسيا نصب شده است كه تا قبل از آبگيري ر عدد ابزار  اندازه گيري تنش كلدر اين تراز چها

هماهنگ و مورد انتظار در حال فشارگيري بوده اند. همزمان و بلافاصله پس از آبگيري و رسيدن آب درياچه 

افزايش ثبت شده(  Kpa 200از روند صعودي شديدي برخوردار شده است ) حدود  PC-23ابزار ، 2075به تراز 

در کل از زمان رسيدن  كه در هسته نصب شده است کاهش فشار نشان داده است. PC-24در حاليکه فشار سنج 

 تغييرات حاصل در شرايط پيزومتريک و فشارهاي ثبت شده حدود سه هفته به لحاظ 2075 آب به تراز نصب

 شايد اين موضوع در اثر بارگذاري بتاً يکنواختي به خود گرفته اند.زماني طول کشيده است، سپس روند نس

وزن آب بالادست و سپس اشباع و غرقاب شدن محيط بالادست )پوسته( باشد. البته اثر انتقال بار به پوسته را 

 .نبايستي ناديده گرفت

 

 (Ru) نمودار تغييرات ضريب فشار منفذي -4-8-3-3
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  0.3براي پيزومترهاي اين تراز تغيير كرده و حداكثر حدود Ruبا رشد فشار منفذي بعد از آبگيري مقدار  همزمان

که در EPC-20 باشد. در مورد پيزومتر در هسته مي EPC-19بالادست و  در پوسته EPC-18بوده كه مربوط به 

( کليه پيزومترها از روند تقريباً 20/28/85) يختا تارثبت شده و  0.2آن حدود Ru مرکز هسته نصب شده است

 ثابت و افقي برخوردار شده اند.

  

 2097 ابزارهاي تراز -4-8-4

 ي كل فشار سنج ها -4-8-4-1

. نکته قابل ملاحظه کاهش نسبي فشار .اين مقطع دو عدد فشار سنج و پيزومترهاي مربوطه نصب شده اندر د

باشد. اين موضوع که در ديگر مقاطع و در همين تراز مشاهده مي شود و افزايش مجدد آن مي PC-27در سلول 

همزمان با شرايطي بوده است که تراز آب به تراز نصب سنسورها نزديک شده که در اين حالت کاهش فشاري 

مگا پاسکال مي شود. سپس  با رسيدن به تراز آب به  0.04در سلول بالادست رخ داده که اين تغييرات حدود 

کنند( افزايش فشار در سلولها رخ موضوع را تائيد مي و غرقاب شدن سنسورها )پيزومترهاي مربوطه اين 2097

که پائين دست نصب شده نيز وجود دارد که  PC-28داده است. البته مجدداً روند کاهش و افزايشي در سلول 

افتاده است که درست منطبق بر مگاپاسکال بوده و با فاصله زماني حدود يک ماه اتفاق  0.03مقدار آن حدود 

 باشد.( مي2097رسيدن تراز آب مخزن به تراز نصب )

 

 پيزومترهاي خاكريز  -4-8-4-2

ليکن در دوره  در اثر خاکريزي و تراکم محيط اطراف خود فشار خاصي را نشان نداده اند و اين پيزومتر ها

که در بالا دست نصب شده است افزايش  EPC-22( پيزومتر 2098.8اخير با توجه به بالا آمدن تراز آب مخزن )

نوز فشار خاصي را تر آب مي باشد. پيزومتر پائين دست هم 0 شديد )ناگهاني( فشار نشان مي دهد که حدود

 ثبت نکرده است.

 

 نشست سنج هاي مغناطيسي  -4-8-5



135 

 

-INCدر هسته و  INC-3در اين مقطع دو عدد انحراف سنج و نشست سنج هاي مغناطيسي مربوطه با كدهاي 

در پوسته پايين دست نصب شده است. كه در نمودارهاي مربوطه ميزان تغييرات و نشست ثبت شده در   4

. با توجه به اينکه جابجائي مگنت پايه با (30-4و  30-4ق مختلف خاكريز نشان داده شده است )شكلاعما

وجود خطا در تعيين تراز سر  به علت وجود سنگ بستر در مقايسه با نشست خاکريز ناچيز بوده و همچنين

 تاريخثابت بودن مگنت مرجع انجام و ارائه شده است. تا  ، محاسبات نشست با دو فرض ثابت و غيرلوله

و نشست در پوسته پائين  ،سانتيمتر اندازه گيري شده است 40( نشست حداکثر در هسته حدود 20/28/85)

 مي باشد با توجه به ي اتفاق افتاده است. لازم به ذکرفوقان سانتيمتر مي باشد که در تراز 25دست حدود 

خطرات متعدد پرتاب سنگ هاي پوسته پائين دست در هنگام قرائت ابزارهاي منصوبه تا تامين ايمني مکان 

به هرحال نشست در ترازهاي بالا و در  هاي مربوطه قرائت ابزارهاي پوسته پائين دست انجام نمي گردد.

ز بعد ا .مي تواند باشد اشباع و ،در صد تراكم ،بدليل تغيير مصالح INC-4كريز انحراف سنج نزديكي سطح خا

تواند به خاطر توقف خاكريزي گردد. اين موضوع ميآبگيري نشست قابل ملاحظه اي در مگنت ها مشاهده نمي

 ساخت باشد.در فصل بارش و همچنين نشست هاي زمان 

 

 پيزومترهاي كاساگرانده  -4-8-6

هر دو داراي آب بوده و تا  SPP-6  (U/S)و   SPP-7 (D/S)2062از دو عدد پيزومتر كاساگرانده نصب شده در تراز 

متر آب  36.5حدود  ،باشدكه در سمت بالا دست مي SPP-6پيزومتر  )22/28/85  (آخرين قرائت انجام شده

دو عدد  2075آب مي باشد. همچنين در تراز متر  28.72داراي  ) 24/28/85 ) تا تاريخ  SPP-7داشته و پيزومتر 

، SPP-8متر و   15.2 دارای  SPP -9نصب شده كه  SPP- 8 (U/S)و  SPP-9 (D/S)پيزومتر كاساگرانده با كدهاي

 متر آب دارند. 24
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 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن INC - 3ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيس نمودار -30-4شكل

 تراز مگنت مبنا 
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 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن  INC - 4ابزار  یتغييرات نشست سنج مغناطيس نمودار -30-4شكل

 تراز مگنت مبنا
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 انحراف سنج ها -4-8-7

در پوسته پايين دست نصب شده است  INC-4در هسته و  INC-3در اين مقطع دو عدد انحراف سنج با کدهاي 

 از آبگيري و بعد از آن قرائت هاي انحراف سنجي آنها بطور کامل انجام شده است.که قبل 

 

  INC-3تغيير شکل  -

بوده است. جابجايي هاي حاصل شده با گذشت  20/01/2006قرائت مبناي اين نمودارها قبل از آبگيري يعني 

ها در دو عمق مختلف به شرح زمان از روند منطقي برخوردار بوده و نشان دهنده وجود حداکثر تغيير شکل

متري  02سانتيمتر در عمق  82حدود  متري در جهت شرق و 00سانتيمتر در عمق  22حدود  :باشدزير مي

آنچه نمايان است  .تر خواهد بودمشخصهاي آتي و افزايش آنها روند تغييرشكلها با قرائت، در جهت شمال

 .به سطح جابجايي افزايش يافته است()از عمق  باشدافزايش ميزان جابجايي در سطح مي

 

  INC-4تغيير شکل  -

بوده است. مطابق نمودار حاصله مقدار جابجايي  20/01/2006قرائت مبناي اين نمودارها قبل از آبگيري يعني 

 .رسدسانتيمتر مي 02ه متري افزايش چشمگيري داشته و در تراز فوقاني حداکثر ب 05از عمق 

 

  كالورتتفاده در مقطع ابزارهای مورد اس -4-9

اند، ابزارهاي لازم جهت بررسي و رفتارنگاري سازه نصب شده 2097و 2075, 2062.5در اين مقطع در سه تراز 

 پيزومتر ،پيزومتر تار مرتعش شامل )پيزومتر الكتريكي پي 04كل ابزار نصب شده در اين مقطع عبارتند از 

)روي تاج و طرف بالا دست  INC1سنج و نشست سنج بنامهاي دو انحراف  ،الكتريكي بدنه و سلول فشار كل(

 SPP1، SPP3پيزومتر كاساگرانده بنامهاي  پنج ،) روي بدنه و طرف پايين دست واقع است( INC2واقع است( و 

 در ادامه که(، 33-4بالا دست و روي بدنه واقع است )شکل طرف  spp4و SPP2 و در پايين دست  SPP5و 

 .نها ارائه مي گرددچگونگي تغييرات آ
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 كالورت مقطع عرضی -33-4شکل

 

 2062.5ابزارهاي تراز  -4-9-1

 پيزومترهاي الكتريكي  -4-9-1-1

باشد تر ميكه به فيلتر بالادست نزديك EPC-1همزمان با شروع آبگيري پيزومترهاي اين تراز خصوصاً پيزومتر 

.بطوريكه با توجه به اطلاعات گردآوري شده در تاريخ  .آبگيري مخزن داشته است با روند همزمانيواكنش 

بوده است كه تقريباً  2098.9 معادل EPC-1بوده و تراز پيزومتريك سنسور   2098.8تراز آب مخزن 20/28/85

يل نستوان بيان كرد كه بطور يكسان به افزايش تراز آب مخزن واكنش نشان داده است )بدون افت پتامي

داراي روند افزايش شديدي بوده و هم اکنون تراز پيزومتريک  EPC-3دارد.  EPC-1شرايط مشابه  EPC-2 .خاصي(

متر بيشتر از تراز آب مخزن بوده و علت اين امر کاملًا مشخص  0نشان مي دهد که حدود  2108معادل 

بل از ق که باشدلازم به ذکر مي د،می باش بخشي از آن مربوط به تراز نصب و دقت سنسور البته باشد.نمي

دارد تا  كه در پائين دست قرار EPC-4آبگيري نيز اين پيزومتر داراي فشار منفذي حداکثر بوده است. پيزومتر 

 .( فشار را ثبت كرده است2072.3متر آب )تراز پيزومتريک  02کنون حدود 

  فشار سنج ها -4-9-1-2
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و  PC-1   يري دچار كاهش نسبي فشار شده اند خصوصاً سلول فشارفشار سنج هاي اين تراز در ابتداي آبگ

PCC-2  سپس با گذشت زمان و انجام تحكيمات و نشست هاي اوليه و توزيع مجدد تنش و از بين رفتن اثر

موضوع با رشد تراز خاکريز از آهنگ بيشتري برخوردار شده  افزايش فشار نشان داده اند اين  نيروي غرقابي،

 .کمتر بوده است  PC-1کن اثر وزن روباره برلي است. و

 

 نسبت تنش هاي افقي به قائم  -4-9-1-3

در  hباشد. نسبت تنش افقي به روند افزايش نسبت تنش ها در اولين آبگيري به طور واضح مشخص مي

روباره نسبت تنش ها به وزن  0/28/85تا تاريخ مي رسد.  0.45و در پائين دست به  0.52بالادست حداکثر به 

 بوده که مي تواند نشان دهنده يکسان بودن شرايط تنش ها در اين ناحيه باشد. 0.41حدود  پوستهدر هر دو 

 

 تغييرات ضريب فشار منفذي -4-9-1-4

روند  Ruدر اين مقطع تغييرات نسبت فشار حفره اي متأثر از فشار آب منفذي تغيير كرده و با شروع آبگيري 

ماه پس از آبگيري به حداکثر رسيده سپس با افقي شدن روند افزايش تراز آب  4صعودي گرفته و در حدود 

بوده  EPC-1در اين مقطع مربوط به پيزومتر  Ruنيز سير افقي به خود گرفته است. حداکثر  Ruمخزن تغييرات 

 مي باشد. 0.34که حدود 

 

 2075ابزارهاي تراز  -4-9-2

 تغييرات فشار منفذي -4-9-2-1

عد از ليكن ب نكته قابل ملاحظه اي قبل از آبگيري مشاهده نشده است و، هاي نصب شده اين ترازدر پيزومتر 

رسيدن تراز آب مخزن به تراز نصب اين ابزارها روند صعودي توسط آنها ثبت شده است بطوريكه در تاريخ 

با هم تفاوت  0.7m با تراز مخزن يكسان است ) حدود EPC -6و  EPC-5تراز پيزومتريك ابزارهاي  20/28/85

دور از  پوستهبدليل نصب در مصالح   EPC-5باشد. واكنش دارند( كه نشان دهنده نفوذ آب به آن منطقه مي
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رود داراي افت پتانسيل و تأخير زماني قابل در هسته بوده و انتظار مي EPC-6ليكن پيزومتر  باشد وانتظار نمي

 2091.8داراي تراز پيزومتريک  EPC-7از دو پيزومتر ديگر فشار ملاحظه اي نسبت به تراز سطح درياچه باشد. 

 باشد. متر آب مي 0در پائين دست فقط داراي فشاري معادل  EPC-8بوده و 

 

 تغييرات فشار كل  -4-9-2-2

 گرفته اند. نكته قابل ملاحظه افزايش در اين تراز سلولهاي فشار سنج متناسب با افزايش تراز خاكريز فشار

و احتمالًا اين موضوع بدليل عدم تراكم مناسب مصالح اطراف آن  .باشدمي  PC-12يش از حد فشارسنجفشار ب

حال با گذشت  و يا دوران و چرخش صفحه آن و يا وجود مصالح دانه اي در تماس با صفحه آن باشد. به هر

 ي آبگيري فشار سلولها كمدر ابتدا توان به صحت و سقم فرضيه هاي بالا پي برد.زمان و قرائت هاي آتي مي

روند شار اين ف ،شده سپس با گذشت زمان و انجام تحكيم و نشست اوليه و از بين رفتن اثر نيروي بالابري آب

 تواند به دليل وزن آب درياچه توأم با وزن روباره  باشد. صعودي گرفته است كه مي

 

 تغييرات ضريب فشار منفذي -4-9-2-3

و هسته نصب شده اند متناسب با افزايش  پوستهاي كه در مصالح دانه EPC-6و  EPC-5بعد از آبگيري پيزومتر 

رسيده و سپس روند نسبتاً نزولي گرفته است  0.3از روند صعودي برخوردار شده و حداکثر به  ،تراز آب مخزن

 ( داراي روند افقي مي باشند.20/28/85) تاريخو در 

 

 2097 ابزارهاي تراز -4-9-3

 فشار سنج ها -4-9-3-1

ر اين تراز در دوران توقف خاکريزي ، ددر اين تراز دو عدد فشار سنج و پيزومترهاي مربوطه نصب شده اند

روند نزولي داشته در حاليکه فشارسنج بالادست تقريباً روند صعودي گرفته سپس  PC-14فشارسنج پائين دست 

ند صعودي در هر دو سنسور ثبت شده است. نکته با شروع خاکريزي و رسيدن آب به تراز نصب اين ابزارها رو

مي باشد که در ابتداي خاکريزي صورت گرفته و حدود  PC-13ناگهاني در نمودار فشارسنج  افزايشقابل توجه 
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150KPa  با اتمام خاکريزي و افقي شدن  ،(20/28/85) تا تاريخمشخص نمي باشد.  هنوزمي باشد که علت آن

هنوز سير صعودي در هر دو سنسور ديده مي شود که با قرائت هاي آتي اين  ،روند افزايش تراز آب مخزن

 .موضوع پيگيري و بررسي خواهد شد. به نظر مي رسد هنوز توزيع تنش نهايي در اين تراز صورت نگرفته است

 

 پيزومترهاي خاكريز -4-9-3-2

در پائين دست محور سد در هسته  EPC-10در بالادست و  EPC-9در اين تراز دو عدد پيزومتر خاکريز با کدهاي 

با  ليکن نصب شده اند که قبل از آبگيري و رسيدن آب به تراز نصب آنها فشار خاصي را نشان نداده اند و

( پيزومتر بالادست 20/28/85رسيدن آب مخزن به تراز نصب تغيير روند در اين ابزارها مشاهده مي شود و در )

 فشار آب دارد. متر 0حدود 

 

  نشست سنج ها -4-9-4

اند که  در پوسته پايين دست نصب شده  INC-2در هسته و  INC-1سنج با كدهاي نشستدر اين مقطع دو عدد 

مربوطه نشان  نمودارهاي درسنج  نشستنشست هاي ثبت شده توسط بشقابك هاي مغناطيسي در هر دو 

شست در مصالح اطراف انحراف سنج نكته قابل ملاحظه اين است كه ن (.35-4و  34-4شكل شده است )داده 

INC-2 دليل باشد. كه اين موضوع شايد بكه در پوسته نصب شده است به نسبت بيشتر از نشست در هسته مي

حداکثر نشست ثبت شده در  20/28/85باشد. تا تاريخ عدم تراكم مناسب مصالح اطراف اين انحراف سنج مي

 02اتفاق افتاده و حداکثر نشست پوسته حدود  2095تا  2079سانتيمتر بوده که در تراز  42هسته حدود 

 ثبت شده است. 2088سانتيمتر مي باشد که در تراز 

 

 

 



143 

 

2058

2061

2064

2067

2070

2073

2076

2079

2082

2085

2088

2091

2094

2097

2100

2103

2106

2109

2112

2115

2118

-550 -500 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

- =Settlement (mm)

E
le

v
a
ti

o
n

 (
m

)

1384/06/20

1384/06/29

1384/07/16

1384/07/26

1384/08/07

1384/08/21

1384/09/11

1384/09/21

1384/11/02

1384/11/23

1384/12/07

1384/12/22

1385/01/27

1385/03/12

1385/04/12

1385/05/18

1385/06/05

1385/06/12

1384/06/12

1385/06/27

1385/07/22

1385/08/06

 

 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن تراز مگنت مبنا  INC - 1ابزار یتغييرات نشست سنج مغناطيسنمودار  -34-4شكل
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 با انتقال تراز از سر لوله با فرض ثابت نبودن  INC - 2ابزار  یناطيستغييرات نشست سنج مغنمودار  -35-4شكل

 تراز مگنت مبنا
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  انحراف سنج ها -4-9-5

  INC-1تغيير شکل  -

شکل هاي    ها و تغييربوده است. روند جابجايي 20/00/0384قرائت مبناي اين نمودارها قبل از آبگيري يعني 

 05عمق به سطح مي باشد )جابجايي حداکثر در تراز فوقاني حدود حاصل  نشان دهنده افزايش جابجايي از 

 سانتيمتر مي باشد(.

 INC-2تغيير شکل  -

متري  00بوده است. مقدار جابجايي از عمق   04/20/0384قرائت مبناي اين نمودارها قبل از آبگيري يعني 

 .ي رسدسانتيمتر م 03افزايش چشمگيري داشته و در تراز فوقاني حداکثر به حدود 

 

 پيزومتر کاساگرانده -4-9-6

 SPP-2 03/20/85نصب شده اند كه در تاريخ  2062در تراز  SPP-3(D/S)و   SPP-2(U/S)پيزومتر کاساگرانده

متر  32با يک روند صعودي نسبتاً يکنواخت به  22/28/85اين مقدار تا تاريخ  متر آب بوده و 35داراي حدود 

( تغيير 22/28/85) تاريخمتر آب گرفته و تا  30حدود  05/25/85اريخ از ت SPP-3رسيده است. همچنين  

که در زهکش  SPP-1متر آب دارد.  30چشمگيري در ارتفاع آب داخل پيزومتر مشاهده نشده و همچنان حدود 

در تراز  SPP-5(D/S)و   SPP-4(U/S)باشد. پيزومترهاي بدون آب مي 22/28/85تاريخ نصب شده است تا  افقي

با يک  22/28/85متر آب شده و تا تاريخ  00داراي  03/20/85در تاريخ  SPP-4نصب شده اند که   2075

 باشد. بدون آب مي SPP-5متر رسيده است.  04آهنگ صعودي کم به 

 

 31-31مقطع  -4-11

 طرف بالا دست و روي پوسته SPP14نصب شده است و ابزار ديگري وجود ندارد،  SPPدر اين مقطع فقط ابزار 

در طرف بالادست و در هسته   SPP15طرف پائين دست روي تاج سد واقع است، شايان ذکر است که SPP13و 

طراحی شده بود که بنابه دلايل اجرائی محل اين پيزومتر تغيير کرده و به طرف پائين دست روی پوسته 

 (.30-4)شکل بودحفاری نشده آن گمانه ای برای نصب  05/28/85تا تاريخ که  .منتقل شد
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تا تاريخ  SPP13 که ند( نصب شده اSPP14) 2100( و SPP13) 2080پيزومتر های مذکور در ترازهای

تغيير  22/28/85تاريخ ( تا 05/25/0385آب بوده که از زمان نصب ) متر3/08( داراي حدود 22/28/0385)

در اين پيزومتر نيز تغييرات  متر آب بوده که 0نيز داراي حدود  SPP14پيزومتر  قابل ملاحظه اي نداشته است.

 چشمگيري ملاحظه نمي شود. 

 

 

 31-31مقطع عرضی -30-4شکل

 

 (OW) نمودار تغييرات مقدار آب چاههاي مشاهده اي -4-11

مشاهده اي  كعدد چاه 0  05/28/85تاريخ عدد چاهک مشاهده ای طراحی شده است که تا  03در مجموع 

يرات در ادامه توضيح تغيكه ظور بررسي تغييرات سطح آب زير زميني در مقاطع مختلف نصب شده است به من

سطح آب تمام چاهکهای نصب شده آمده است ولی در اين پايان نامه فقط به داده ها و گرافهای دو چاهک 

(OW12  وOW13 بسنده مددي ).شود 
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4-11-1- OW3 

قرائت شده و داراي حدود  32/25/85نصب شده است و از تاريخ  ،دستئينپا و در  2055در تراز  اين چاهک

 يک افزايش ناگهاني داشته 00/20/0385ليکن در مورخ  متر آب بوده سپس روند نزولي بخود گرفته و 02

 03( تقريباً داراي 20/28/85) در           در قرائت رخ داده( سپس روند نزولي ادامه پيداکرده و خطاء)بنظر 

 متر آب مي باشد.

 

4-11-2- OW4 

 23/00/84سد نصب شده است كه از تاريخ  دست محوردر پائين و 2057.7در تراز  4-4اين ابزار درمقطع  

تا تاريخ  2/00/0384ليکن از تاريخ  متر آب بوده پس از آن روند نزولي گرفته و 02قرائت شده و داراي حدود 

روند افزايشي شروع شده و  02/20/0385سپس از تاريخ  شده مواجه متر آب 00کاهش با  20/20/0385

 متر آب مي باشد. 8داراي تقريباً 20/20/0385تاريخ در و متری بوده 0.5مدام دارای نوسانات 

 

4-11-3- OW5 

قرائت  20/20/85دست محور سد نصب شده است. از تاريخ  و در پائين 2036.5درتراز  ،7-7اين ابزار در مقطع 

دچار کاهش ناگهاني سطح  00/20/85متر آب داشته سپس در تاريخ  00شده که در ابتدا حدود  آن شروع

متر( ثبت گرديده و پس از آن به صورت  0افزايش شديد )حدود  02/20/85متر( شده و در مورخ  5آب )حدود

 متر آب مي باشد. 2/05داراي تقريباً  20/20/0385تاريخنوساني روند نزولي شده و در 

 

4-11-4- OW6 

قرائت آن شروع شده که در ابتدا  32/20/84دست محور سد نصب شده و از و در پائين 2045اين ابزار در تراز 

متر رسيده  0به مقدار  32/25/85متر آب بوده و با آبگيري داراي روند نسبتاً صعودي بوده و در تاريخ  3داراي 
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در درون ابزار فوق که باعث آسيب ديدگي سوند قرائت مي  است. از اين تاريخ به بعد به علت وجود مواد نفتي

 گردد امکان قرائت اين ابزار وجود ندارد.

 

4-11-5- OW8 

قرائت آن شروع شده که  02/20/85تاريخ دست محور سد نصب شده و از و در پائين 2027.96اين ابزار در تراز 

 20/20/0385 تاريخدر. و د نسبتاً يکنواختي بوده استمتر آب بوده و پس از آن نيز داراي رون 02در ابتدا داراي 

 مترآب ميباشد.  2/00داراي

 

4-11-6- OW10 

قرائت آن شروع شده است که در  20/20/85دست محور سد نصب شده و از و در پائين 2065اين ابزار در  تراز 

)پس  00/24/85س در تاريخ تغييرات قابل ملاحظه اي در آن رخ نداده سپ متر آب داشته و 29.3ابتدا حدود 

در مورخ پس از گذشت زماني در حدود يک ماه  متري تراز آب شده و 5دچار کاهش  ماه( 3از گذشت 

متر کاهش داشته و پس از آن داراي روند نزولي نسبتاً   16سطح آب حدود با آهنگ شديدي32/25/0385

 مي باشد.متر آب  9 داراي تقريباً 20/20/0385 تاريخيکنواخت شده و در 

 

4-11-7- OW11 

قرائت آن شروع شده که در  00/00/84دست محور سد نصب شده و از تاريخ و در پائين 2074اين ابزار در تراز 

در بصورت نوساني سير نزولي داشته و  متر آب بوده و پس از آن ارتفاع آب در اين پيزومتر 20.5ابتدا داراي 

 ي باشد.متر آب م 17.5داراي  20/20/0385 تاريخ

 

4-11-8- OW12 
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قرائت آن شروع شده است  00/24/85دست محور سد نصب شده و از تاريخ و در پائين 2088.7اين ابزار در تراز 

متر آب بوده و پس از آن نيز ارتفاع آب در اين پيزومتر داراي روندي يکنواخت  9.5که در ابتدا داراي حدود 

 ( آمده است.32-4شكل) پيزومتر مذکور نمودارو  (OW12) یجدول داده ها 3 ضميمه در مي باشد.

4-11-9- OW13  

شروع شده  آن قرائت  00/24/85ب شده و از تاريخ دست محور سد نصو در پائين 2082.14اين ابزار در تراز 

ارتفاع آب در اين  متر آب بوده و پس از آن نيز تغيير چنداني نداشته و 16که در ابتدا داراي حدود  است

-4و نمودار )شكل (OW13جدول داده های ) 4 در ضميمه زومترتقريباٌ از روندي يکنواخت برخوردار مي باشد.پي

 ( مربوطه آمده است.38

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  OW12تغييرات ارتفاع و تراز آب در چاهک مشاهده ای نمودار  -32-4شكل
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 OW -13 یشاهده اارتفاع و تراز آب در ابزار چاه م راتييتغ  -38-4شكل 

 بند اجرای ديوار آب -4-12

متر و به طول  02به ارتفاع  به منظور كنترل نشت آب در قسمت فوقاني پي جناح راست سد، ديواره آب بندي

در طراحي در نظر  از مصالح بتن پلاستيك در انتهاي جناح راست سدسانتيمتر  02متر و به ضخامت  022

آبرفت ريز دانه در اين منطقه بوده و آب به مرور زمان باعث  ديواره، وجود دليل اجراي اينگرفته شده است. 

با سطح  OW13كه دليل محكم براي اين امر هم تراز بودن چاهك مشاهده اي ي شود، شستشوي اين قسمت م

نيز همزمان افزايش مي يابد كه  OW13آب  درياچه مي باشد و با افزايش تراز در سطح مخزن درياچه ،تراز 

 همچنين بند مانع از اين امرخواهد شد. ليل بر ارتباط مستقيم بين درياچه و چاهك ميباشد كه ديواره آبد

ر نمونه بارز آن در پيزومت که خاطر نفوذپذيري بالا، فشار منفذي بيشتري مشاهده مي شوده در اين منطقه ب

دليل اينكه از ديواره نشان مي دهد،  ر منفذي بالاتري رامتر فشا 02الي  8( مي باشد كه SPP14كاساگرانده )

ح آبرفتي در اين لبند استفاده نمي شود اين است كه چون جنس مصا بند استفاده شده و از پرده آب آب

 باشد.تشكيل شده است كه نفوذپذير بوده ولي تزريق ناپذير ميئی منطقه از  كنگلومرا 

متر در كنگلومراي  0موده و همچنين حداقل متر در هسته سد نفوذ ن 8بند در طول حداقل  ديواره آب 

بندي بين ديواره ، هسته سد و كنگلومراي  نحوي كه اتصال نسبتا آبه سيمانته زيرين نفوذ خواهد داشت ب

 بستر تامين گردد. در بخشهائي كه به تشخيص دستگاه نظارت كنگلومراي بستر قاقد استحكام لازم جهت آب

وذ ديواره در آن افزايش مي بند مي باشد با نظر دستگاه نظارت عمق نف بندي محل اتصال آن با ديواره آب
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با كار گذاري لوله فولادي در بتن ديواره امكان تزريق محل اتصال ديواره با كنگلومراي بستر و همچنين  يابد،

 بند )در صورت نياز( فراهم خواهد شد. بند در زير ديواره آب اجراي پرده آب

 حداكثر باشد.میسنگدانه ها )شن و ماسه( و آب  بند بنتونيت، سيمان، ي ديواره آباجرا برای لازم مصالح

و  45شامل كلامشلشين آلات مورد نياز براي حفاري، ميليمتر تجاوز كند، ما 00اندازه سنگدانه ها نبايد از 

رمي از پائين لوله ت بند با بتن پلاستيك و با استفاده از بتن ريزي ديواره آب دستگاه حفاري ضربه اي مي باشد.

 به بالا در پانلهاي مجزا انجام مي شود.

 

 و فرمول تجربی SEEP-Wبرآورد ميزان دبی خروجی از پی و بدنه سد با استفاده از نرم افزار  -4-13

هنوز دبی سنجهای سد ملا صدرا نصب نشده است تا حالت مقايسه ای  02/4/0380با توجه به اينکه تا تاريخ 

ول داشته باشيم . پس فقط به فرم Seep-wخروجی دبی سنجها, فرمول تجربی و نرم افزار  بين ميزان آب

 شود.بسنده می  Seep-wو نرم افزار  تجربی

 رود.بکار میميزان دبی زير برای محاسبه  فرمول تجربی

 Q=KHL(NF/NE) (0-4)رابطه 

Q                      ميزان دبی =H             اختلاف هد آب =          L عرض مسير نشت = 

K            ميزان نفوذپذيری =NF                  تعداد شبکه جريان =NE تعداد شبکه پتانسيل = 

 شود.بسته میباهم جمع  سپس دبی پی را محاسبه وابتدا دبی بدنه سد 

Q1 =KHL(NF/NE)      Q1 = 1.37* 10 -2 m3/day 

Q2 = KHL(NF/NE)      Q2 = 7.5*10-4 m3/day 

 Qt = Q1+Q2                Qt = (1.37*10-2) + (7.5*10-4)          Qt = 1.38* 10-1 m3/day    

-4الی  30-4مثل هم هستند و اختلاف زيادی نشان نمی دهند. و در شکلهای  دبي های هر دو روش حدوداً

 ت.نشان داده شده اس Seep-wمحاسبه دبی با استفاده از نرم افزار  40

                                                           
45 clam shell 
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 محاسبه دبی در بدنه سد -30-4شکل
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 محاسبه دبی در پی سد -42-4شکل
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 محاسبه دبی در پی و بدنه سدترکيبی از  -40-4شکل

 

 

 

 پنجم فصل

  و پيشنهادات نتيجه گيري

 

 

 

 

 

 مقدمه -5-1
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كنترل نشت آب به داخل سد ها هميشه مسئله اي بوده است كه با تجربه ترين طراحان نيز با آن درگير بوده 

 .زيرا آب هميشددده براي عبور خود مسددديرهائي را  انتخاب مي نماييد كه داراي كمترين مقاومت اسدددت .اند

 .حركت خود كمترين انرژي را مصرف نمايدهميشه سعي مي كند در 

باعث مي شددود که متخصددصددين درک بهتري از پيچيدگي نيرو هاي  يک سدددرفتار نگاري از  ابزاربندی و

ي ها اينگونه بررس نا"د وارد مي شوند، داشته باشند. ضمکه معمولا به طور مسدتقل از يکديگر به س ،متعددي

وجود چنين برنامه هاي . مي سدددازند در طراحي هاي آتي فراهماطلاعات قابل توصددديفي را براي اسدددتفاده 

هتر ب بهبود اصول طراحي بهتر و ابداع گرايانه و نيز درک تحقيقاتي باعث پيشرفت هايي در روشهاي اجرايي،

هدف تخمين ميزان نشت غير مجاز آب و بررسی ميزان فشار منفذی بيش  .است مکانيزم گسيختگي گرديده

و فرسدددوده شددددن خاک می باشدددد. که با کمک  46پی بمنظور جلوگيری از عمل رگاب از حد داخل بدنه,

 ابزاربندی و رفتارنگاری ميتوان به اطلاعات ذکر شده پی برد. که ميتواند اهداف زير را به دنبال داشته باشد.

ارائه  -4ارزيابی عمليات اجرايی  -3تجزيه و تحليل خطر پذيری  -0پيش بينی و هشدددار خطرات بالقوه  -0

 معيارهای دقيق تر برای طراحی های عادی

اصلاح هرگونه شرائط نامطمئن كه بعد از  مشاهده و در نظر گرفتن وسدائل اندازه گيري كافي ،براي بررسي و

بطور کلی در سدهای  اتمام سددهاي خاكي بوجود مي آيد يكي از قسدمتهاي مهم مراحل طراحي مي باشدد.

 ر وجود دارد.خاکی سيستمهای ابزار بندی زي

 وسايل اندازه گيری فشار -

 وسايل اندازه گيری حرکات داخلی -

 وسايل اندازه گيری حرکات سطحی -

 وسايل اندازه گيری ارتعاشات -

 وسايل اندازه گيری مقدار نشت -

اعث ب,   ساير تاسيسات آبي مشابه مشاهدات دقيق در سدهاي خاكي و نياز براي تجهيز وسائل اندازه گيري و

هر سد مهمي در نقاط  به مرحله اجرا در آيد .تقريباٌ شدده اسدت كه بطور وسديعي اين موارد توصديه شدود و

ر ب مي پردازند.  ن نشت آب به بررسي ميزا دقيق پيزومترها مجهز و مختلف جهان با سديستم هاي فشرده و

                                                           
46 Piping 
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اسدداس ابزارهای رفتارنگاری در حين اجرا, در صددورت مواجه با شددرايط غير عادی نظير نشددت غير مجاز يا 

 افزايش فشار منفذی لازم است اقدامات به موقع انجام گيرد. 

خاكريزهاي بنا شدده بر روي رسوبات نرم در مقايسه با  خاكريزهاي سداخته شدده از مصدالح  قابل انعطاف و

 د.)بدون خرابي ( متحمل گردن شكننده بنا شده بر روي پي هاي سخت مي توانند تغيير مكانهاي بيشتري را

اين زمينه آن اسددت كه آيا تغيير مكانها حالت عادي داشددته يا اينكه روند افزايشددي مسددتمر يا  عامل مهم در

 (سد گردد، دنبال مي نمايد.را ممكن است منجر به خرابي )شكست ای( تسريع شده )پيش رونده

متر از نوع خاکی با هسته نفوذ ناپذير می باشد که سنگ پی آن از آهکهای مارنی,  20سد ملا صدرا با ارتفاع 

می باشد و ابزار نصب شده در اين سد شامل پيزومترهای  کنترل فشار و ماسده سنگ  سدنگ آهک و شديل

 و شتابنگارها می باشد..انحراف سنجها, دبی سنجها منفذی, پيزومترهای سنجش فشار کل, نشست سنجها, 

 

 

 

 نتيجه گيری -5-2

اکثر پيزومترهای الکتريکی تار مرتعش نصب شده بصورت نرمال می باشد. نکته قابل ملاحظه وجود رفتار  -0

( می باشد که شايد به دليل اجرای نامناسب خاکريزی در آن EPC-36) 0فشدار بالا در پيزومتر هسدته مقطع 

( بوده که يکی بالادست پرده 02)مقطع  EPF12و  EPF-11حدوده باشد. و همچنين تطابق فشار پيزومترهای م

آببند و ديگری در پايين دسدت پرده آببند نصدب شده اند و هر دو بعد از گذشت زمان و پيشرفت آبگيری تا 

بالا بودن فشار پيزومتر بطور هماهنگ فشار فزاينده ای ثبت کرده اند که لازم به ذکر است  20/28/85تاريخ 

موثر المان  غير مناسب و ( قابل تأمل بوده و شايد به دليل عملکرد ناEPF-12)مياني پايين دست پرده آب بند 

آب بند در آن منطقه باشدد بررسدي علت جامع و کامل اين رفتار مستلزم مطالعه دقيق گزارشات ژئوتکنيک 

 .باشدمهندسي ساختگاه و همچنين جزئيات پرده آب بند اجرا شده مي
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سانتيمتر نشان می  22که انحرافی حدود  INC3ی نشان می دهند بجزء تمام انحراف سدنجها حالت نرمال -0

دهد. نکته جالب در مورد انحراف سدنجها اين اسدت که همه آنها با نزديک شددن به سدطح انحراف بيشتری 

 نشان می دهند.

و  INC5) 2و  5تمام نشدسدت سدنجها تقريبا حالات عادی نشان می دهند بجزء نشست سنجهای شماره  -3

INC7 سانتيمتر نشان می دهند که احتمالا بدليل تراکم نامطلوب يا شرايط اشباع  25( که نشدستی در حدود

 کامل می باشد.

رفتار تمام پيزومترهای فشار سنج کل عادی است قابل ذکر است که تمام فشارسنجها با افزايش خاکريزی  -4

 و کاهش فشار از خود نشان می دهند.داری فشار بوده ولی با افزايش آب مخزن به حالت اشباع رسيده 

( SPP14) 04همه پيزومترهای کاسداگرانده حالت عادی نشان می دهند بجزء پيزومتر کاساگرانده شماره  -5

متر فشددار منفذی بيشددتری نسددبت به پيزومترهای اطراف نشددان می دهد.که به دليل وجود مصددالح  02که 

 کنگلومرائی و نفوذ پذير می باشد.

و  OW3کهی مشداهده ای عادی بوده و نوسانات بيش از حد تراز آب در چاهکهای مشاهده ای )تمام چاه -0

OW5 ناشدی از حفاری گمانه های مذکور در مصدالح آبرفتی و درز و شکافدار است. بنابراين اين چاهکها در )

دست جناح ( که در پايين OW13رفتارنگای از ارزش کمتری برخوردار است. و همچنين چاهک مشاهده ای )

راسدت همزمان با افزايش سدطح درياچه به همان نسبت در حال افزايش است که دليل بر نفوذپذيری شديد 

 در اين منطقه است.

( OW13( و افزايش تراز آب در چاهک مشدداهده ای )SPP14بالا بودن فشددار آب در پيزومتر کاسدداگرانده ) -2

ب در اين منطقه است بنابراين برای جلوگيری از نشت همزمان به سطح مخزن در جناح راست دليل بر فرار آ

 آب از اين منطقه, هم اکنون ديوار آب بندی در اين محل در دست اجر می باشد..

 

 

 

 پيشنهادات -5-3
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در جناح چپ سدد سده تا چاهک مشداهده اي وجود دارد که بخاطر حفاري در سدنگهاي درز و شکافدار  -0

براي اينکه رفتار  .اشددند که رفتار نگاري را با مشددکل مواجه مي کنندبداراي نوسددانات سددطح آب زيادي مي

سدنجي جناح چپ بخوبي انجام شود توصيه مي شود در جناح چپ چاهکهاي مشاهده اي ديگري حفاري و 

 نصب شود.

هاي شود که دبي سنجبا توجه به اينکه آبگيري سد به اتمام رسيده است و مخزن پر شده است توصيه مي -0

 چاهکهاي مشاهده اي و ايستگاه قرائت مرکزي هر چه سريعتر نصب و راه اندازي شود.سد و 

با توجه به اينکه چند ماهي است مخزن پر شده است و آبگيري سد تمام شده است و هنوز هيچ نشتي از  -3

بدنه سدد مشداهده نشدده است که اين امر مي تواند خطري براي سد محسوب شود. زيرا کاهش بيش از حد 

انتظار در اثر گرفتکي زهکشدها و يا تجمع ناگهاني رسدوب در سد مي باشد و افزايش غير عادي ممکن است 

ناشي از بالاا آمدن سريع آب مخزن يا ايجاد يک حفره در تکيه گاه و يا سد باشد. که اين مسئله بايد در سد 

 ملا صدرا پيگيري شود.

 

 


