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و قدردانی: رتشک

بر خود  سپاس بیکران خداوند متعال را که مرا فرصت اندیشیدن داد.
که با  نادري دکتر قدر جناب آقايدانم از استاد گران لازم می
پذیر ساختند نهایت  نامه را امکان خود انجام این پایان  هاي راهنمایی

 تشکر و قدردانی را داشته باشم.



  
و

 تعهد نامه

دانشگاه صنعتی  عمراندانشکده  مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد (دکتري) رشته  مازیار شریفاینجانب 

.شوممتعهد می دکتر رضا نادريتحت راهنمائی  رفتارسنجی ابزار دقیق سد گلورد نکانامه شاهرود نویسنده پایان

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان •

 در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •

نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ  پایانمطالب مندرج در  •

 جا ارائه نشده است .

دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می  •

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان •

 نامه رعایت می گردد. پایان

ط نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضواب در کلیه مراحل انجام این پایان •

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

یا استفاده شده است اصل  نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته در کلیه مراحل انجام این پایان
، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استرازداري

 تاریخ 

 انشجوامضاي د 

 
 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 
 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد. نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی تفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایاناس



ز 

 چکیده
هاي بینیبرداري و تطبیق آن با پیشمعنی بررسی عملکرد یک سازه در طی دوران ساخت و بهرهفرایند رفتارسنجی به

ها، تركهایی مانند لغزش شیروانیپدیدهدلیل امکان بروز هاي خاکی بهرفتارسنجی در سازه باشد.زمان طراحی می
شستگی مصالح ریزدانه و ... از اهمیت خاصی برخوردار است. انجام فرایند کنترل  خوردگی یا گسیختگی هیدرولیکی و

سد خاکی و پی آن، معمولاً از طریق بررسی اطلاعات موجود در آرشیو فنی، نتایج حاصل از  يایمنی و پایداري بدنه
 گیرد.ر دقیق و بازرسی میدانی و تحلیل عددي سد صورت میقرائت ابزا

باشد، در دوران ساخت می 1ي بتنیاي با رویهریزهدر این تحقیق به رفتارسنجی سد گلورد نکا که از نوع سد سنگ
افزار نرمي سد و انجام آنالیز برگشتی توسط شده در بدنهاست. از این رو به کمک قرائت ابزاردقیق نصبپرداخته شده

کمک آن کار رفته در ساخت سد شناخته شود و بهاست تا مشخصات دقیق مصالح بهسعی شده FLACي پیشرفته
 بینی شود.ي سد پیشرفتار آینده

 36درجه و  53(طول جغرافیایی مازندران يچهیادر زیري آبحوزه در و نکارود يرودخانه يرو بر گلورد سد محل
 يبالادست روستا در گلورد است. سدیدهگرد واقع ي شمالی)دقیقه 35درجه و  36ي شرقی و عرض جغرافیایی دقیقه
کیلومتري جنوب شهرستان  35ي در فاصله سد نیا .استگرفته قرار نکا بیجر هزار یکوهستان يمنطقه در گلورد

 يحوزه مساحت دارد.  قرار نکا یشرق جنوب يلومتریک 45 و يشهرستان سار يلومتریک 70 يفاصله در بهشهر،
-متر میمیلی 940گاه سد و متوسط بارندگی سالانه در محل ساخت مربع لومتریک 1480 گلورد سد محل تا زیرآب

 .باشد

درصد و تنش  7جایی افقی در حدود درصد، جابه 5دهد که نشست سد در حدود نتایج حاصل از این پژوهش نشان می
درصد  با نتایج حاصل از ابزاردقیق در دوران ساخت اختلاف دارند که نشان  10قائم کل و فشار آب منفذي در حدود 

میانی   سومیکي نشست در سد گلورد بیشینهدر از طرفی  .خوانی مناسبی با ابزار دقیق دارددهد نتایج تحلیل هممی
 .دهداز تاج  سد رخ می

 FLAC  رفتارسنجی، سد گلورد، تحلیل استاتیکی در دوران ساخت،: کلمات کلیدي
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 اهداف پژوهش -1-1
-به گیرد.افزار صورت میبرگشتی توسط نرمتوسط نتایج ابزاردقیق و تحلیل  رفتارنگاري سدها معمولاً

لیل برگشتی مطابقت داشته باشد هاي حاصل از رفتارنگاري با نتایج حاصل از تحعبارتی یعنی اگر داده

توان دست آمده میهتوان نتیجه گرفت تحلیل انجام شده گویاي رفتار واقعی سد بوده و از نتایج بمی

ها ابزار رفتارنگاري وجود ندارد استفاده نمود. در واقع که در آنهایی مین اطلاعات براي بخشبراي تأ

خوبی  دقیق تطبیقنانه پیدا کرد که با نتایج ابزاراگر بتوان یک مدل رفتاري با پارامترهاي واقع بی

اي نشده ي سد که هنوز توسط آن تجربهیندهبینی رفتار آتوان جهت پیشداشته باشد، از این مدل می

دها، مقایسه ل ایمنی ستوان در بررسی مسائبراین علت رفتارنگاري سدها را مینمود. بنا است استفاده

 هاي طراحی و تجربه براي طراحی سدها در آینده خلاصه نمود.نیبیعملکرد واقعی با پیش

باشد، در ي بتنی میاي با رویهریزهدر این تحقیق به رفتارنگاري سد گلورد نکا که از نوع سد سنگ

سد و انجام  يدر بدنه نصب شدهت ابزار دقیق است. از این رو به کمک قرائان ساخت پرداخته شدهدور

کار رفته است تا مشخصات دقیق مصالح بهسعی شده FLAC يافزار پیشرفتهنرمآنالیز برگشتی توسط 

 بینی شود.ي سد پیشیندهدر ساخت سد شناخته شود و به کمک آن رفتار آ

 تحقیق يپیشینه -1-2
با اتمام  1339ساله دارد. از سال  50اي ارسنجی و کنترل ایمنی سدها سابقهدر ایران نیز موضوع رفت

برداري رسیدن سد کرج و دز بحث ایمنی و پایداري در تمانی سد گلپایگان و نیز به بهرهعملیات ساخ

برداري شور به بهرهسد در ک 9سدهاي ایران مد نظر قرار گرفت. از این سال تا پیروزي انقلاب اسلامی 

اینکه گروه کنترل و رسیده بود. از پیروزي انقلاب امر مهم کنترل و پایداري در سدها بلاتصدي بود تا 

تحقیقات منابع آب تشکیل گردید. اولین قرارداد کنترل و پایداري در سال  يسسهپایداري در مؤ

 1369ی منعقد گردید که تا اواخر سال با شرکت مشاور مهاب قدس و مشارکت طراحان سوئیس 1364

سد  8سد بتنی و  11قراردادي جهت کنترل و پایداري  مجدداً 1377تا  1371ادامه یافت. از سال 

ریزي منابع آب رارداد مطالعات هیدرولوژي برنامهخاکی با شرکت مهاب قدس منعقد گردید. در این ق
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و نیز  بینی گردیدو تجهیزات پیشنی از بدنه خیزي، تحلیل استاتیکی و دینامیکی، بازدید فلرزه

بسیاري در بود. در این مدت موارد و نواقص ساله در نظر گرفته شده 5ادواري  ارزیابی سالیانه و

 ها به شرح ذیل اشاره نمود:توان به مواردي از آناست که میسدهاي کشور مشاهده شده

 سفید رود)درجه در پایه ها(سد لتیان و سد  45هاي افقی ترك -1

 سد بوکان) ها(سد لتیان، سد سفید رود وها و تونلي گالريترك در سقف و دیواره -2

ر، سد پیشین، سد قشلاق، سد وحدت و فرسایش و کاویتاسیون در سرریز( سد شهید عباسپو -3

 سد میناب)

 الدین کلا)در کانال تخلیه(سد پیشین، سد دز و سد صلاح رسوب -4

ها(سد سفیدرود، سد فرار آب از درزه رطوبت و نشت آب وهاي ساختمانی، بازشدگی درزه -5

 سد سنبل رود) بوکان و

ي ها( سد دز در محل آستانهگاهها و خوردگی در نشمینها و ریزش سنگترك در صخره -6

 کوه) يعباسپور در محل اتصال سرریز به جدارهسرریز و سد شهید 

 سد دز) د شهید عباسپور وي سد و سرریز( سبدنه يها و پایهگاهترك در تکیه -7

اي، هاي خروجی آب، شیرهاي پروانهنامناسب در اکثر شیرآلات، دریچه خوردگی و کارکرد -8

 گیر(سد دز، سد درودزن، سد اکباتان و سد بوکان)هاي سرریز آشغالدریچه

ها، کف نی، تخریب پوشش بتنی در کف گالريخوردگی بتن، تخریب بتن، مشکل پوشش بت -9

 هاي بازدید.ها و کف اتاقکتخلیه کننده

 ضرورت انجام تحقیق -1-3
هاي توجه به این نکته ضروري است که طراحی و اجراي یک سد، تنها بخشی از مجموعه فعالیت

ا توجه به اهمیت سازه سد از پروژه است و در کنار آن کنترل ایمنی و پایداري اجزاي مختلف آن ب

توان باشد. بنابراین میل میترین مسائبرداري از مهمبهرهمختلف در طول دوران ساخت و هاي جنبه

نتیجه گرفت که سدها همواره باید تحت کنترل باشند. بازرسی پیوسته در مورد عملکرد سدها نه تنها 



٤ 
 

هاي مختلف سد اهمیت دارد بلکه از دیدگاه ایمنی و رفع ز دیدگاه پیشرفت شناخت رفتار بخشا

ر شدن عواملی که ممکن است باعث تخریب سد گردد از اهمیت نواقص احتمالی و کمک به مها

 خاصی برخوردار است.

-نام ضریب فشار آب منفذي تعیین میهاي وارده با پارامتري به غییرات فشار آب منفذي در اثر تنشت

ومت برشی توسط پیشنهاد گردید. کاربردهایی چون مشکل مقا 2و بیشاپ 1شود که توسز اسکمپتون

هاي گذرا نیز در و مشکل جریان 4و تغییرات حجم توسز فرنلاند و مورگن استرن 3مکارانفردلاند و ه

فشار آب منفذي در انتهاي ساخت  ياست. از سویی محاسبهمطرح شده 5هاي حسن و فردلاندبررسی

هاي عددي و المان محدود در برآورد فشارهاي منفذي نیز مورد بررسی قرار گرفت. روش 6توسز هیلف

باشد یگري که براي انجام این تحقیق میهاي داست. البته ضرورتفاده قرار گرفتهمورد است اًاخیر

 عبارتند از:

آن با مقادیر واقعی و ارزیابی عملکرد  يبینی مقادیر فشارهاي آب منفذي و مقایسهپیش -1

 سد در شرایط فعلی يبدنه

 شکست هیدرولیکی يسد و ارزیابی عملکرد آن در برابر پدیده يبررسی رفتار سازه -2

 بند احداث در پی سدي آبگذاري پردهبند و ارزیابی تأثیري آبعملکرد پرده ينحوه -3

دست آمده در تخمین مقادیر پارامترهاي موثر در پایداري سدها در هاستفاده از نتایج ب -4

-منظور کاهش هزینهطراحی نزدیک به واقعیت بهمقادیر بینی ي طراحی و ساخت و پیشمرحله

 هاي ساخت جهت حصول فاکتور ایمنی منطقی

هاي ابزار دقیق سدهاي در حال ساخت و طراحی با شرایط مشابه سد سازي طراحیبهینه -5

 مورد مطالعه

                                                           
1 Skempton 1954 
2 Bishop 1954 
3 Fredlund etal.1978 
4 Fredlund &Morgenstern 1976 
5 Hasan&Fredlund 1979 
6 Hilf,J.w.1948 
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 بنديفصل -1-4
از بیان جزئیات سد نکا پرداخته شده و پس نامه در فصل دوم ابتدا به معرفی سد گلورد در این پایان

 است.پرداخته شده بتنی ياي با رویهریزههاي سنگدر قسمت دوم به معرفی سد

شده در سد  هاي دقیق استفادهصورت کلی و ابزاردر فصل سوم جزئیاتی در مورد ابزارهاي دقیق به

 است.صورت جزئی پرداخته شدهگلورد نکا به

چنین افزار مذکور و همسازي سد در نرمیوه مدلو ش FLACدر فصل چهارم در مورد نرم افزار 

 است.بیان شدهسنجی سد گلورد مطالبی رفتار

 است.بیان شدهدر انتها در فصل پنجم نتایج تحقیق و پیشنهادات 
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 بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ -2-1

 مقدمه -2-1-1
. ]1[استنقاط جهان ساخته شدهطور گسترده در بسیاري از ي بتنی بهاي با رویهریزهسدهاي سنگ 

رسی  يو نسبت به سد هسته باشندرهاي در حال توسعه بسیار محبوب میاکنون این سدها در کشو

اجرا  1ابتدا به روش ریختنی بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ .]2[گردنداحداث می ترراحتو  سرعت به

کردند. این سدها داراي متر رها می 50تا  20ریزه را از ارتفاع صورت که مصالح سنگ یناهشدند. بمی

بتنی در  ياي با رویهریزهبودند. نخستین سد سنگ ، 0.75H:1Vتا 0.5H:1Vهاي بسیار تند، شیب

اي سده هاست. از میانهشده ساخته 1895اشد که در سال بدر کالیفرنیا می 2چاتورت پارك جهان سد

تا  1920هاي متر محدود بود. پس از آن در سال25ارتفاع سدها به  1900هاي آغازین تا سال 1800

ریز ریختنی، بالاي سنگ پذیريدلیل تراکم. به]3[متر رسید100الی  80ارتفاع این سدها به  1930

 يو نشت در رویه خوردگیوجود آمد و موجب تركبدنه و رویه بههایی در ها و نشستتغییر شکل

ریزه به دلیل مورد توجه قرار نگرفت. گرچه سنگ بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ بتنی شد. درنتیجه

همین دلیل در سال بود. بهشده عنوان مصالح ساختمان سد شناختهمقاومت بالا و اقتصادي بودن، به

هاي سنگین ارتعاشی در مطرح گردید. با گسترش غلتک 3رسی ياي با هستهریزهسد سنگ 1940

ها را در ریزهصورت که سنگ یناصورت متراکم اجرا شدند. بهاي بهریزهسدهاي سنگ 1960اواخر سال 

ریزه کنند، قبل از متراکم کردن به سنگریزند و با غلتک متراکم میمتر می1-2 هایی به ضخامتیهلا

به ]. 4[سر گرفته شداز  بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ این ترتیب دوباره ساختشود. بهاضافه میآب 

 گسترش سدهاي .]5[توجهی کاهش پیدا کردطور قابلمتراکم، نشت به يریزهدلیل نشست کم سنگ

CFR اي با ریزهسد سنگ امروزه. ]6[آرامی در جهان صورت گرفت به 1970تا  1960هاي در بین سال

بتنی در طرح نوین  ياي با رویهریزهسدهاي سنگ .]7[آید نوعی سد مهم به شمار می بتنی يرویه

 يتوان به تفاوت در رویههاي دیگري نیز با طرح قدیم دارند که میها، تفاوتبودن لایه غیر از متراکم

                                                           
1 Dumped 
2 Chatworth Park 
3 Earth Core Rockfill Dam 



9 
 

بسیاري  CFR امروزه سدهاي ].8[اي اشاره کرداجرا و درزهاي موجود در این جزء سازه يبتنی و نحوه

 ياي با رویهریزهسد سنگ اند. بلندترینمتر در دنیا ساخته شده240تا حدود  150ا ارتفاع بیش از ب

 .]9[باشدمتر ارتفاع در چین می233در جهان تا به امروز سد شیبویا با  بتنی

طور شوند، طراحان بهي بتنی انتخاب و ساخته میاي با رویهریزههایی که سدهاي سنگدر محل

در بسیاري از کنند. را هم بررسی می )ECRD(رسی ياي با هستهریزهسد سنگ يمعمول گزینه

دهند که این ، مطالعات طرح نشان میاستبتنی انتخاب شده ياي با رویهریزهسد سنگ هایی کهمحل

-اي با رویهریزهسد سنگ بارانی،هاي با هواي است. براي محلممکن را داشته ينوع سد حداقل هزینه

 .]8[داراي مزایاي بیشتري است ي بتنی

اب طبیعی است. با یک انتخ ي بتنیاي با رویهریزهدر جایی که مصالح خاکی موجود نباشد، سد سنگ

نظر  موجود باشد، از ECRD دهد که حتی وقتی مصالح مناسب برايها نشان میاین وجود بررسی

 يهزینه ،لهتري است. دلیل اساسی این مسأي مناسبگزینه بتنی ياي با رویههریزسد سنگ اقتصادي

باشد. از طرفی، در می ECRD کلی هسته و فیلتر در يبتنی نسبت به هزینه يکمتر اجراي رویه

-می 1ک رقیب جدي براي سدهاي بتنی قوسیهایی که پی مناسب وجود دارد، این نوع سد یمحل

 .]10[سدهاي بسیار بلند، گزینه مناسبی استباشد و براي ساخت 

-هاي تندتر سد سنگتر حاصل از شیبکوچک يدلیل عرض پایهلاوه بر اقتصادي بودن خود سد، بهع

واهند بود. این تر خهاي تحت فشار و سرریزها کوتاهها، لولهطور معمول تونلي بتنی، بهاي با رویهریزه

توان را می بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ ریزي دارد، زیرادیدگاه برنامهاي هم از نوع سد مزیت ویژه

ریزي کمتر با هواي بارانی و حجم خاكوکارهاي تزریق، دردسر کمتر در آب علت مستقل بودنبه

 .]3[سرعت بیشتري ساخت

                                                           
1 Arc Concrete Dam 
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) بیان 1987(اي آن است. شرارد و کوكپایداري لرزه بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ مزیت دیگر

-ع زلزله قوي و پس ازآن ندارد. بهمشکل ایمنی در هنگام وقو بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ نمودند

تواند فشارهاي آب لرزه نمیباشند، زمینزهکشی آزاد می ریزه داراي خاصیتدلیل اینکه مصالح سنگ

 .]11[وجود بیاوردمنفذي اضافی به

 بتنی يبا رویه ايریزهطرح قدیمی سد سنگ -2-1-2
تجربی و بر است و در حال حاضر نیز همانند گذشته طور عمده تجربی بودهبه CFR طرح سدهاي 

-شده نشان داده  )1-2(در شکل 1950باشد. جزئیات این سد تا اواخر سال اساس قضاوت مهندسی می

 .است

 

 

 

 

 

 قدیم بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ ) جزئیات طرح1-2شکل (

هاي بزرگ منتخب سنگ)7(پناه، دیوار جان)6(درز افقی، )5(درز قائم، )4(، 1دال پنجه )3(بتنی،  يرویه)2(بند، )دیوار آب1(

تر پرکننده و نوار مسانتیB(1,9( کننده،تقویت)A(محور منحنی، )10(شیب، )9(ریزه ریختنی، سنگ)8(ریخته شده با جرثقیل، 

آورده، )قیر پیش عملH(ماستیک، )G( تراز رویه،)F(متر، 18)E(مقطع عرضی سد، )Dتزریق،( يپرده)C(شکل،  Z آب بند

)I(درز،  يپرکننده)J(مس U  ،شکل)K(10[تقویت کننده[. 

 بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ يدهندههاي تشکیلبخش -2-1-3
 :]3[استشده از چهار بخش تشکیل بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ طورکلیبه 

 باشد؛اي که خود شامل چند ناحیه میریزهسنگ يبدنه  -1

                                                           
1 Plinth 
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 نفوذناپذیر بتنی؛  يرویه  -2

 دال پنجه؛   -3

  1پناهدیوار جان  -4

 اي ریزهسنگ يبدنه -2-1-3-1
-1970 هايور گسترده براي ساخت سدها در سالطي متراکم براي اولین بار بهریزهزمانی که سنگ

شد. ي ریختن و پخش کردن آن استفاده میهاي گوناگونی براگرفت، شیوهمورد استفاده قرار  1965

سنگ نسبت به ضخامت لایه وجود  يرین اندازههاي متفاوتی با توجه به بزرگتچنین ایدههم

  .]3[داشت

ریزه گونه است که مصالح سنگ این CFR و ECR ریزه در هر دو سدروش مرجع جهت اجراي سنگ

گردند. این شوند و سپس بر روي کل سطح پخش میسطح لایه ریخته می کامیون بر رويتوسط 

تر در قسمت زیرین لایه و هاي بزرگطوري که سنگکند، بهعمل جداشدگی قابل توجهی ایجاد می

ن صورت سطح نسبتاً گیرند. در ایدانه در قسمت بالاي لایه قرار میتر و ذرات ریزهاي کوچکسنگ

تر آن و این سطح هموار موجب کاهش استهلاك لاستیک کامیون، تردد سریعشود. صافی ایجاد می

به شود که جریان در جهت افقی نسبت بندي موجب میگردد. لایهسهولت کار غلتک لرزشی می

دست هنگامی که مخزن در طی ین امر افزایش پایداري شیب پایینمراتب بیشتر باشد. اجهت قائم به

بتنی را به دنبال  ي(یا از سد سرریز شده است)، قبل از قرار گرفتن رویهاستشده ساخت تا حدي پر

گردد، ا میلایه اجرصورت لایهصد ریزدانه به نسبت بالاتر که بهریزه با درچنین براي سنگدارد. هم

با استفاده از این روش، قسمت  .]3[توجهی بیشتر از وقتی است که همگن اجرا شودطور قابلتراوایی به

ریزه، موجب نگرانی در برخی سنگ ياشد. این روش اجرابشامل ذرات ریزتر می الایی هر لایهب

آید یا ساخت میریزه، در اثر سیلی که در حین ها شد که جریان آب از میان حفرات سنگمهندس

هاي یش برخی ذرات ریز جدا شده از سنگگیري، موجب فرسابتنی در طول آب ينشت از رویه

                                                           
1 Parapet Wall 
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همراه بزرگی را به ریزه و نشست اضافیشدن ساختار داخلی سنگدنبال آن سست گردد و به تربزرگ

ریزه در چندین سد، در اثر وقوع سیل داشته باشد. تاکنون با وجود اینکه جریان آب زیاد از میان سنگ

ثر عبور ر ادر حین ساخت و یا نشت از میان رویه بتنی رخ داده، اما هیچ گونه نشست قابل توجهی د

 .]3[استجریان آب مشاهده نشده

سنگ، بهاي است که در آن اتصال سنگ ریزه متراکم داراي اسکلت سازاست که سنگتجربه نشان داده

لتک لرزان سنگین با اتصال ها توسط غکند. در طول ساخت، سنگهاي بالایی را تحمل میوزن لایه

شود. سطح اعمال شده توسط اسکلت تحمل میزن شوند. پس از ساخت سد وهم متصل میسخت به

-هاي فشاري بزرگی ایجاد میبا اسکلت کوچک است، در نتیجه تنشدر مقایسه  هاتماس بین سنگ

ها، هاي فشاري بالا در سطح تماس سنگباشد. این تنششود و نزدیک به مقاومت فشاري سنگ می

 .]3[گرددها در داخل اسکلت میجایی سنگکند و مانع جابهمقاومت اصطکاکی بالایی ایجاد می

بندي مشخص و بهتر است که از یک ناحیه بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ ریزسنگ يدر اجراي بدنه

ي بتنی اي و رویهریزهسنگ يشامل بدنه CFR استاندارد براي اجراي مصالح در سد استفاده شود. سد

 .]11[دهدعنوان نمونه نشان میاین نوع سد را بهبرشی از  )2-2(باشد. شکلدر بالادست می

 

1A:                                         3خاك ناتراواA :2 يمصالح کوچک انتخابی به ضخامت مشابه ناحیه 

1B:  3                          3مصالح تصادفیB  :متر10هایی به ضخامت حدود هاي معدنی در لایهسنگ 

 متر2تا  1,5هاي معدنی به ضخامت حدود سنگ: 3Cسنگ کوچک سرند شده انتقالی                      :  2
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 .]11[بتنی ياي با رویهریزهبندي سد سنگ) ناحیه2-2شکل (

انتقالی که مستقیم زیر دال بتنی قرار  يبراي فیلتر یا ناحیه 2 يبراي مصالح ناتراوا، ناحیه 1 يناحیه

 .]10[شودریز مشخص میسنگ يعنوان بخش اصلی بدنهبه 3 يناحیهگیرد و می

 یک يناحیه

بتنی در سد  يباشد که ابتدا در بخش پایینی رویهشده مییک پوشش از خاك ناتراواي متراکم

و چند سد بلند دیگر تکرار شد.  3و گولیالس 2اجرا شد و سپس روي سدهاي خائوالئم 1آلتوآنچیکایا

بتنی در ترازهاي پایینی با خاك ناتراوا،  يهدف از اجراي این ناحیه پوشش درز محیطی و رویه

براي اجرایی خاك  تیلترجیحاً سیلت، است که هرگونه ترك یا بازشدگی درز را پر کند. کمترین س

پی سنگی مورد استفاده قرار داد و با مصالح طور مستقیم در مجاورت دال رویه و توان بهناتراوا را می

 4طور که توسط نلسون پینتو). همان1B يناحیه(آن را براي پایداري پوشاند  يهزینه زائد کم

 .]11[توانست روي درز محیطی قرار گیرددار میي ریز سیلتپیشنهاد شد، یک نوار ماسه

، این امر اندموفق عمل کرده طور کاملدست نیز به ي یک در بالبدون اجراي ناحیه CFR سدهاي

طورکلی قرار دادن این ناحیه تا چند متر بالاتر یک ضروري نیست. به يدهد که اجراي ناحیهنشان می

 .]12[باشدي اصلی مطلوب میاز بستر رودخانه

 دو يناحیه

نواخت محکم و یکگاهی طور مستقیم زیر دال رویه، ایجاد تکیههدف اصلی و اولیه از این ناحیه به

تا  7,5تر از شده کوچک ریز خردطور معمول براي این ناحیه، سنگبتنی است. به يبراي رویه

بندي دارد که براي بهبود کارایی، دانهگیرد. این تمایل نیز وجود متر مورد استفاده قرار میسانتی15

ها تشکیل دانهماسه و ریز ياندازههمته شود که به حد کافی از ذرات صورتی در نظر گرفي دو بهناحیه

                                                           
1 Alto Anchicaya 
2 Khao Laem 
3 Golillas 
4 Nelson Pinto 
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وایی پایین شود و ضریب ترامصرف بیش از حد بتن براي رویه ندي سبب کاهش بگردد که این دانه

آورد تا از وجود میاي نیمه تراوا را بهبندي، منطقهدي فیلتر را دارا باشد. این دانهبنبیاید و تقریباً دانه

 .]11[بند جلوگیري کندببتنی یا نقص نوار آ هرگونه نشت ناشی از ترك در دال

متر توسط غلتک 0,5الی  0,4هاي به ستبراي ي ریزدانه در لایهدرصد ماسه40دو با  يمصالح منطقه

-شوند. براي تراکم این ناحیه، ابتدا چندین مرتبه با غلتک بدون ارتعاش متراکم میلرزشی کوبیده می

وش دیگر، استفاده از گردد. یک رمیهمراه ارتعاش متراکم د، سپس با چهار بار عبور غلتک بهشو

 ]. 8[شوداي است که روي کجبیل سوار میلرزنده صفحه

است.  ب ضروريآدو در برابر روان يدار منطقههایی با بارندگی شدید، حفاظت از سطح شیبدر مکان

پنجه در چند ساعت مجاور دالهاي آنچیکایا، میزان فرسایش در گالري و آلتو 1در سدهاي سالواجینا

بارندگی شدید به ژرفاي پنج تا هشت متر رسید و نیاز به تعمیرات اساسی پیدا کرد. خرابی ناشی از 

 ]. 11[ها یا از سطوح اجرایی افقی خاکریز اصلی استگاهآب در تکیهتمرکز روان يفرسایش ابتدا نتیجه

 سه  يناحیه

ترتیب از بالادست به بهریز این نواحی خاك يه ضخامت هر لایهاي از سه ناحیه کریزهسنگ يبدنه

پذیري و تراوایی از بالادست به گردد تا تغییرات سختی، تراکمیابد، تشکیل میدست افزایش میپایین

پذیري کمتري مطلوب است تا دست تراکمي بالاتدریج صورت پذیرد. در قسمت پوستهدست، بهپایین

شود. افزایش تدریجی تقسیم می 3Cو   3A ،3Bبار آب را به پی انتقال دهد. این ناحیه به سه بخش 

کند که هنگام رخداد سیل قبل از اجراي کمک می  3Cو   3A ،3Bدو تا نواحی يتراوایی از ناحیه

 ].9[اي وجود نداردکل عمدهي بتنی، مشبتنی، سد تخریب نشود. بعد از اجرا رویه يرویه

  

                                                           
1 Salvajina 
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 بتنی يرویه -2-1-3-2
روزه حدود 28. مقاومت فشاري باشندتر از مقاومت میبراي بتن دال رویه، دوام و ناتراوایی بسیار مهم

-متر میمیلی38استفاده در رویه حدود  مورد يدانه ياندازه يمگاپاسکال مناسب است. بیشینه20

نیز گاهی اوقات با در نظر گرفتن شرایط ویژه در متر میلی64اندازه  يبیشینهباشد، با این وجود، 

قلیایی در  يدانهاي از واکنش سنگشود. هیچ سابقهبند استفاده می درزهاي اجرایی و نوارهاي آب

 توان از پوزولان نیز استفاده کرد. برايوجود ندارد. می بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ بتنی يرویه

ظاهر بدون واکنش هاي بهپوزولان حتی با دانه تر، استفاده ازي یک بتن غیرقابل نفوذتر و بادوامارائه

 یهوایوهاي هیدرولیکی بالا و شرایط آببتنی تحت گرادیان يباید در نظر گرفته شود. دوام رویه

استفاده از پوزولان از ها که پیش اي ریختنی و آنریزهسخت حتی براي سدهاي قدیم از نوع سنگ

 ]. 5[استاند، اثبات شدهساخته شده

است، اما در طرح جدید، اي شامل درزهاي افقی و قائم بودهصورت شبکهي بتنی بهدر طرح قدیم رویه

-ي بتنی دیده میگردد و فقط درزهاي قائم بر روي رویهصورت قطعات قائم بتنی اجرا میرویه به

 ].6[شود

اي اضافی دال رویه نتیجه دو هلین نتیجه رسیدند که علت تغییر شکبه ا 1985ل کوك و شرارد در سا

 ]:3[عامل است

 ریزهتراکم ناکافی سنگ -1

 ي شطرنجی در دال بتنیوجود سیستم درزهاي افقی و قائم و اجراي شبکه -2

 باشد:ل، دال رویه داراي درزهاي زیر میطور کبه 

 درز محیطی که درز بین دال پنجه و دال رویه است؛   -1

 درز اجرایی قائم در دال رویه؛   -2

 درز اجرایی افقی در دال رویه؛   -3
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 ها، براي کاهش بازشدگی در محل درز محیطی)؛ گاه(در حوالی تکیهدرز انقباضی قائم  -4

 ]. 7[پناهدرز بین دال رویه و دیوار جان  -5

انبساط و درزهاي اجرایی هاي بتنی استفاده از سیستم درزهاي انقباضی و یکی از مسائل مهم در رویه

این درزها محل وقوع  باشد، زیراي بتنی میمنظور کنترل نشت از رویهها بهبندي مناسب آنو نیز آب

از جنس فولاد بندي ر سدهاي مختلف، نوارهاي مختلف آبکند. دنشت آب از رویه را کنترل می

منظور  اطمینان رگرفته است. در بعضی از موارد بهسی مورد استفاده قراويو پیضدزنگ، لاستیک 

 ]. 8[شودبندي استفاده میمنظور آبدرز مورد نظر، از دو نوع نوار بهبندي کامل از انجام آب

 بتنی يضخامت رویه -2-1-3-2-1
-یط آبآبی زیاد و شراآید. بتن دال رویه تحت شیب وجود میزیادي در دال رویه به 1شیب آبی 

استفاده از  هایی که قبل از رایج شدنریزه درهم و آنهوایی دشوار حتی براي سدهاي اولیه با سنگو

-اي با سنگریزهاست. در سدهاي سنگاند، دوام خوبی نشان دادهمواد پوزولانی و هوازا ساخته شده

رارتی افقی) (حیهاي مویجز تركدگی  بخورهاي قائم هیچ تركدال يمتراکم و اجراي پیوسته يریزه

-وجود میبند بهي دائمی و آبیک رویه مشاهده نگردید. با روش طرح متداول، که تأثیري هم ندارند،

 ].9[آید

 :آمددست میزیر بهي طور مرسوم از رابطهاي ریختنی بهریزهضخامت دال در ابتدا براي سدهاي سنگ

𝑡 = 0.3 + 0.0067𝐻 

 ]. 10[باشدتفاع آب برحسب متر میار H ضخامت دال و  t  فوق يدر رابطه 

شده افزایش ي بالادست متراکمشده و رویهي متراکمریزهبا سنگ بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ براي

بخشی ها عملکرد رضایتو کمتر کاهش یافت. این دال  0.002Hهبو حتی   0.003Hضخامت به 

تر هاي قدیمیدهد دالتجربه نشان میتر وجود دارد. هاي نازكتمایل به دالاند و در حال حاضر داشته

                                                           
1 Hydraulic Gradients 
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است و اند. با فناوري بتن، کیفیت و دوام بتن بالاتر رفته اي رضایت بخش بودهطور قابل ملاحظهبه

گرد، اجراي عنوان حداقل پوشش میلباشد. یک ضخامت حتمی بهتر مینسبت به گذشته قابل اعتماد

 ]. 11[متر مورد نیاز است3/0یا  25/0خوردگی  انقباضی سطحی، حدود داقل نمودن تركخوب، ح

 دال پنجه -2-1-3-3
گیرد. پذیر است، قرار میناپذیر که تزریقل روي سنگ تمیز، سخت و فرسایشمعمو طوردال پنجه به

احتمال  بردنهاي موضعی وجود دارد. معیار اصلی از بین هاي گوناگونی براي اصلاح نقصروش

خوردگی  سطح سنگی که دال براي کمینه کردن گسیختگی یا ترك باشد.فرسایش یا رگاب در پی می

منظور  تأمین چسبندگی مناسب باید با دقت بسیار انجام شود. بهگیرد، حفاري پنجه روي آن قرار می

تمیز گردد. اگرچه بیشتر وا ه–محل بتنی ریزي باید با هوا یا آببین بتن و پی، قبل از ریختن بتن، 

ها هم روي هاي سنگی سخت مقاوم در برابر فرسایش دارند، اما بسیاري از آن، پیCFR سدهاي

-نسبت بزرگ از سنگ نرم ساخته میشدت هوازده یا روي نواحی بهها یا درزهاي بها شکافها بسنگ

 25/0 ياندازهشاتکریت(یا بتن) بهدر پی، با اجراي یک لایه ، طول مسیر تراوش به همین علتشوند. 

دست دال پنجه و یک لایه فیلتر در بالاي شاتکریت براي یا بیشتر روي سطح پی نهایی پایینهد آب 

هاي حاصل از یابد. گاهی اوقات براي پخش تركخوردگی  احتمالی، افزایش میگیري از تركپیش

 )3-2(در شکل ].22[شودتفاده میتر از شاتکریت مسلح اسهاي کوچکنشست به یک سري ترك

 گردد. جزئیات دال پنجه مشاهده می
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  ].23[جزئیات دال پنجه )3-2شکل (

 پناه دیوار جان -2-1-3-4
تر متر اقتصادي5تا  3متر داشتند. البته دیوار به ارتفاع 2/1پناهی به ارتفاع سدهاي قدیمی، دیوار جان

ریزي شود زیرا با ساخت آن، حجم خاكها میجویی در هزینهباشد. اجراي این دیوار موجب صرفهمی

علت وجود که به ايریزهمیزان حجم سنگ. هر چه ارتفاع سد بیشتر شود، بهیابدسنگی کاهش می

گیرد. دیوار سخت جویی اقتصادي بیشتري صورت میگردد و صرفهشود، افزوده میاجرا نمیدیوار 

ارتفاع  يو تغییرات حرارتی نیاز به درزهاي نازك دارد. در محاسبه نشست ياجازهمنظور پناه بهجان

-2. شکل (]29[شودپناه حساب میاز تراز تاج، از بالاي دیوار جانجاي محاسبه ، بهCFRآزاد براي سد 

 دهد.پناه را نشان میسیماي دیوار جان )4
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 ].CFR]30پناه سد جزئیات دیوار جان )4-2شکل (

Fگرده  -2-1-3-4-1

1 
اي پر شدن مخزن، نیاز به اجراي گردههاي ناشی از هاي ناچیز پس از ساخت و نشستبه علت نشست

متر سانتی20متر ارتفاع، نشست تاج در دو سال اول 160باشد. در سد فزدوایریا با با ارتفاع اندك می

ریزه ایجاد لاي سنگهاي باتوان با تند کردن شیبریز را میاست. گرچه گرده در خاكگزارش شده

 .تر استپناه با ارتفاع مختلف آسانن به آن با استفاده از دیوار جاننمود اما رسید

 بتنی ياي با رویهریزهپی سد سنگ -2-1-4
 هاي سنگیپی -2-1-4-1

هاي سنگی شوند، از این رو پیروي بستر سنگی ساخته می بتنی اي با رویهریزهسنگ هايسد بیشتر

ستی اضافی یا وند. اگر نشت فرساینده، فشار برخادقت بررسی شها بهآنپذیري براي تعیین نفوذباید 

د، هاي تراوا یا صفحات طولانی گسل اتفاق بیفتها، ترك، لایهافت زیاد آب از طریق درزها، شکاف

از درون حل و تحلیل افت آب شناسی مملاحظاتی براي تزریق باید درنظر گرفته شود. با بررسی زمین

 ].31[گردد که آیا نیاز به تزریق دارد یا خیرهاي حفاري شده در پی مشخص میسوراخ

تر و مؤثرتري براي کنترل تراوش یا نشت نسبت به تزریق وجود داشته هاي اقتصاديممکن است روش

 هاي سنگیبا تجربه نظرخواهی شود. تزریق پیباشد. در صورت وجود شرایط مشکوك باید از طراح 

نیست. به معمولاً براي سدهاي تأخیري کوچک و یا براي سدهاي مخزنی و انحرافی خیلی کوتاه لازم 

شناسی اجازه ندهد، تزریق باید تا عمقی برابر با تراز حداکثر آب مخزن، جز حالتی که شرایط زمین

مانی که با کند؛ بنابراین زبندي در پی ایجاد میگ انجام گیرد. این عمل مقداري آبزیر سطح سن

سوراخ تزریق ضروري  يشویم، خطوط چندگانههاي بسیار تراوا روبرو میهاي بزرگ و سنگشکاف

پذیر نیست، حتی خطوط پی امکانها و منافذ در جایی که تزریق کامل تمام شکافاست. ازآن

که نواحی بزرگی واردي بند است. در مند این اطمینان را بدهد که پی آبتواي تزریق نیز نمیچندگانه

                                                           
1 Camber 
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تا  10توان تزریق را تا اعماق سطحی، معمولاً خورده در عمق کم وجود داشته باشد، میاز سنگ ترك

شود. شناخته می 1ین نوع تزریق به نام تزریق پوششیاي اجرا کرد. ااستفاده از الگوي نرده فوت، با30

-تري براي سد ایجاد میستحکمخورده کاهش داده و پی منوع تزریق، نشت را در نواحی ترك این

 ].32[کند

 سنگیهاي غیرپی -2-1-4-2
ی ساخته شده، روي بستر سنگی هستند، با این ي بتناي با رویههریزسنگ هايسد گر چه بیشتر 

-شوند. بههاي خاکی ساخته میوجود دارند که روي پی هم بتنی ياي با رویهریزهسنگ هايسد وجود

متر و سد 103به ارتفاع  3 آرژانتین، سد ساناتا جوانا متر در116به ارتفاع  2پترریلوسعنوان مثال، سد 

به  6متر در نپال و سد موروده اریکا 190به ارتفاع  5 متر در شیلی، سد وست ست83به ارتفاع  4پوکالرو

متر 70طور معمول بیش از به CFR رفتی پی سدهايهاي آبمتر در پرو. ضخامت نهشته215ارتفاع 

 ].33[متر قرار داشت113رفتی با ضخامت هاي آبت به جز سد پوکالرو که روي نهشتهنیس

ر مشاهده ها و مقایسه مقادیکان تعیین توزیع تنش و تغییر شکلبینی که امهاي پیشگسترش روش

ها یک عامل براي کنترل ایمنی است. شرایط پی دهد، ابزاري مطمئنبینی شده را میشده با پیش

بتنی سد  يگزارش دادند که رویه 7 مهم تأثیرگذار روي پایداري سد است. مارکوس فیلنو و ماچودو

-متر متکی است، در حین آب25هاي شنی با ضخامت متري که بر روي نهشته54  8پیکن لیفو پیچی

هاي کمتر از هاي دانشود. در مواردي که ضخامت نهشتهجا میمتر جابه2/1گیري مخزن حداکثر 

ها طی جاییي تراکم ارتعاشی براي کاهش جابهوسیلهها بهپذیري نهشتهمتر است، بهبود تراکم30

 ].34[پذیراستگیري مخزن امکانساخت سد و آب

                                                           
1 Blanket Grouting 
2 Potrerillos 
3 Sanata Juana 
4 Puclaro 
5 West Seti 
6 Morro de Arica 
7 Marques Filho and Machado 
8 PichiPicun Leufu 
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هاي رفتی بسیار متراکم یا روي نهشته روي پی یخ CFR دهد که ساخت سدهايها نشان میبررسی

 ايرفتی دانههاي آباست. سدي که براي ساخت روي نهشتهپذیر اي بسیار متراکم امکانرفتی دانهآب

-بهگیرد تا اطمینان حاصل شود که جا هاي بیشتري قرارشود، باید مورد بررسیریزي میمتراکم طرح

اي بتن دال سازگار پارچگی سازهگیري مخزن با یکبتنی طی آب يهاي مورد انتظار رویهجایی

 ].35[است

 ابزارگذاري  -2-1-5
حاتی در لادر پیشرفت دانش طراحی بسیار حائز اهمیت است که به اص CFR ابزارگذاري در سدهاي

 منظورشود. ابزارگذاري بهریزه منجر میبندي سنگو دال رویه، ارزیابی سنگ و ناحیهطرح درز 

-کرد و شرایط هر سد امري ضروري میبازبینی ایمنی سد یک ضرورت نیست بلکه براي ارزیابی عمل

تجربه و قضاوت است و نتایج ضرورتاً بر اساس  بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ اشد. طراحیب

 ].36[باشدگذاري عامل مهمی در کسب تجربه و قضاوت صحیح میابزار

مختلف به اهداف گوناگون صورت  هايي بتنی در محلاي با رویهریزهابزارگذاري در سدهاي سنگ

 باشد:شرح زیر میطور خلاصه به گیرد که بهمی

 بتنی نسبت به دال پاشنه.  يسنجش درزهاي محیطی: براي ارزیابی حرکات رویه  -

-بتنی نصب می يهاي نسبی رویهگیري تغییر شکلي بتنی: براي اندازههاي رویهسنجتنش  -

 شوند. 

  شود. سنج هیدرولیکی ثبت میهاي نشستقائم داخلی: با استفاده از سلول هاينشست  -

 فشار کلی خاك.  -

 شود. گیري میرفت و پی سنگی اندازهفشارهاي منفذي: در نقاط متعدد در آب -

   ].37[گیري نشست سطحی و نشت آبوسایل اندازه  -
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عات زیادي موجود است که نشان متر ارتفاع، اطلا60زیر  بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ براي سدهاي

باشند. در طول د. نشست تاج و نشت سرریز کافی میها بسیار کوچک هستنجاییهدهد جابمی

ریزه مفید پذیري قائم سنگآب براي تعیین تقریبی مدول تراکمساز برخی ابزارهاي سطح تراز وساخت

 يبرنامه يمتر دامنه130تا  60بتنی با ارتفاع بین  ياي با رویهریزهسنگ هايباشند. براي سدمی

  ].38[باشدترجیح طراح و مالک می يابزارها در حوزه

 بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ سرریز روي  -2-1-6
 بتنی ياي با رویهریزهسد سنگ هاي گذشته بسیاري از مهندسین سرریزهاي بزرگ را رويدر سال 

طراحی سرریزهاي کمکی تغییر هاي بزرگ تا این سرریزها از طراحی براي تخلیهکردند. اجرا می

 ].39[استي طراحی و ساخت سرریز صورت گرفتهاند. مطالعات اندکی برانموده

دهد و نرخ سال اول رخ می5جایی در هنوین نسبتاً کوچک است. بیشترین جاب CFR نشست سد

هایی به آسانی و بدون باشد؛ چنین نشستمتر در سال میسال تنها چند میلی5نشست تاج بعد از 

-کند که بهنوین پی سرریز را فراهم می CRFD تحمل خواهند بود. خاکریزآسیب به سرریز قابل 

جا ساخته شده، هاي هوازده دیوارهاي دره که سرریز در آنی ایمن است و از تعداد زیادي سنگطورکل

  ].40[شوداستفاده می

ن ریز شامل شیب بالادست و پی سرریز در هماجز براي سدهاي کوتاه، متراکم کردن توده سنگ

طور مستقیم در زیر تر بهدادن یک لایه سنگ کوچکچنین قرار باشد. همي مطلوب میضخامت لایه

ریز براي شیب بالادست زیر دال بتنی مناسب دار خاكسرریز و متراکم نمودن و حفاظت سطح شیب

 . ]41[است

 ].42[باشدخوردگی  در آن میي مهمی در ارزیابی تركلهبتن مسأ
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 گلورد نکا معرفی سد -2-2

 مشخصات کلی سد -2-2-1
 مشخصات کلی سد گلورد نکا )2-2جدول (

 پیمان ياولیه مدت کارپیمان مشاور شرکت کارفرما طرح عنوان

 گلورد مخزنی سد ساخت

 وابسته تأسیسات و نکا

 ايمنطقه آب

 مازندران

 شمسی ماه 40 یول–او ساختمانی شرکت سکو مشاور مهندسین

 سد تیموقع -2-2-2
(طول جغرافیایی مازندران ياچهیدر زیرآب يحوزه در و نکارود يرودخانه يرو بر گلورد سد محل

است.  دهیگرد واقع شمالی) يدقیقه 35درجه و  36شرقی و عرض جغرافیایی  يدقیقه 36درجه و  53

 سد نیاست. اگرفته قرار نکا بیجرهزار یکوهستاني منطقه در گلورد يبالادست روستا در گلورد سد

 و يشهرستان سار يلومتریک70ي فاصله در بهشهر، جنوب شهرستان کیلومتري35 يفاصله در

 گلورد سد محل تا زیرآب يحوزه مساحتدارد.  قرار نکا یشرق جنوب يلومتریک45

چنین باشد و هممتر میمیلی940گاه سدو متوسط بارندگی سالانه در محل ساخت لومترمربعیک1480

-میلیون0,54ب و متوسط آورد رسوب سالانه مکعمیلیون متر112ي رودخانه ب سالانهآروانمتوسط 

 .باشدیم واقع ایدر سطح از بالاتر متر646 رقوم در سد گاهیباشد. جامترمکعب می
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 موقعیت مکانی سد گلورد نکا )5-2شکل (

 

 

 

 

 
 گلورد سد احداث محل هوایی عکس )6-2شکل(

 سد يخچهیتار -2-2-3
 در .گردید شناسایی نکارود يرودخانه روي بر سد گاهساخت براي محل شش مطالعات، يمرحله در

 انجام براي 1369 سال شد. در ملااع نهایی يگزینه بیشتر آب تنظیم حاظلبه گاه گلوردساخت نهایت

 آب سهامیشرکت  بین قراردادي نکا يرودخانه آب منابع يتوسعه و دوم اول مراحل مطالعات
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قرارداد  این اجراي در و شد منعقد خاك و آب مهندسی منابع شرکت و (کارفرما)مازندران ايمنطقه

 يگزارش مرحله و 1375 سال در اول يمرحله هايو گزارش 1371 سال در شناخت يمرحله گزارش

 سال در طرحاجرایی  گردید. عملیات مازندران ايآب منطقهشرکت  تصویب مورد 1378 سال در دوم

 با 1381 سال و در ایران عمران و سازيراه شرکت کاريپیمان سد به رسیدست راه احداث با 1379

 آسفالت اجراي با 1386 سال در و سابیر شرکت کاريپیمان به هاي جنبیسازه و انحراف تونل احداث

 .گردید آغاز چپر ساختمانی شرکت کاريبه پیمان رسیدست راه دوم يلایه

 مهندسی ارزش مطالعات براساس سد اجرایی به عملیات دادن سرعت جهت در و مجدد هايبررسی با

 يکمیته يمصوبه وفق و منطقه هواییوآب در شرایط رسی يهسته مشکلات از احتراز جهت و

-سنگ يگزین گزینهجاي 1بتنی يرویه با ايریزهسنگ يگزینه گردید مقرر نیرو وزارت تخصصی

 به رسیدست راه و تونل انحراف احداث عملیات 1387 سال پایان تا. گردد  2رسی ياي با هستهریزه

 طرح اصلی بخش. به اتمام رسید خاك و آب منابع مهندسی شرکت با مشاور راه آسفالت و سد تاج

 در نیرو آب اویول شرکت گروه کاريپیمان به آن جنبی سیساتتأ و مخزنی گلورد سد يبدنه احداث

 .استگردیده آغاز 88 سال ماه اردیبهشت

 اهداف طرح -2-2-4
هاي نکا و بهشهر به مساحت تأمین آب مورد نیاز کشاورزي براي بخشی از دشت شهرستان •

 هکتار25000تقریبی 

 مکعبمترمیلیون30دست به حجم تقریبی ي آب شرب شهرهاي پایینتأمین سالیانه •

 خسارات ناشی از سیلابهاي مخرب و جلوگیري از کنترل سیلاب •

 محیطیمثبت زیستایجاد کار و اشتغال، جذب توریست و اثرات  •

 دامپروري و صنایع جنبی کشاورزي و پرورش آبزیان يتوسعه •

                                                           
1 Concrete Face Rockfill Dam 
2 Clay Core Rockfill Dam 
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 ریزآب يمشخصات رودخانه و حوزه -2-2-5
 ریزآب يمشخصات رودخانه و حوزه )3-2جدول(

 ریزآب يحوزه مساحت

 رودخانه

 گاهساخت يسالانه بارندگی متوسط

 سد

 يسالانه بآروان متوسط

 رودخانه

 سالانه رسوب آورد متوسط

 مترمکعبمیلیون54/0 مترمکعبمیلیون112 مترمیلی904 مربع کیلومتر1480

 مشخصات پروژه -2-2-6
 گاهمشخصات ساخت -2-2-6-1

 

 گاهساخت مشخصات )4-2جدول(

 گاهرفت در محل ساختعمق آب هاگاهتکیه و پی نوع

 متر12 سنگ آهک لار

   مشخصات سد -2-2-6-2
 سد مشخصات )5-2جدول(

 ارتفاع از پی نوع سد

 (متر)

ارتفاع از بستر 

 رودخانه (متر)

 تراز تاج

 (متر)

 طول تاج

 (متر)

 عرض تاج

 (متر)

 پهناي سد در پی

 (متر)

 سد يحجم بدنه

 (متر مکعب)

اي با ریزهسنگ

 بتنی يرویه

 میلیون  3/2  345  10 270  739 99 111

 مشخصات سرریز -2-2-6-3
 سرریز مشخصات )6-2جدول(

 تاج تراز موقعیت سرریز نوع

 سرریز

 طراحی دبی سرریز عرض

 )ساله 10000(

 انرژي استهلاك سیستم PMF دبی

 متر 1338 متر 66 متر 733 چپ جناح بتنی شوت با آزاد سرریز

 ثانیه بر مکعب

 متر 2170

 ثانیه بر مکعب

 يحوضچه و پرتابی جام

 استغراق
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 مشخصات سیستم انحراف -2-2-6-4
 انحراف سیستم مشخصات )7-2جدول(

 ارتفاع فراز بند تراز فراز بند طول تونل قطر تونل تعداد تونل ظرفیت موقعیت

 متر 19 متر 659 متر 460 متر 5 رشته 1 متر مکعب بر ثانیه 194 جناح چپ

 تحتانی يکنندهمشخصات تخلیه -2-2-6-5
 تحتانی يکنندهتخلیه مشخصات )8-2جدول(

 يابعاد دریچه ظرفیت تراز ورودي

 سرویس

 يابعاد دریچه

 حفاظتی

 طول پوشش فلزي

 متر 45 متر 1,6*  1,3 متر 1,5*  1,25 متر مکعب بر ثانیه 45 متر 661,5

 گیر کشاورزيمشخصات آب -2-2-6-6
 کشاورزي آبگیر مشخصات )9-2جدول(

 شیرهاي محافظ شیرهاي کنترل گیريظرفیت آب وروديتراز 

-میلی 900شیر سوزنی به قطر  عدد 2 متر مکعب بر ثانیه 2*  7,5 متر 670

 متر

 1400اي به قطر عدد شیر پروانه 2

 مترمیلی

 سرخانهمشخصات دایک دره -2-2-6-7
 سرخانهدره دایک مشخصات )10-2جدول(

 ارتفاع دایک تراز دایک

 متر 18 متر 735
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 هامشخصات گالري -2-2-6-8
 هاگالري مشخصات )11-2جدول(

 هاي جناح چپطول گالري هاي جناح چپطول گالري هاي جناح چپطول گالري

 متر 1717 متر 1222 متر 1100

 سد گاهمهندسی ساخت شناسیو زمین عمومی شناسیزمین -2-2-7
 هاویژگی و سد گاهساخت -2-2-7-1
بهترین  شده، انجام هايبررسی با و) خاك و آب منابع مهندسی شرکت(مشاور هاينوشتار يپایه بر

 زیر: جغرافیایی موقعیت با ایست نقطه يمیانه در نکا يرودخانه برروي سد محور براي گزینه

 شمالی يدرجه 59/36: عرض جغرافیایی

 خاوري يدرجه 61/53: جغرافیایی طول

 به آن نسبت دوري و کیلومتر44 حدود آسفالتی يجاده از) مازندران استان(نکا شهر تا سد يفاصله

 .) درجه 105 راستاي( شودمی کیلومتر28 هوایی، يفاصله راستاي در نکا شهر محل

 شناسیریخت و عمومی شناسیزمین -2-2-7-2
 ، بخشاستشده ساخته نکا يروخانه روي که گلورد مخزنی سد گاهساخت يدربرگیرنده يگستره

 آن در شناسیزمین هايویژگی که باشدمی البرز رسوبی–ساختاري استان از کوچکی بسیار

 . دارد وجود کشور معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان گرانپژوهش نگوناگو نوشتارهاي

 ياند، همهشده نشان داده بهشهر و ساري هايچهارگوش شناسیزمین هاينقشه در که هاییگسله

 . شودمی یاد گسله چند از هاآن میان از که ندکیلومتر5-30 از دورتر گلورد سد جایگاه از هاآن
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 يفاصله در جنوب سويبه شیب ، کیلومتر20 درازاي با راجه مهدي راندگی-گسله •

 گلورد. سد محور کیلومتري10

 خاوري جنوب سويبه درجه 8-85 از بیشتر شیب کیلومتر6 درازاي با محمدآباد نرمال گسله •

 سد. محور کیلومتري3-5/2 يفاصله در

ي فاصله در) درجه 70-60(شمال سويبه شیب کیلومتر5 درازاي با اوار راندگی–گسله •

 .سد محور کیلومتري15

 .سد محور کیلومتري15 يفاصله در قائم، کیلومتر 6 درازاي با بهشهر جنوب نرمال يگسله •

 و البرز مازندران راندکی-گسله دو میان يفاصله در ساختاري دیدگاه از سدگلورد طرح يگستره

 هاي فرعیگسله و هاچین است کیلومتر30 کم دست آن پهناي که فاصله این در که است شمالی

 است.شده شناخته

 برجستگی دیرینه یک مانندبه تاکنون و میوسن–کربونیفر درازناي در که )gs(گرگان هايدگرگونه

 . است تقریبی گلورد سد گاهساخت نزدیک آن زدبرون که شده نمود )3-2(شکل بوده در

 

 راندگی سراسري در شمال و جنوب يمیان دو گسله ي) جایگاه سد گلورد در فاصله7-2شکل (

 مهندسی شناسیزمین -2-2-7-3
 110تعداد .  استشده تهیه "خاك و آب" مشاور مهندسی توسط 1387 تا 1370 هايسال بین در

  .استگردیده حفاري متر11239 کل در ازاي اکتشافی گمانه حلقه
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و  یکم يمرحله هايبررسی کردن کامل و بازنگري شامل خدماتی "نیرو آب-اویول" گروه شرکت

 گمانه با حلقه 53 تعداد.  استبوده 1388 سال در کارفرما به ارائه و دوم يمرحله هايبررسی انجام

 درحال نوشتار این يتهیه و نگارش زمان در که استگردیده حفاري متر2726 از بیش کل درازاي

 . دارند ادامه هاحفاري و بوده حفاري

 درجا هايآزمایش -2-2-7-3-1
 گلورد مورد سد گاهساخت در شده انجام درجا سنگ مکانیک هايآزمایش نوشتار از بخش این در

 هايآزمایش که شده انجام درجا آزمایش یک تنها گلورد سد گاهساخت در. استگرفته قرار بحث

 است. 1دیلاتومتري

 آزمایشگاهی هايآزمایش -2-2-7-3-2
 فشاري ، مقاومت2موج سرعت گیرياندازه محوري،تک فشاري مقاومت شاخص، هايآزمایش شامل

 اي.نقطه بار و مستقیم برش محوري،سه

 سد يطراحی بدنه -2-2-8
 سد يبندي بدنهزون -2-2-8-1

 و در دنیا شده ساخته سدهاي و جهانی معیارهاي اساس بر سد يبدنه مختلف هاينديبزون تعیین

-حداقل به توجه با مصالح بنديدانه يمحدوده به توجه و 3بلند بتنی يرویه سدهاي طرح معیارهاي

 است.شده ها انجامالک از عبوري درصدهاي مجاز هاي

) ارائه 4-2(مقطع تیپ آن در شکلاشد که بمی ذیل ینواح نکا داراي بتنی يرویه ايریزهسنگ سد

 :استشده

 670 تراز تا و گیردمی قرار رویه دال روي بر که سیلتی يغیرچسبنده يریزدانه يلایه )1A( زون -1

 یابد.ادامه می

                                                           
1 Dilatometer 
2 Ulterasonic 
3 Guidelines for Design High concrete Face Rock Fill Dam CFRD international society , D001-2008 
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اجرا  آن روي بر )1A(يناحیه حفاظت و پایداري جهت که دانهدرشت مصالح يناحیه )1B(زون -2

 گردد.می

 يهروی بستر عنوانبه مترمیلی80 الی 40 دانهسنگ حداکثر سایزبا  Cushion Layer ) یا2A(زون -3

 نماید.می عمل بتنی

 بستر بین انتقالی يلایه که مترمیلی200 الی 100 حداکثر سایز با 1انتقالی  ي) یا لایه2Bزون( -4

 باشد.می سد پوسته ریزسنگ

 اصل در ریزسنگ عنوانبه که مترمیلی800 الی 200 حداکثر سایز با Main Rock Fillیا ) 3A(زون -5

 گردد.می اجرا بالادست پوسته

 عنوانبه مترمیلی400 الی 75 حداکثر سایز با  Quarry Run or Middle Rock Fillیا) 3C(زون -6

 شود.می اجرا پوسته وسط در زیادتر نسبتاً ریزدانه درصد با و میانی ریزسنگ

  متر.میلی1000 الی 200 حداکثر سایز با Downstream Rock Fill) یا 3B(زون -7

که  مترمیلی1000 الی 200 حداکثر سایز با افقی زهکش ریزسنگDrain Rock Fill ) یا3E(زون -8

 شود.می اجرا سد هايگاهتکیه يدیواره روي بر متر3 ضخامت با بعد به آن از و یافته ادامه 648 تراز تا

 

 بندي آني سد گلورد همراه زون) مقطع تیپ بدنه8-2شکل (

                                                           
1 Transition Layer 
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 بیان ذیل جدول شرحبه را سد مختلف هايزون مصالح بنديدانه مشخصات توانمی خلاصه طوربه

 داشت:

 نکا بتنی يرویه سد مختلف هايزون مصالح بنديدانه مشخصات )12-2جدول (

ضخامت لایه 

)cm( 

D= 0.75 mm D5 mm ) حداکثر سایزmm( ردیف نام ناحیه 

40  %8 ̴ 2  %50 ̴ 30 40 ̴ 50 Cushion Layer (1A) 1 

40  %10 ̴ 2  %30 ̴ 15 100 ̴ 200 Transition Layer (2A) 2 

80  %5 ̴ 0  %15 ̴ 5 500 ̴ 600 Main Rock Fill (1B) 3 

120  %5 ̴ 0  %15 ̴ 5 500 ̴ 1200 Down Stream Rock Fill (1C) 4 

80  %5 ̴ 0  %15 ̴ 5 500 ̴ 800 Middel Par Rock Fill (1D) 5 

 دقیق سنگیخرده مصالح براي آزمایشی ریزخاك حین در هالایه واقعی ضخامت و غلتک پاس تعداد

 5 حداکثر با آب و تن 30 حدود ویبره غلتک با مصالح این کوبیدن تجربی طورهب عملاً ولی شد خواهد

 .شودمی تکمیل پاس

 هانقشه در و شده محاسبه زیر يرابطه از مختلف مراجع يتوصیه به توجه با بتنی يرویه ضخامت

 است:شده گنجانده

Th. (m)  =  0.4 + 0.0035 H 

Hارتفاع سد بر حسب متر : 

 پلینت دال .گرددمی متصل 1پلینت دال به متر12 هر در انبساط–انقباض و ساختمانی درز با رویه دال

 دال بخش دو از که رسدمی متر4 به سد تاج در دال این عرض و داشته عرض متر10 نقطه درگودترین

 است.شده تشکیل 3 داخلی دال و 2خارجی 

                                                           
1 Plinth Slab 
2 Internal Slab 
3 External Slab 
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در  آب يپرده تزریقات و شد خواهد ساخته پلینت دال بخش و بدنه حفاري از پس پلینت دال

و  بدنه آنی نشست شدن حادث از پس رویه دال اما. شد خواهد انجام طریق این از بدنه گرداگرد

سال یک احتمالاً و شده ساخته آن برروي سنگیخرده يبدنه ساخت تکمیل از پس ماه 8 الی 7 حدوداً

 .یابد خاتمه آن احداث تا کشید خواهد طول

 قائم منظور به افقی 4/1و  45/1 ترتیببه بدنه شکل سازيبهینه يپروسه در سد پایاب و سراب شیب

 شود.می ارائه گرفته انجام پایداري هايتحلیل از مختصري شرح ادامه در که استشده

 :باشدمی زیر شرحبه گلورد بتنی رویه سد يبدنه عمومی و فنی مشخصات

 مترمیلی76 الی 40 از هاآن سایز حداکثر ) که2A(يلایه مصالح جنس به توجه با محاسبات لحاظ از

-یک از بتنی يرویه بنابراین در سدهاي. است محتمل ساخت حین موضعی ناپایداري کند،نمی تجاوز

 راحتی دلیلبه دیگر طرف از و 2A يلایه بخش در ساخت حین موضعی ناپایداري این دلیلبه طرف

 .شودمی استفاده دارد قرار C3تا  5 يرده آن در مقاومت که Extruded curb بتنی از يرویه اجراي

 2A يلایه اجراي زمان در مترسانتی40 ارتفاع حدود به سراب شیروانی در پارچهیک طوربه ناحیه این

 امکان بتنی يرویه بستر يلایه از سطحی ضمن حفاظت تا شودمی باعث ناحیه این که گرددمی اجرا

 .نماید فراهم نیز راآن تراکم

 هاشیب پایداري تحلیل -2-2-8-2
 :استشده انجام زیر مواردبه توجه با سد يبدنه نهایی پایداري تحلیل

 به دسترسی جاده واقعی هايبرم با 1.35H : 1Vو شیب پایاب  1.45H: 1Vسراب  شیب -1

 شیب موضوع این رغمعلی. استشده لحاظ سازيمدل در برداريبهره دوران پایاب براي

 در 1.4H :1Vسنگ  معدن در احتمالی تغییرات و ايمرحله لحاظ ساختبه دستپایین

 .گردید لحاظ هانقشه

 آنالیز در1 بند موضوع هايشیب با 0+150و  0+090،  0+070شناژ  در عرضی مقطع 3 حداقل -2

 .شد دیده



۳٤ 
 

 شد وارد آنالیزها در خود واقعی شرایط با مصالح دارينگه براي  Extruded curbصلبیت قشر  -3

 .گردد اعمال هاتحلیل در مهم این تا تأثیر

باز  ولی شد لحاظ محاسبات در 0.2gشیب  پایداري کنترل براي کار مبناي زلزله ضریب -4

1شد (حدود  انجام نیز 0.25gبحرانی  زلزله حداکثر ضریب براي محاسبات
3

 شتاب مقدار از 

 ) PGAH = 0.73gمشابه 

 .شد سازيبهینه ارتفاعات و قاعده در حاضر شرایط اطلاعات به توجه ) با3c(عرض زون شماره -5

 )3c(شماره زون عرض سازيبهینه -2-2-8-3
 ياولیه اصطکاك يزاویه با سنگخرده داخل در ریزدانه مصالح بودن دارا علت) به3c(يزون شماره

 از سنگی تابعیخرده مصالح داخلی اصطکاك يزاویه کهاین به توجه با و شده وارد محاسبات در درجه

 مدل معرفی به و برآورد داخلی اصطکاك زاویه زیر رابطه از مختلف هايلایه در است جانبی تنش

 :استشده

ρ = ρ0 − ∆ρ log �
σ3
ρa
� 

ρa = 101.4 Kpa  فشار اتمسفر 

ρ0 = 45° 

∆ρ =  حداکثر مقدار اطمینان بخش12°

 φاصطکاك داخلی  يزاویه داراي شد، سازيمدل محاسباتی يلایه 5 در حداکثر که 3c  زو عبارتیبه

 مدنظر قرار شیروانی پایداري برآورد جهت سازيمدل در که بود خواهد درجه 36 الی درجه 42 از

 .استشده گرفته

 قشر توان فقطمی پایاب و سراب شیروانی پایداري کنترل و خطا و سعی محاسبات دور چندین از پس

 از در سراب شده سازيبهینه عرض حداقل عنوانهب متر15 حدود عرضی با را 3Cزون  محافظ روکش
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 هاي محاسباتیلایه مابقی و نمود متراکم و ریخته 3B يشماره زون از پایاب در و 3A يشماره زون

 همین شکلبه آینده بندهاي محاسبات يپروسه در که گردید لحاظ 3C يشماره زون از را داخلی

 است.شده اقدام

 محاسبات روند -2-2-8-4
شده و  اصلاح پیشاپ روش دو به Geo-Studio2007ریاضی  مدل يوسیلههب محاسبات )1

 است.انجام شده 1اسپنسر

 .استشده انجام هانقشه آلبوم از 0+150و  0+090،  0+070عرضی  مقطع سه براي محاسبات )2

 است.شده منظور) 5-2(يشماره با جدول مطابق ایمنی ضریب )3

 .ستاشده لحاظ )6-2(يشماره جدول با مطابق پی و بدنه مصالح پارامترهاي )4

 محاسباتی ترازهاي در گیريآب ساخت، اتمام و ساخت حین براي استاتیک محاسبات )5

 و متر 710 پر نیمه مخزن و متر 733 اولیه نرمال و 736 يثانویه نرمال متر،739آب  حداکثر

 .شدهاست انجام تفکیکبه مقطع سه هر براي متر 663 ممکن تراز حداقل و متر 690

 2/0 ضریب با و بدنه ساخت اتمام و حین براي 1/0 يزلزله ضریب با استاتیک شبه محاسبات )6

-شده انجام تفکیکبه مقطع سه هر براي سیلابی برداريبهره و گیريآب شرایط براي 25/0و 

 .است

 عبارتیبه. استگردیده روش اسپنسر کنترل با و انجام 2اصلاح پیشاپ روش با محاسبات )7

 تر اسپنسر کنترلدقیق روش و استشده اصلاح پیشاپ نتایج دریافت براي اول يتوصیه

 .باشدمی شده اصلاح پیشاپ روشبه محاسبات

 روي جاده واقعی هايبرم با H : 1V 1.35پایاب  شیب و 1.45H : 1Vرویه  زیر سراب شیب )8

 .باشدبدنه می

                                                           
1 Spencer 
2 Modified Pishop 
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 شیروانی پایداري طرح در مگاپاسکال 5 الی 3 حداقل مقاومت با Extruded Curbآنالیزها  در )9

 .استشده وارد محاسبات در بالادست شیب براي سد يبدنه هاينقشه آلبوم توجه به با

 دینامیکی حالت در گلورد سد يبدنه بعديسه تحلیل -2-2-8-4-5
افزار از نرم استفاده با زمانی يتاریخچه روشبه دینامیکی حالت در گلورد سد يبدنه بعديسه آنالیز

 اجزاي با روش گلورد سد يبدنه بعديسه تحلیل و آنالیز سازي،مدل این در. استشده انجام 1آباکوس

. استشده انجام MCLسطح  در مختلف يلرزهزمین سه به مربوط نگاشتشتاب سه براي و 2محدود

 شرایط با امکان حد تا 3بتنی يو رویه سد يبدنه دره، هندسی شرایط قبیل از لهمسأ مرزي شرایط

 در دسترسی هايراه هاي برم وقسمت سد دستپایین در چنینهم.  استشده سازي تطبیق واقعی

 اند.شده گرفته درنظر هاسازيمدل

 از و 4هاي سطحی المان از زیرین بستر و بتنی هايرویه مابین اندرکنش شرایط سازيمدل منظوربه

 و بتنی هايرویه مابین 6 اصطکاك ضریب اعمال با روش این در. استشده استفاده 5اصطکاکی نوع

 اندرکنش المان شماتیک فرم. گردد می فراهم بدنه روي بر هارویه حرکت و لغزش امکان زیرین، بستر

 دو حالت در آنالیزها چنینهم .استشده داده ) نشان5-2(شکل در زیرین بستر و بتنی يرویه مابین

 .استگرفته صورت پرنیمه و پر مخزن

 -الاستیک رفتاري مدل آنالیزها این در گلورد سد يبدنه مصالح براي شده استفاده رفتاري مدل

 در مدل این در استفاده مورد پارامترهاي که اشدبمی 8کولمب-موهر نوع از و 7کامل پلاستیک

 الاستیک رفتاري مدل بتنی، هايرویه براي چنینهم. اندشده داده نشان ) 10-2(يشماره جدول

 .استشده استفاده جرم پی بدون روش از آنالیزها این در. استشده نظرگرفته در خطی

                                                           
1 ABAQUS 
2 Finite Element Method 
3 Face Slab 
4 Interface 
5 Friction 
6 Friction Coefficient 
7 Elastic- Perfect Plastic 
8 Mohr-Coulomb 
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 آنالیزها، زمان بودن بعديسه علاوهبه و بدنه و بتنی يرویه مابین اندرکنش هايالمان وجود دلیلبه

 از تحلیل اصلی هدف چنینهم. استبوده دوبعدي حالت برابر چندین حالات این تحلیل براي لازم

 نیروهاي محوري، حصول و بتنی دال رفتار بررسی دینامیکی حالت در گلورد سد يبدنه بعديسه

 در 1کردن پلینت مدل از نتیجه در باشد،می سازه این در موجود هايمکان تغییر و خمشی لنگرهاي

 .استشده نظرصرف آنالیزها این

 و فونداسیون سد يبدنه نديبمش براي بعدي،سه حالت در لهأمس هندسی مدل بودن پیچیده دلیلبه

-به چنینهم .استشده استفاده شکل وجهیچهار هايالمان از بتنی دال براي و هرمی هايالمان از

 و بستر بتنی دال در موجود هايالمان سایز اندرکنش، هايالمان در مناسب شرایط ایجاد منظور

 نتایج بتنی، دال رفتار رتمناسب بررسی منظوربهاست. شده گرفته نظر در سانیک امکان حد تا زیرین

 شکل در مقطع پنج این موقعیت. استشده گردآوري سازه این از مقطع پنج در هاتحلیل از حاصل

 yمحور  سد، محور راستاي با جهتهم xمحور  آنالیزها کلیه در. استشده داده نشان )6-2(يشماره

 استشده گرفته درنظر سد ارتفاع راستاي با جهتهم z محور سد و محور  بر عمود راستاي با جهتهم

 شیب و سد نوع به توجه با چنینهم .استشده ارائه الذکرفوق مختصات به توجه با هاتحلیل نتایج و

 در بیشتر اطمینان منظوربه. استشده نظرصرف هیدرودینامیکی اثرات از بالادست شیروانی ملایم

 لحاظ وسترگارد یافته تعمیم روش استفاده از با هیدرودینامیک اثر) طبس يزلزله(حالات از یکی

 .باشدحالت می دو این جزئی اختلاف يدهنده نشان نتایج که استشده

 

 

 

 

                                                           
1 Plinth 
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 مصالح مشخصات )13-2جدول (

 ناحیه φ C (KPA) 𝛾𝛾 υ E(MPA) مدل مصالح

 100 0.24 19 0 51 موهر کلمب
-سنگ يبدنه

 ریزه

 پی 1900 0.25 0 550 25 موهر کلمب

 بتنی يرویه 2500 0.17 20 - - الاستیک خطی
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 مقدمه -3-1
 محیطی و اقتصادي هستند که از سویی با صرفیی با اهمیت از نظر مهندسی، زیستهاسدها سازه

شوند. میداري هاي زیاد دیگري نگهشوند و از سویی دیگر با صرف هزینههاي بسیار ساخته میهزینه

جانی و مالی  هايازي همیشگی جهت حفظ و کاهش هزینههاي عظیم نیلذا کنترل پایداري این سازه

ها ژئوتکنیکی این سازه از جمله هیدرولوژیکی و یجایی که خطرات مختلفمحیطی است. از آنو زیست

ثر در پایداري سدها مؤ عواملاین نیازي مداوم به کنترل  ،ندکرا با ماهیتی آنی یا تدریجی تهدید می

اري هاي پایدگیريمختلف جهت اندازه هايقیقدابزار يوجود دارد که بخش اعظم این نیاز با تعبیه

رونده است، دیدگی سدها پدیدهایی پیشکه آسیب جاگیرد. و از آندینامیکی و استاتیکی صورت می

شوند بلکه تخریب سد خود می آسیب یا تخریب سد هاي مخرب نه تنها باعثاین معنی که پدیدهبه

رو کنترل ایمنی سدها و بررسی پایداري و خطراتی که این ردد. ازگهاي دیگر میموجب ایجاد تخریب

 اشد.بچندان می کند، داراي اهمیتی دوها را تهدید میآن

از  ناشیاي، خطرات لرزهینشناختی، زمانواع تهدیدات زمینبر سدها را به میتوان تهدیدات مترتب

 .بندي نمودمصالح ساختمانی و نوع سد تقسیم

 هاي عبوري از روي سرریز یاشناسی فرسایش بدنه، پی و جناحین سد در اثر جریاناز دیدگاه زمین

 .اندشود عامل خطر شناخته شدهها و امواجی که در اثر این پدیده در مخزن ایجاد میلغزش توده

 هاي القایی، تشدید زلزله در شرایط مختلف بر روي پی وجاد زلزلهاز منظر زلزله، تأثیر مخزن در ای

-می ها مورد بررسی قرارگرایی و لغزش تودهسازه، تأثیر زلزله بر سازه و اثرات ناشی از زلزله نظیر روان

تواند کیفیت مصالح را تحت تأثیر قرار داده از دیدگاه مصالح ساختمانی، عوامل مختلفی که میند. گیر

 .گیرندنتیجه در سازه ضعف ایجاد نماید مورد بررسی قرار می و در
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 گیري وبا این توضیحات در مراحل طراحی و ساخت سدها انواع مختلفی از ابزاردقیق جهت اندازه

-می نظر گرفتهزا هستند به اقتضاي نوع پروژه درپایش عواملی که بالقوه یا بالفعل از گروه عوامل خطر

 .شود

سطح  گیري فاکتورهایی نظیر فشارهاي منفذي، فشار سرباره ور کل ابزاري جهت اندازهطوهاین ابزار ب

برخی دیگر از  (نشست)، میزان فشار آپلیفت وهاي افقی(انحراف) و قائمجاییههاي زیرزمینی و جابآب

 باشند.عوامل می

-سد و ساخت يبدنهپایش  و کنترل سدها، در ابزاردقیق نصب تجهیزات و تهیه از طور کلی هدفهب

بر  باشد تابرداري میي بهرهگیري و دورهساخت، آب حین بر اساس پارامترهاي طرح در گاه آن

-هگیرند. ب قرار و تدقیق تکوین مورد در دوران ساخت کاملاً اجرائی هايروش نتایج حاصل، اساس

شود. رفتارنگاري سدها مینامیده  "رفتارنگاري"طور کلی مجموعه کارهاي انجام شده در این زمینه 

گردد. ایمنی سد به معناي اطمینان داشتن از محسوب می "ایمنی سد"هاي ارزیابی یکی از فرآیند

ا و محیط زیست هیر قابل قبول براي انسان، داراییسلامت سازه سد و تضمین عدم وجود ریسک غ

نبه از اصول مهندسی، تجهیزات جاي همهیابی به این مسأله استفادهمنظور دستاطلاق گردیده و به

گیري قرار رامترهایی که توسط تجهیزات ابزاردقیق مورد اندازهاست. پاتوصیه شده مناسب و تجربه

 بندي نمود:صورت زیر طبقهتوان بهگیرند را میمی

 سد و نشست بدنه و پی سد يهاي افقی در داخل بدنهیجایهها شامل جابتغییر مکان •

 فشار آب منفذي در بدنه و پیتغییرات تنش و  •

 هاگاهشرایط نشت آب از بدنه، پی و تکیه •

 پارامترهاي دینامیکی شامل شتاب و تغییر مکان ناشی از زلزله •
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 دقیقبندي کلی ابزارطبقه -3-2

هاي سد سازي جهت کاهش هزینه و ریسک ساخت و نگهداري این  طور که بیان شد در پروژههمان

گیري و تحلیل عوامل مؤثر بر پایداري  خطر، نیاز به پایش مداوم و اندازه هاي عظیم و مستعد سازه

انجام این امر ابزار خاص کنترل و پایداري سدها در دو حوضه عمده سدهاي  سدها میباشد. جهت

گیرد. این ابزار که در اصطلاح رایج با نام ابزاردقیق از آنها  قرار می بتنی و سدهاي خاکی مورد استفاده

مشترك از تغییرات در بدنه و ساختگاه سدها، شامل  یشود، جهت اندازه گیري دو دسته کلییاد م

ابزارها از نظر نحوه عملکرد نیز به دو  جابجاییها و تغییرات فشارها مورد استفاده قرار میگیرند. این

 شوند: دسته کلی تفکیک می

 مکانیکی بزارهايا -3-2-1
اند و سیستم قرائت آنها  عمدتا از عوامل مکانیکی تشکیل شده کهابزارهاي مکانیکی ابزارهایی هستند 

هیدرولیکی و  خود به دو زیرگروه ابزارهاي مکانیکی یا الکتریکی باشد. ممکن است دستی، مکانیکی و

هاي  سیستم اصلی این ابزارها چنان است که ممکن است پدیدهتفکیک می شوند. پنوماتیکی (گازي) 

گیري کند و احتمالا نیازي به تبدیل قرائت به پارامتر مورد نظر نباشد.  اندازه مموردنظر را بطور مستقی

دهانه  گیري سطح آب زیرزمینی بوسیله یک پیزومتر لوله قائم سطح ایستایی را از مثال، اندازه براي

آب زیرزمینی را  گیري می نماییم. مقدار بدست آمده بطور مستقیم تراز سطح لوله پیزومتر اندازه

توان از  را بطور مستقیم میو ... دهد به همین ترتیب مقدار جابجایی یک درز در بتن، سنگ  دست میب

 برخی از ابزارهاي مکانیکی در بسیاري. کرد گیري طریق قرائت یک دستگاه درزسنج مکانیکی اندازه

مقدور نباشد و ابزارهاي مکانیکی  ممکن است کاربرد يموارد اما درموارد داراي مزایاي زیادي هستند 

در صورتیکه دقت زیادي در  د. ضمناًنبرآورده ساز گیري یا آنکه نتواند منظور خاصی را در اندازه

 .باشند هایی می ابزارهاي الکتریکی داراي برتري نیاز باشد احیاناً گیري مورد اندازه
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 الکتریکی ابزارهاي -3-2-2
 نها بطور گیري آ کنند و عامل اصلی اندازه ر میالکتریکی کا این ابزارها آنهایی هستند که با جریان

 امروزه در اغلب موارد کاربرد تار مرتعش در دستگاههاي. باشد عمده مقاومتی و یا ارتعاشی می

ابزارهاي الکتریکی در واقع پدیده هاي مورد نظر را بطور . داراي برتریهاي زیادي می باشد گیري اندازه

 بوسیله فرمولهایی بایستیرا  به این ترتیب که نتیجه قرائت آنها ،کنند غیر مستقیم اندازه گیري می

مثال در صورتیکه یک پیزومتر الکتریکی از نوع تار مرتعش را  تبدیل به پارامترهاي اصلی نمود براي

اي بطور مستقیم امکانپذیر نبوده، بلکه قرائت فرکانس ارتعاش تار  آب حفره در نظر بگیریم قرائت فشار

 اي مقدار فشارآب دهد. از اینجا با قرار دادن مقدار قرائت شده در فرمول داده شده یم را بدست

دستگاههاي  گیري بسیاري از امروزه با پیشرفت تکنولوژي ابزارهاي اندازه آید. اي بدست می حفره

رهاي از ابزا و از نظر دوام و هزینه نیز با بسیاري داراي حساسیت مناسب بوده، گیري الکتریکی اندازه

باشد از  از ابزار مکانیکی می تر نمایند. بعلاوه تکنولوژي ساخت آنها بمراتب پیچیده مکانیکی رقابت می

نظر کاربرد  تغییرات حاصله در پارامترهاي مورد طرفی دیگر بعلت پاسخ سریع این دستگاهها نسبت به

 .ودش دستگاههاي مکانیکی و غیره می این ابزارها در بسیاري موارد جایگزین

 ابزارهاي رایج در سدهاي خاکی -3-3
مورد استفاده در سدهاي خاکی به تفکیک عامل مورد هاي دقیق  از ابزار برخی در ادامه لیستی کلی

و الزامی براي  بودهلیست کلی  یک شده است. بدیهی است که لیست حاضر گیري آورده اندازه

 باشد. نمی در یک پروژه هااستفاده از تمامی این ابزار

  



٤٤ 
 

 

 )گیري فشار آب حفره اي (پیزومترها اندازه ابزار -3-3-1
 

 )گیري فشار آب حفره اي (پیزومترها اندازه ابزار )1-3جدول (

 )گیري فشار آب حفره اي (پیزومترها اندازه ابزار

 پنوماتیکی پیزومتر هیدرولیکی پیزومتر کاساگراندپیزومتر  ی)الکتریکی (تارمرتعش و مقاومت پیزومتر

 

 کل گیري تنش ابزار اندازه -3-3-2
 گیري تنش کل ابزار اندازه )2-3جدول (

 گیري تنش کل ابزار اندازه

 هیدرولیکی سلول تنش کل سلول تنش کل پنوماتیکی الکتریکی سلول تنش کل

 هاشکلها و تغییر مکان گیري تغییر ابزارهاي اندازه -3-3-3
 شکلها و تغییر مکانهاگیري تغییر  ابزارهاي اندازه )3-3جدول (

 گیري تغییر شکلها و تغییر مکانها ابزارهاي اندازه

 لوله قائم با بازوهاي ها  سنج کرنش انحراف سنج

 متقاطع

 هاي القایی یا حلقه

 مغناطیسی

نشست منبع دو 

 افقی سیاله

سلول نشست منبع 

 پنوماتیک و (هیدرولیک و

(... 

 آب گیري نشت ابزار اندازه -3-3-4
 گیري نشت آب ابزار اندازه) 4-3جدول (

 گیري نشت آب ابزار اندازه

 فلوم پارشال مخزنی سنج دبی کالیبره سنج، سرریز سرریز دبی
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 دما گیري ابزار اندازه -3-3-5
 

 گیري دما ابزار اندازه )5-3جدول (

 گیري دما ابزار اندازه

دماسنج الکتریکی (تارمرتعش 

 ی)مقاومت و

 مقاومت الکتریکی دردماسنج از نوع 

 جبهه بالادست و پایین دست

 دماسنج از نوع مقاومت الکتریکی

 مستقر در هوا یا آب

 ثبات دماسنج

 رطوبت گیري ابزارهاي اندازه -3-3-6
 گیري رطوبت ابزارهاي اندازه )6-3جدول (

 گیري رطوبت ابزارهاي اندازه

 الکتریکی سنج رطوبت مخصوص از نوع مقاومتسنج  رطوبت تارمو سنج از نوع رطوبت معمولی سنج رطوبت

 ترك گیري درز و ابزارهاي اندازه -3-3-7
 گیري درز و ترك ابزارهاي اندازه )7-3جدول (

 ترك گیري درز و ابزارهاي اندازه

 الکتریکی درزسنج مکانیکی درزسنج

 ها شیب گیري حرکات پی و ابزارهاي اندازه -3-3-8
 ها گیري حرکات پی و شیب اندازهابزارهاي  )8-3جدول (

 ها گیري حرکات پی و شیب ابزارهاي اندازه

 انبساط سنج

 اي میله

 انبساط سنج

 نواري

 برداري نقشه

 رفتارنگاري

 نقطه نشانه

 )BM(دائم

علامت 

برداري  نقشه

 زمینی 

نشانه 

 سنجی  رفتار

ایستگاه 

 اصلی

 برداري نقشه

 تقاط مرجع

 فرانس

خط 

 مبنا

 



٤٦ 
 

 

 سنجی زلزله -گیري زمین لرزه  اندازه -3-3-9
 

 سنجی زلزله -گیري زمین لرزه  اندازه )9-3جدول (

 سنجی زلزله -گیري زمین لرزه  اندازه

 نگار تغییر لرزه هاي شدید  لرزه نگار لرزه

 مکانها

نگار  لرزه شتاب نگار لرزه سرعت نگار لرزه

 مکانیکی

نگار (با  لرزه

مولفه افقی و 

 )مولفه قائم با

نگار با سیم  لرزه

 متحرك پیچ

 آب گیري تراز اندازه -3-3-10
 سنجی زلزله -گیري زمین لرزه  اندازه )10-3جدول (

 سنجی زلزله -گیري زمین لرزه  اندازه

 لیمنوگراف الکتریکی سوند اشل

 

 ابزاردقیق هايداده پردازش و ثبت قرائت، -3-4
 براساس دستورالعملهاي تعیین شده توسط مهندسبایست  زمانبندي قرائت ابزاردقیق نصب شده می

جویی عوامل هر نوع ناپایداري  مشاور پروژه انجام گردد. از آنجا که ارزیابی وضعیت پایداري و نیز پی

 دقیق می گیري ابزار مستلزم داشتن اطلاعات کافی در مورد چگونگی وقوع تغییرات در اندازه احتمالی

بینی شده و یا ثبت شده  ورت پویا و مطابق با آهنگ تغییرات پیشباید بص می باشد، این زمانبندي

فعالیت اجرایی در محل پروژه، که به نوعی با پایداري و عملکرد سد و  تنظیم شود. ضمناً، ثبت هر نوع

 .باشد یات آن ضروري میئجز تاسیسات وابسته به آن ارتباط دارد، با ذکر

اند  رمهاي استاندارد که به همین منظور تهیه و تدوین شدهف باید در هاي انجام شده می گیري اندازه

ها و  گیري ها، عدم پیوستگی داده نگهداري شوند. به منظور اجتناب از خطاهاي مکرر در اندازه ثبت و

ها و نیز تلقین حس دقت و جدیت در پرسنل  موارد، عدم اطمینان به صحت داده در بسیاري از
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متاسفانه، در برخی  قرائتهاي ابزاردقیق در فرمهاي استاندارد ثبت شوند. ابزاردقیق، لازم است که کلیه

هاي مربوط به  هاي ابزاردقیق غیراستاندارد بوده و یا لااقل دستورالعمل ازسدها، فرمهاي ثبت داده

 برداري، اکثر شود. در زمان بهره هاي ابزاردقیق بخوبی رعایت نمی قرائت، ثبت و پردازش داده

(درجه حرارت محیط،  شرایط جوي ده و یا ثبت شده با نوسانات ارتفاع آب مخزن وتغییرات مشاه

باید با این دو پارامتر و با ذکر ساعت  گیریها می بارندگی) مرتبط است. بنابراین ثبت کلیه اندازه میزان

 باشند. گیري توام اندازه

بینی و نیز  قابل پیشهاي قرائت شده با اعمال تصحیحات مربوط به خطاهاي  پردازش داده

دقیق مختلف در یک ایستگاه یا یک  هاي ابزار ارتباط با لزوم هماهنگی قرائت تصحیحات لازم در

رسم منحنیهاي رفتارسنجی، آنطور که رایج است، بصورت نمودارهاي تغییرات  .مقطع انجام میشود

رسم منحنی تغییرات در باشد. مثلا  گیري نسبت به زمان، و یاپارامترهاي موثر دیگر می اندازه

... نسبت به  فشار آب منفذي در بدنه و پی سد و پارامترهایی چون تغییر شکل در بدنه و پی سد،

 تغییرات را ممکن سازد. تواند ارزیابی عوامل اصلی نوسانات تراز سطح آب مخزن می

 ابزار دقیق سد گلورد -3-5
چنین نوع و مشخصات سد مخزنی گلورد نکا و بطور کلی با توجه به توضیحات ذکر شده در بالا و هم

ضمن در نظر گرفتن دیگر شرایط تأثیرگذار، ابزاربندي سد گلورد به سه بخش اصلی که هر یک از انها 

 نیز داراي زیر بخش هایی می باشند، تقسیم می گردد که عبارتند از:

 الف) ابزاربندي بدنه

 به) ابزار بندي رویه بتنی

 ج) ابزاربندي ساختگاه



٤۸ 
 

 ابزاربندي بدنه -3-5-1
بدنه سد گلورد به عنوان بستر و سازه نگهدارنده دال رویه بتنی می باشد. لذا با توجه به عملکرد، 

شکل هندسی و ابعاد و اندازه هاي بدنه سد گلورد و همچنین نوع مصالح بکار رفته در آن که از 

آنی حین ساخت می باشد، نوه خرده سنگی بوده و بر خلاف سدهاي هسته رسی داراي نشست 

ابزارهاي گوناگونی براي پایش رفتار بدنه سد در نظر گرفته شده است. همانطور که ذکر شد 

مهمترین عملکرد بدنه سد گلورد به عنوان سازه نگهبان رویه بتنی آن می باشد. لذا از جمله 

ابجائیهاي افقی و پارامترهاي بسیار مهمی که باید در رفتارنگاري آن مورد توجه قرار گیرد ج

عمودي (نشست) می باشد که براي کنترل و اندازه گیري آنها از انواع ابزارهاي جابجایی سنجی 

شامل نشست سنجهاي مغناطیسی و هیدرولیکی، انحراف سنجهاي افقی و عمودي و همچنین 

تعیین مجموعه از کشیدگی سنجها بکار گرفته شده اند. لازم به ذکر است که با توجه به اهمیت 

خط جریان آزاد آب در بدنه سد، براي اندازه گیري این پارامتر نیز از انواع پیزومترهاي 

 پی و بدنه و پیزومترهاي لوله آزاد (کاساگراند) استفاده شده است.  1تارمرتعش

 190و  130، 70بطور کلی ابزار دقیق بدنه سد در سه مقطع اصلی عرضی که در کیلومتراژهاي 

و پروفیل طولی جانمایی شده اند که ابزارهاي هر مقطع نیز در ترازهاي ارتفاعی واقع شده اند 

 مختلف و تعیین شده نصب خواهند گردید.

 ابزاربندي رویه بتنی  -3-5-2
با توجه به اهمیت رویه بتنی به عنوان المان آب بند سد، و به منظور بررسی رفتار این سازه مهم 

اري از ابزارهاي گوناگوي همانند سیستم هاي درزه سنجی، در حین آبگیري و دوران بهره برد

 انحراف سنجی و ... استفاده شده است.

                                                           
1 Vibrating Wire 
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 گاهابزاربندي ساخت -3-5-3
گاه سد گلورد نیز با توجه به اهمیت بررسی تغییرات تراز آب زیر در خصوص ابزاربندي ساخت

و پایاب سد بکار گرفته  زمینی و جریان آب مجموعه اي از چاههاي مشاهده اي در تکیه گاهها

شده اند. همچنین براي بررسی میزان نشت و نحوه عملکرد زهکش تحتانی نیز از سیستمهاي 

استفاده شده است.بر این اساس لیست کلی تجهیزات ابزار دقیق پیش 1اندازه گیري دبی نشت 

 آمده است. 1بینی شده و مورد نیاز براي سد گلورد در جدول شماره 

 لیست ابزاردقیق پیش بینی شده براي سد گلورد نکا )11-3جدول (

 توضیحات واحد تعداد نام ابزار ردیف

  عدد 3 شتابنگار 1
  عدد 12 پیزومتر تار مرتعش بدنه 2
  عدد 30 پیزومتر تار مرتعش پی 3
  سري 6 پیزومتر کاساگراند 4
  عدد 12 فشارسنج کل 5
  سري 2 سرریز اندازه گیري نشت 6
  عدد 18 نشست سنج هیدرولیکی 7
  سري 33 کشیدگی سنج افقی 8
مجموعه انحراف سنج عمودي و  9

   
  سري 6

  سري 2 انحراف سنج افقی 10
  سري 3 انحراف سنج مایل 11
مجموعه  2 ایستگاه هیدرومتري 12

 
 

مجموعه  1 ایستگاه هواشناسی 13
 

 
  سري 36 الکترولول 14
  عدد 20 درزه سنج تک محوره 15
  عدد 17 درزه سنج سه محوره 16
  سري 11 کشیدگی سنج گمانه اي 17
  سري 1 اشل سطح آب دریاچه 18
  عدد 30 کرنش سنج 19
مجموعه  1 تجهیزات اتاق کنترل 20

 
 

  عدد 25 جعبه تقسیم 21
  سري 12 تجهیزات چاه مشاهده اي 22

                                                           
1 Weir 



٥۰ 
 

 دقیق مورد استفاده در سد گلوردمختصري در مورد ابزار -3-6

 نگارشتاب -3-6-1
 ایو  یشناس نیزم يها هیحرکات لا ایکه در اثر زلزله  نیزم یسرعت امواج درون يریجهت اندازه گ

از امواج را در جهت  یناش يها ییثبت جابجا ییو توانا رودی شود بکار م یم جادیانفجارات ا یحت

وقوع زلزله و تأثیر آن بر ساختمان سدها از مواردي است که همیشه  باشد. یرا دارا م یو افق میقا يها

را به خود مشغول داشته است. به همین دلیل است که طراحان و  ذهن مجریان و طراحان سدها

هاي لرزه اي سدها اقدام به پیش بینی و اجراي شبکه هاي  پایش مجریان پروژه هاي سدسازي براي

هاي اخذ شده از این  مورد اجراي خود می کنند تا از مجموعه داده ه نگاري و شتابنگاري سدهايلرز

بعدي اینگونه سازه ها و نیز بهینه کردن آگاهی هاي مورد نیاز در زمان  ابزارها در دانش طراحی هاي

وقوع زلزله هاي در این شبکه ها سعی بر آن است تا  .استفاده نمایند نگهداري و بهره برداري سدها

ها ثبت و مورد بررسی همزمان  سازه سد به این زلزله مؤثر بر سدها ثبت و همچنین اثرپذیري و پاسخ

  .قرار گیرند

 منظور بسته به نوع سازه سد، ابعاد آن و شرایط به همین

و نصب شبکه شتابنگاري بر روي سازه و ساختگاه آن و  زمین شناسی ساختگاه سد اقدام به طراحی

 .نمایند تأثیر دریاچه می نیز شبکه لرزه نگاري پوشش دهنده شعاع

گالري  ایی از شتابنگارها بر روي سازه (تاج، بدین ترتیب که برا ي شبکه شتابنگاري از یک یا مجموعه

یا  یا شیب ها) و همچنبن یک یا تعداد بیشتري از همین ابزار در ساختگاه طبیعی سد (جنا حین

ایستگاه شتابنگاري  3با این توضیحات در سد گلورد تعداد  .کنند استفاده می پایین دست پنجه سد)

در نظر گرفته شده است که یکی در تکیه گاه راست و یا چپ، یکی در بر روي بدنه سد (تاج سد) و 
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دیگري در پایین دست سد و بر روي سنگ بستر نصب خواهند شد. هر ایستگاه شتابنگاري از سه 

 جی پی اس و سنسور شتاب تشکیل می گردد.، آنتن 1بخش ثبات

 

 نگاريمجموعه تجهیزات شتاب )1-3( شکل

 ثبات -3-6-2
اطلاعات لرزه  یکی از دو بخش اصلی هر ایستگاه شتابنگاري می باشد. نقش این دستگاه دریافت ثبات

زمانی دقیق  ایی از سنسور شتا ب یا سنسور لرزه و ثبت آنها به صورت دیجیتال همر اه با اطلاعات

 .وقوع لرزه است

 

 دستگاه ثبات براي ثبت و ذخیره داده هاي شتابنگار )2-3(شکل 

 اسپیآنتن جی-3-6-3
اطلاعات زمانی خود را با ثبات با ماهواره را بر عهده دارد. تا  ثباتین آنتن عمل بر قراري ارتباط ا

 ها به روز نماید. استفاده از ماهواره

                                                           
1 Recorder 



٥۲ 
 

 

 آنتم جی پی اس شتابنگار )3-3(شکل 

 سنسور شتاب-3-6-4
 سنسور شتاب حساس ترین بخش هر ایستگاه شتابنگاري می باشد و نیاز است که در رابطه با آن

لرزه ایی اتفاق  ،هنگامی که در محل نصب شتابنگار مراقبتهاي لازم بخصوص عدم ضربه، صورت گیرد.

انتقال می دهد. تا در صورت همخوانی  ثباتهایی را به  سیگنال می افتد سنسور شتاب با تأثیر از لرزه

 آنها را در حافظه خود ثبت کند. ثباتدر محدوده حساسیت)  این سیگنالها با تنظیمات (قرار داشتن

 

 سنسور شتابنگار )4-3(شکل 

 هاي بدنه و پیپیزومتر -3-6-5
فشار منفذي  گیري از نوع پیزومترهاي تارمرتعش بوده جهت اندازه گلوردپیزومترهاي بدنه و پی سد 

 اند. این دو نوع ابزار تفاوت گیري فشار پیزومتریک در پی سد کارگذاري شده در بدنه سد و اندازه

ساختاري چندانی با یکدیگر نداشته تنها تفاوت آنها در نوع فیلتر بکار رفته در آنها میباشد بطوري که 

 با اندازه منافذ بسیار ریز و در مدل پیزومتر پی یسرامیکنوع  جنس فیلتر ازمتر بدنه پیزو در نوع

 ضد زنگ و با قطر منافذي بزرگتر از نوع سرامیکی است.جنس فیلتر از استیل 
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 پیزومتر تار مرتعش )5-3(شکل 

 پیزومتر کاساگراند -3-6-6
عموما  ( سی وي هاي پی سرامیک و لولهسی یا  وي پیزومتر کاساگراند شامل یک فیلتر از جنس پی

که هاي آن  باشد. فیلتر این دستگاه در تراز مورد نظر نصب و لوله متصل به آن می) به قطر یک اینچ

پروژه به مرور همراه با بالا آمدن  در زمان اجرا تشکیل می شوند، هاي سه متري شاخهعموماً از 

ایی  د یا تاج به نقطه پایانی خود برسد. نصب به گونهخاکریز افزوده شده تا جایی که در شیب بدنه س

با اندازه  این ترتیب ها تنها از محل فیلتر اتفاق بیفتد. با گیرد که نفوذ آب به داخل لوله صورت می

مربوط به تراز نصب فیلتر  آب منفذيفشار  گیري تراز آب از طریق لوله هاي متصل به فیلتر، می توان

 را محاسبه نمود.

 

 ) فیلتر پیزومتر کاساگراند6-3کل (ش
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 فشارسنج کل -3-6-7
ساخته  ایی که محیط آنها به یکدیگر جوش خورده صفحه فولادي ضد زنگ دایره دوفشار سنج کل از 

یا الکل  روغن هیدرولیکنوعی سیال غیر قابل تراکم ( اي از شده است. فضاي بین دو صفحه حلقه

متصل  تار مرتعشمبدل  سنسور بوسیله یک لوله ضد زنگ به یکاست. این سلول  بدون هوا) پر شده

رود. تنش کل یکی از  می گیري تنش کل در سدهاي خاکی بکار این ابزار براي اندازه است.

 مهم سدهاي خاکی است. که خود براي به دست آوردن پارامترهایی نظیر ضریب قوس پارامترهاي

 بکار برده می شود.زدگی و تنش مؤثر 

 

 فشارسنج کل )7-3(شکل 

 گیري نشتسریز اندازه -3-6-8
ها تأثیر مستقیم دارد  میزان نشت آب از بدنه سدهاي خاکی از آن جهت که بر پایداري این سازه

 مدام است، از این روي در بسیاري از سدها با طراحی و ایجاد کانالهاي جمع نیازمند بررسی و پایش

گیري میزان دبی خروجی کانالها بر مقدار نشت بدنه  اندازه آوري زهاب بدنه سدها در پایین دست و

به منظور اندازهگیري میزان دبی خروجی از کانالهاي جمعآوري  گیرد. سدها نظارت دائمی صورت می

استفاده میگردد که در دهانه خروجی حوضچه انتهاي کانال  1 زهاب بدنه از ابزاري به نام سرریز مثلثی

 نصب میگردد.

                                                           
1 VNotch 
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 سرریز اندازه گیري نشت (دبی زهاب) )8-3( شکل

 نشست سنج هیدرولیکی -3-6-9
این ابزار از یک سنسور فشار، یک مخزن مایع، لوله هاي ارتباطی و کابل انتقال داده تشکیل شده و 

 کاربرد آن در اندازه گیري میزان نشست بدنه سد می باشد.

 

 نشست سنج هیدرولیکی )9-3( شکل

 

 اي افقیسنج زنجیرهکشیدگی -3-6-10
این ابزار مجموعه اي سنسور و متعلقات مربوطه می باشد که براي اندازه گیري جابجایی هاي افقی 

درون بدنه سد بکار گرفته می شود. از این ابزار می توان بصورت تکی و یا پیوسته استفاده نمود و 

ر پروژه سد گلورد با توجه به شرایط متر متغییر باشد که د30تا  2طول هر مجموعه از آن می تواند از 

 متر و بصورت پیوسته در نظر گرفته شده اند. 17موجود، طول هر مجموعه ابزار برابر 
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 سري کشیدگی سنج افقی زنجیره اي و متعلقات مربوطه) 10-3( شکل

 سنجو نشست يسنج عمودمجموعه انحراف -3-6-11
 یخاک يکه در سازه ها باشدیشکل توده خاك م رییجهت و مقدار تغ يریاندازه گ يبرا يا لهیوس

به مجموعه انحراف سنج همزمان با  یسیو در اغلب موارد با نصب صفحات مغناط شودی نصب م

بکار رفته را مجموعه  ستمیصورت س نیشود که در ا یم يریاندازه گ زینشست قائم ن یافق رشکلییتغ

 يابزار برا نیشوند. ا یقرائت م یکیبصورت مکانابزار کاملا  نینامند. ا می سنج نشست – فانحرا

 نی. ا ردیگ یمورد استفاده قرار م یسطح ای ینیرزمیز ي) سازه های( جانب یحرکات افق يریاندازه گ

را بدست  نآن با زما راتییها و تغ شالوده بیش ایاز اندازه انحراف  يدار یمعن يعدد يابزار داده ها

رفتار سازه پس از احداث و آشکار کردن  يها با رفتارنگار مناسب مقدار انحراف شالوده نی. تخمدهدیم

قرار دهد ،  ریاطراف آن را تحت تأث طیسازه شالوده و مح يداریکه ممکن است پا یخطرات احتمال

 .است قائم به نسبت  درجه ± 30. محدوده اندازه گیري این ابزار کند یکمک م

 ABS هاي سه متري از جنس دو منظوره است متشکل است از مجموعهایی از لولهاین ابزار که ابزاري 

باشد. این شیارها جهت تسهیل حرکت پروب  ها داراي چهار شیار می لوله که در دیواره داخلی

 اند. شده ها تعبیه سنجی در لوله انحراف
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 شود این امر سبب می یهاي تلسکوپی استفاده م هاي سه متري به یکدیگر از رابط براي اتصال شاخه

 انحراف يها فشار نامتعارفی در نتیجه نشست به لوله ،نشست خاکریز در طول زمان شود که در زمان

لوله هاي مذکور براي اندازه گیري  ها نگردد. لوله و یا تغییر شکل شکست و موجبسنج وارد نشده 

انحراف از راستاي قائم یا همان جابجایی افقی بدنه بکار می روند. براي اندازه گیري جابجایی قائم یا 

همان میزان نشست بدنه و پی سد، از حلقه هاي مغناطیسی که دور لوله قرار می گیرند استفاده می 

از انحراف سنجی و نشست سنجی این ابزار می توان گردد. بدین ترتیب با ترکیب داده هاي حاصل 

 جابجایی ها را در هر سه جهت بررسی نمود.

 

 لوله انحراف سنج عمودي و مغناطیس نشست از نوع عنکبوتی )11-3(شکل 

 

 افقیسنج انحراف -3-6-12
این ابزار نیز نوعی از سیستم هاي جابجایی سنجی بوده و همانند انحراف سنج عمودي از مجموعه اي 

لوله هاي بهم پیوسته تشکیل می گردد. اما تفاوت آن در نحوه نصب و نوع پروب اندازه گیري مورد 

تا داده هاي  استفاده در آن می باشد. بدین معنی که در این ابزار لوله ها بصورت افقی نصب می شوند

حاصل از قرائت آنها یک پروفیل طولی نشست را جهت بررسی جابجایی قائم در اختیار قرار دهد. البته 

پروب مورد استفاده در این نوع ابزار نیز در دو نوع پرتابل و برجا می باشد. که در پروژه سد گلورد با 

 ر استفاده شده است.مت 15توجه به موقعیت نصب ابزار از نوع برجا با فاصله طولی 
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 لوله هاي انحراف سنج افقی )12-3( شکل

 مایلسنج انحراف -3-6-12
این ابزار نیز همانند دو ابزار قبلی از انواع ابزارهاي جابجایی سنجی می باشد که بصورت مایل در زیر 

آبگیري مورد دال بتن رویه نصب شده و براي اندازه گیري جابجایی افقی و قائم زیر دال در اثر 

 استفاده قرار می گیرد.

 ایستگاه هیدرومتري -3-6-13
 این ابزار براي اندازه گیري تغییرات سطح آب رودخانه در طول زمان مورد استفاده قرار می گیرد.

 ایستگاه هواشناسی -3-6-14
یاري از آنجایی که وضعیت آب و هوایی تأثیري مستقیم بر وضعیت دریاچه مخازن سدها دارد، در بس

ایستگاههاي هواشناسی جهت ثبت وضعیت آب و هوایی محدوده ساختگاه و مخزن سد در  از سدها

 .استنیز ایستگاه هواشناسی در نظر گرفته شده  گلورد شود. در سد نظر گرفته می

 :مجهز به سنسورهاي زیر باشدو  بصورت یک مجموعه کامل بایستی ایستگاه هواشناسی

 باران سنج •

 رطوبت هوا ياندازه گیررطوبت سنج براي  •

 حداقل و حداکثر ،دماسنج هاي معمولی •

 باد وزش اندازه گیري سرعت و جهتباد سنج براي  •

 تشت تبخیر •
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 آفتابنگار •

 گیري میزان تشعشع خورشید اندازهتشعشع سنج براي  •

 

      

 دماسنج )14-3شکل (                بادسنج                                ) 13-3(شکل              

 

 باران سنج) 15-3(شکل 

 الکترولول -3-6-15
می باشد که  تغییر شکل نرمال ( در جهت نرمال آب ) جهت اندازه گیري نشست با الکترولول ابزاري

مایل در  به سبب کنترل قرائت هاي شیب سنج یا انحراف براي اندازه گیري جابجایی هاي دال رویه

 است. شده نظر گرفته
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 الکترولول (شیب سنج) )16-3شکل (

 درزه سنج -3-6-16
سازه هاي بتنی مورد استفاده قرار  بلوك بتنی در براي رفتارنگاري و یا اندازه گیري بازشدگی بین دو

رزه د سنگی بکار می رود. -هاي بتنی  می گیرد. همچنین براي رفتارنگاري جابجایی ترکها درسازه

سنج ها براي اندازه گیري تغییرات درزه هاي عمودي رویه بتنی و درز پیرامونی ما بین پلینت و اسلب 

هاي بتن رویه مورد استفاده قرار می گیرند. با توجه به نوع عملکرد درزه ها در سد گلورد، براي پایش 

که نوع تک بعدي براي  درزه ها در این سد در دو نوع تک بعدي و سه بعدي در نظر گرفته شده است

اندازه گیري درزه هاي عمودي اسلب هاي بتن رویه و درزه سنج هاي سه بعدي براي پایش تغییرات 

 تغییرات درز پیرامونی بکار گرفته می شود.

 

 درزه سنج سه بعدي )17-3(شکل 

 کشیدگی سنج گمانه اي -3-6-17
یا خاکی طراحی شده  جابجایی لایه هاي سنگی ومیزان  این وسیله براي اندازه گیري تغییر شکل و

در  ها عموماً است. این کشش سنج ها ممکن است یک نقطه اي یا چند نقطه اي باشند. کشش سنج
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کشیدگی سنج یا اکستنسومتر براي در سد گلورد  گردند. مکانیکی و یا الکترونیکی عرضه می نوعدو 

 مورد استفاده قرار می گیرد.ینت در پایش نشست و هر نوع تغییر مکان پی زیر دال پل

 

 کشیدگی سنج گمانه اي سه نقطه اي )18-3( شکل

 اشل دریاچه -3-6-18
با دقت  مخزن باشدکه جهت اندازه گیري حدودي سطح آب بصورت صفحات مدرج یک متري می

البته براي اندازه گیري دقیق تراز آب  .مورد استفاده قرار می گیرندمتر در مخزن سد نصب  0,1

مخزن یک سیستم الکتریکی که بطور خودکار و با دقیق بالاتی تراز آب را اندازه گیري می نماید نیز 

 بکار گرفته خواهد شد.

 

 اشل تراز آب دریاچه )19-3(شکل 

 کرنش سنج -3-6-19
رویه بتنی  نسبی) ایجاد شده در دالبه منظور پی بردن به وجود یا مقدار کرنش هاي (تغییر شکلهاي 

درجه یا بر  90درجه و  45و رفتار رویه بر طبق معیارهاي طراحی آن، کرنش سنج هاي باید با آرایش 
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کششی دال بتنی به  طبق نقشه ها ، در دال بتن مدفون شوند. از آنجا که حساسیت براي کرنش هاي

خواهد  در نقاطی قرار ج هاي سد گلوردکرنش سنمراتب از کرنش هاي فشاري بیشتر است، اغلب 

 .گرفت که انتظار می رود در آنها تنش کششی وجود داشته باشد

 

 کرنش سنج بتن )20-3(شکل 

 تجهیزات اتاق کنترل -3-6-20
اتاق کنترل ابزار دقیق هر پروژه به عنوان مرکز اصلی قرائت و ثبت داده هاي ابزار دقیق محسوب می 

تشکیل دهنده آن شامل مولتی پلکسرها، دیتالاگر و کامپیوتر می باشد. البته موارد ذکر شود که اجزاء 

شده فقط بخش هاي مهم سخت افزاري مربوط به یک اتاق کنترل بوده و براي فعالیت این واحد 

 یکسري پیش نیازها و همچنین نرم افزارهایی براي مدیریت و ثبت قرائت ها مورد نیاز می باشد.

 

 تجهیزات اتاق کنترل )21-3(شکل 
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 1جعبه تقسیم -3-6-21

شامل برد الکتریکی  قطعه ايدر واقع جعبه تقسیم ابزاري براي اندازه گیري یک پارامتر خاص نبوده و 

تسهیل قرائت دستی مورد استفاده  پلکسر شده تا جهت لتیوو کلید سوئیچی است که همراه یک م

. همچنین این قعطه براي تجمیع کابل ابزارها جهت انتقال داده هاي آنها به اتاق کنترل نیز مورد باشد

استفاده قرار می گیرد. بدین ترتیب تمامی کابل هاي ابزارهاي نصب شده در یک مقطع ابزاربندي در 

 یک محل مشخص منتقل شده و به این جعبه هاي تقسیم متصل می شوند و سپس از طریق کابل

 هاي چند رشته اي به اتاق کنترل انتقال می یابند.

 

 جعبه تقسیم )22-3شکل (

 ايچاه مشاهده-3-6-22
این چاه هاي براي اندازه گیري سطح آب زیر زمینی در جناجین و پایاب سدها مورد استفاده قرار می 

زمینی در محل گیرند. تراز نصب لوله هاي چاه مشاهده اي بایستی پایین تر از سطح آب سفره زیر

نصب باشد. لوله هاي مورد استفاده در چاه مشاهده اي از دو نوع ساده و مشبک می باشند. قرائت تراز 

 آب در چاه مشاهده اي همانند قرائت پیزومتر کاساگراند می باشد.

                                                           
1 Switch box 
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 لوله هاي مشبک و ساده چاه مشاهده اي )23-3شکل (

 

 برداي و میکروژئودزيهاي نقشه تجهیزات مربوط به قرائت -3-6-23
این تجهیزات شامل نقاط نشانه روي دال رویه، پیلارهاي مربوط به شبکه میکروژئودزي و نقاط ثابت 

نشانه روي بدنه سد می باشند که براي اندازه گیري دقیق جابجایی هاي بدنه مورد استفاده قرار 

 خواهند گرفت.

 دقیق سد گلوردوضعیت نصب ابزار-3-7

وضعیت پیشرفت فیزیکی بدنه سد گلورد، وضعیت پیشرفت ابزارهاي پیش بینی شده در با توجه به 
 آمده است. 2جدول شماره 

 وضعیت نصب ابزاردقیق سد گلورد در دوره گزارش )12-3جدول (

 درصد پیشرفت تعداد ابزار باقی مانده تعداد ابزار نصب شده درصد وزنی تعداد نام ابزار ردیف

 0 3 0 06/1 3 شتابنگار 1

 100 0 12 23/4 12 پیزومتر تار مرتعش بدنه 2

 67/6 28 2 56/10 30 پیزومتر تار مرتعش پی 3

 100 0 6 11/2 6 پیزومتر کاساگراند 4

 100 0 12 23/4 12 فشارسنج کل 5

 0 2 0 70/0 2 سرریز اندازه گیري نشت 6

 100 0 18 34/6 18 نشست سنج هیدرولیکی 7

 100 0 33 62/11 33 کشیدگی سنج افقی 8

9 
مجموعه انحراف سنج عمودي و 

 نشست سنج مغناطیسی
6 11/2 6 0 100 
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 100 0 2 /70 2 انحراف سنج افقی 10

 0 3 0 06/1 3 انحراف سنج مایل 11

 0 2 0 70/0 2 ایستگاه هیدرومتري 12

 0 1 0 35/0 1 ایستگاه هواشناسی 13

 0 36 0 68/12 36 الکترولول 14

 0 20 0 04/7 20 سنج تک محورهدرزه  15

 0 17 0 99/5 17 درزه سنج سه محوره 16

 0 11 0 87/3 11 کشیدگی سنج گمانه اي 17

 0 1 0 35/0 1 اشل سطح آب دریاچه 18

 20 24 6 56/10 30 کرنش سنج 19

 0 1 0 35/0 1 تجهیزات اتاق کنترل 20

 0 25 0 80/0 25 جعبه تقسیم 21

 0 12 0 23/4 12 مشاهده ايتجهیزات چاه  22

 نمودار درصد وزنی هر ابزار نسبت به کل ابزارها -3-70-1
با توجه به تعداد و تنوع ابزارهاي در نظر گرفته شده براي سد گلورد، درصد وزنی هر یک از این ابزارها 

 ارائه شده است. 1نسبت به کل در شکل شماره 
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 هر ابزار نسبت به کل ابزارها ینمودار درصد وزن) 24-3(شکل

 دقیقد پیشرفت نصب ابزارنمودار درص -3-7-2
نصب ابزار دقیق سد گلورد بر اساس طرح هاي مصوب و با توجه به روند فعالیت هاي اجرایی بدنه سد 

در موقعیت هاي تعیین شده و مطابق با دستورالعمل هاي آماده سازي و نصب ارائه شده توسط تولید 

 2ر انجام گردیده است. بر این اساس نمودار وضعیت پیشرفت نصب هر ابزار در شکل شماره کننده ابزا

ارائه شده است. لازم به توضیح است که با توجه به نوع پروژه، صرفاً ابزار دقیق مربوط به بدنه خرده 

ام عملیات سنگی در دستور نصب قرار دارند و ابزار هاي مربوطه به رویه بتنی و ساختگاه منوط به اتم

 سنگریزي بدنه و شروع فازهاي اجرایی بعدي می باشد.
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 پیشرفت نصب ابزار دقیقنمودار درصد ) 25-3(شکل 

 دقیق مورد استفاده در سد گلورد به تفکیک مقطعابزار-3-8

 در ادامه لیست ابزارهاي نصب شده همراه با موقعیت محل نصب به تفکیک مقطع ارائه می گردد:

 0+  070بندي ابزارمقطع -3-8-1
بطور کلی تنوع ابزارهاي بکار گرفته شده در این مقطع شامل پیزومترهاي بدنه، فشارسنج هاي کل، 

پیزومترهاي کاساگراند، مجموعه هاي انحراف سنج عمودي و نشست سنج هاي مغناطیسی و نشست 

 ارائه شده است. 3در جدول شماره  0+  070سنج هاي هیدرولیکی می باشد. لیست ابزارهاي مقطع 
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 0+  070لیست ابزار دقیق مقطع  )13-3جدول (

 کد ابزار ردیف
 موقعیت نصب

 فاصله از محور (متر) تراز (متر) کیلومتراژ (متر)

1 EP 070-1 213/070  +0 240/685 610/075 بالادست 

2 TPC 070-

1 
841/069  +0 253/685 890/075 " 

3 EP 070-2 654/065  +0 474/698 737/055 " 

4 TPC 070-

2 
083/066  +0 488/698 75/055 " 

5 EP 070-3 790/067  +0 040/718 860/027 " 

6 TPC 070-

3 
360/068  +0 070/718 930/027 " 

7 SP 070-1 000/065  +0 529/647 000/035  پایین

 8 SP 070-2 000/065  +0 665/649 000/060 " 

9 IV 070-1 000/065  +0 983/683 000/005 " 

10 IV 070-2 000/065  +0 378/680 000/045 " 

11 HS 070-1 560/065  +0 950/699 283/031 بالادست 

12 HS 070-2 220/066  +0 960/699 770/001  پایین

 13 HS 070-3 970/067  +0 942/699 944/045  پایین

 0+  130بندي مقطع ابزار -3-8-2 
و تنوع ابزارهاي بکار گرفته شده در این مقطع این مقطع بعنوان مقطع میانی و اصلی بدنه سد بوده 

شامل پیزومترهاي پی و بدنه، فشارسنج هاي کل، مجموعه هاي انحراف سنج عمودي و نشست سنج 

ي هاي مغناطیسی، پیزومترهاي کاساگراند، انحراف سنج هاي افقی، کشیدگی سنجهاي افقی زنجیره ا

ارائه  4در جدول شماره  0+  130و نشست سنج هاي هیدرولیکی می باشد. لیست ابزارهاي مقطع 

 شده است.
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 0+  130لیست ابزار دقیق مقطع  )14-3جدول (

 کد ابزار ردیف
 موقعیت نصب

 فاصله از محور (متر) تراز (متر) کیلومتراژ (متر)

1 RP 29 000/130  +0 585/619 570/139 بالادست 

2 RP 30 000/130  +0 820/627 190/080 " 

3 EP 130-4 000/130  +0 066/635 800/145 " 

4 TPC 130-

4 
000/130  +0 121/635 930/145 " 

5 EP 130-5 000/130  +0 460/657 250/116 " 

6 TPC 130-

5 
000/130  +0 460/657 250/116 " 

7 EP 130-6 570/129  +0 420/678 100/084 " 

8 TPC 130-

6 
440/129  +0 450/678 230/084 " 

9 EP 130-7 706/130 + .0 589/698 343/055 " 

10 TPC 130-

7 
026/131  +0 603/698 394/055 " 

11 EP 130-8 780/131 + .0 030/718 870/027  

12 TPC 130-

8 
180/132  +0 060/718 020/028  

13 SP 130-1 000/130  +0 000/627 000/045  پایین

 14 SP 130-2 000/130  +0 000/627 000/100 " 

15 IV 130-1 000/130  +0 000/637 000/005 " 

16 IV 130-2 000/130  +0 520/630 000/080 " 

17 SSG 130-

1 
 بالادست 82/063 000/680 0+  860/127

18 SSG 130-

2 
500/127  +0 010/680 620/029 " 

19 SSG 130-

3 
850/127  +0 040/680 420/001 " 

20 SSG 130-

4 
پایین  100/016 990/679 0+  680/127

 21 SSG 130-

5 
000/128  +0 980/679 980/066 " 

22 SSG 130-

6 
 بالادست 184/032 419/700 0+  380/128

23 SSG 130-

7 
پایین  810/001 425/700 0+  580/127

 24 SSG 130-

8 
پایین  96/045 422/700 0+  580/127

 25 HI 130-1 000/132  +0 170/660 800/108 بالادست 

26 HI 130-2 000/132  +0 180/660 80/093 " 

27 HI 130-3 000/132  +0 172/660 800/078 " 
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28 HI 130-4 000/132  +0 170/660 800/063 " 

29 HI 130-5 000/132  +0 172/660 800/048 " 

30 HI 130-6 000/132  +0 178/660 800/033 " 

31 HEX 130-

1 
 بالادست 800/065 100/680 0+  490/127

32 HEX 130-

2 
500/127  +0 110/680 740/048 " 

33 HEX 130-

3 
510/127  +0 100/680 62/031 " 

34 HEX 130-

4 
490/127  +0 030/680 530/014 " 

35 HEX 130-

5 
پایین  570/002 000/680 0+  510/127

 36 HEX 130-

6 
550/127  +0 090/680 730/019 " 

37 HEX 130-

7 
000/128  +0 070/680 850/036 " 

38 HEX 130-

8 
000/128  +0 120/680 970/053 " 

39 HEX 130-

9 
000/128  +0 110/680 070/071 " 

40 HEX 130-

10 
000/128  +0 080/680 200/088 " 

41 MX 130-

1 
 بالادست 970/033 437/700 0+  990/127

42 MX 130-

2 
990/127  +0 450/700 811/016 " 

43 MX 130-

3 
پایین  300/000 454/700 0+  950/127

 44 MX 130-

4 
950/127  +0 437/700 368/017 " 

45 MX 130-

5 
950/127  +0 450/700 545/034 " 

46 MX 130-

6 

950/127  +0 446/700 017/051 " 

 0+  190بندي مقطع ابزار -3-8-3
تنوع ابزارهاي بکار گرفته شده در این مقطع شامل پیزومترهاي بدنه، فشارسنج هاي کل،  بطور کلی

مجموعه هاي انحراف سنج عمودي و نشست سنج هاي مغناطیسی، پیزومترهاي کاساگراند، انحراف 

لیکی می باشد. لیست سنج هاي افقی، کشیدگی سنجهاي افقی زنجیره اي و نشست سنج هاي هیدرو

 ارائه شده است. 5در جدول شماره  0+  130ابزارهاي مقطع 
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 0+  190لیست ابزار دقیق مقطع  )15-3جدول (

 کد ابزار ردیف
 موقعیت نصب

 فاصله از محور (متر) تراز (متر) کیلومتراژ (متر)

1 EP 190-9 000/190  +0 050/657 630/116 بالادست 

2 TPC 190-

9 
000/190  +0 050/657 630/116 " 

3 EP 190-

10 
250/190  +0 400/678 410/084 " 

4 TPC 190-

10 
780/189  +0 430/678 480/084 " 

5 EP 190-

11 
867/188  +0 525/698 774/055 " 

6 TPC 190-

11 
150/189  +0 541/698 830/055 " 

7 EP 190-

12 
110/190 + .0 990/717 150/028 " 

8 TPC 190-

12 
500/190  +0 000/718 150/028 " 

9 SP 190-1 000/190  +0 000/627 000/050  پایین

 10 SP 190-2 000/190  +0 190/644 000/075 " 

11 IV 190-1 000/190  +0 850/629 000/005 " 

12 IV 190-2 000/190  +0 475/650 000/055 " 

13 SSG 190-

1 
 بالادست 98/045 100/680 0+  400/187

14 SSG 190-

2 
700/187  +0 070/680 380/012 " 

15 SSG 190-

3 
پایین  23/021 042/680 0+  00/188

 16 SSG 190-

4 
00/188  +0 051/680 25/055 " 

17 HS 190-5 950/187  +0 924/699 151/032 " 

18 HS 190-6 050/188  +0 912/699 944/001  پایین

 19 HS 190-7 460/188  +0 910/699 862/045 " 

20 HI 190-1 000/188  +0 181/660 800/108 بالادست 

21 HI 190-2 000/188  +0 170/660 80/093 " 

22 HI 190-3 000/188  +0 163/660 800/078 " 

23 HI 190-4 000/188  +0 161/660 800/063 " 

24 HI 190-5 000/188  +0 150/660 800/048 " 

25 HI 180-6 000/188  +0 185/660 800/033 " 

26 HEX 190-

1 
 بالادست 990/065 100/680 0+  300/187

27 HEX 190-

2 
300/187  +0 114/680 940/048 " 
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28 HEX 190-

3 
300/187  +0 114/680 860/031 " 

29 HEX 190-

4 
300/187  +0 122/680 770/014 " 

30 HEX 190-

5 
پایین  280/002 121/680 0+  300/187

 31 HEX 190-

6 
300/187  +0 118/680 330/019 " 

32 HEX 190-

7 
300/187  +0 124/680 430/036 " 

33 HEX 190-

8 
300/187  +0 123/680 530/053 " 

34 HEX 190-

9 
300/187  +0 129/680 630/070 " 

35 HEX 190-

10 
300/187  +0 129/680 730/087 " 
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 مقدمه -4-1
ها در خاکی سه عامل مهم در ارتباط با خاك وجود دارد که توجه به آن يطور کلی در هر سازهبه

ایجاد شده اي  ب حفرهآپایداري و ایمنی آن سازه بسیار با اهمیت است. این سه عامل عبارتند از: فشار 

وجود آمده در آن و در نهایت فشارهاي ایجاد شده در خاك ناشی از وزن ههاي بدر خاك، تغییر شکل

 فشار سربار. يخودش و دیگر عوامل وارد کننده

هاي تحلیلو  1386دقیق تا پایان اسفند ماه سال فوق با استفاده از اطلاعات ابزارموارد  يدر ادامه همه

طور جداگانه مورد بررسی قرار خواهند گرفت و نتایج و نمودارهاي معرف به برگشتی، در سه بخش

گردد. در کلیه نمودارهاي ارائه شده، سعی شده است تا حد  طور کامل ارائه میهرفتار مصالح سد، ب

-دست آمده از تحلیلهدقیق و رفتار بدست آمده از ابزارهقابل قبولی تطابق بین رفتار واقعی مصالح، ب

 برگشتی برقرار باشد. هاي

 هاي برگشتیروند انجام تحلیل -4-2
پلاستیک کامل -رفته در سد، مدل رفتاري الاستو کارهمدل، براي مصالح ب يپس از ساخت هندسه

است. پارامترهاي مورد باشد، انتخاب شده مصالح خاکی می ترین مدل در شدهکولمب که شناخته-موهر

 يوزن مخصوص، مدول الاستیسیته، ضریب پواسون، چسبندگی، زاویه نیاز در این مدل عبارتند از:

اشباع و پوکی نیز به  ياتساع و در تحلیل تحکیم ضریب نفوذپذیري، درجه ياصطکاك داخلی، زاویه

اي که بر اساس  شوند. در ابتداي انجام تحلیل از پارامترهاي اولیه پارامترهاي مورد نیاز قبلی اضافه می

 است.) آمده2-4)و (1-4(گردد که در جداول ست، استفاده میاهاي طراحی انجام شدهنیبی ها پیشآن

قابل  مصالح، تحلیل اولیه يمدل و وارد نمودن پارامترهاي اولیه يین ترتیب پس از ساخت هندسهابه

واقع  که قبلاً هم بیان شد، درطوريشود. همان هاي برگشتی انجام میانجام است و پس از آن تحلیل

هاي برگشتی در این تحقیق، رسیدن به پارامترهاي واقعی مصالح مصرفی هدف اصلی از انجام تحلیل

افزار با  ورودي به نرم يترین پارامترهاي اولیه منظور باید اصلی نایباشد. به زمان ساخت سد میدر 

که رفتار داده شوند تا جایی است، تغییردست آمدههدقیق بار واقعی سد که از اطلاعات ابزارتوجه به رفت
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هاي متعدد، همه ین منظور در مراحل مختلف و با انجام تحلیلااقعی سد، در مدل هم ایجاد شود. بهو

ی پارامترها نمایند تا در نهایت همگ طور مجزا با روند منطقی تغییر میهپارامترهاي اصلی تأثیرگذار ب

پارامترها  يار پیچیده و حساس است، زیرا تقریباً همهذکر است که این کار بسیتدقیق شوند. لازم به

این دلیل در نمایند. به ارامترها هم تغییر میپ يدیگر تأثیر دارند و با تغییر یکی، بقیهبه نوعی بر یک

پارامترها دیده  يکند تا تأثیر آن بر بقیه طور منطقی تغییر میههر بار انجام تحلیل، فقط یک پارامتر ب

این اساس لزوم تغییر پارامتر بعدي و حدود آن مشخص گردد. پارامترهاي قابل تغییر را  شود و بر

سد  ياي و پارامترهاي مؤثر بر نشست بدنه پارامترهاي مؤثر در فشار آب حفره يتوان به دو دسته می

بیان شد، تمامی که قبلاً هم طوريباشد، زیرا همان بندي کاملاً دقیق نمی تقسیم نمود. البته این تقسیم

ها را کاملاً از یکدیگر جدا کرد. ولی تأثیر آن يتوان محدوده دیگر تأثیر دارند و نمیپارامترها بر یک

شود. در ادامه روند   بندي استفاده می مطالب، از این تقسیم يبراي ایجاد یک نظم منطقی در روند ارائه

-رسیدن به پارامترهاي واقعی تحلیلاست.براي جام شده پارامترهاي فوق بیان شدهمنطقی تغییرات ان

 :باشدصورت زیر میهلیل بتی زیادي انجام شد که نتایج دو تحهاي برگش

 1ي مربوط به تحلیل شماره پارامترهاي مصالح يمقادیر اولیه  )1-4( لجدو

3mKNY مصالح /, 
2mKNE /, ν 2mKNC /, deg,ϕ deg,ψ Kx,m/s Ky,m/s e 

 4.0E+05 0.25 250 12 2 1.0E-06 1.0E-06 0.32 23 پی آهک خاکستري

 1.2E+06 0.24 400 20 1 6.0E-07 6.0E-07 0.33 23.6 پی سازند شمشک

 4.5E+04 0.23 500 16 1 1.0E-04 1.0E-04 0.31 26 پی سازند گرگان

 - E+05 0.17 - - - 1.0E-12 1.0E-12 1.3 20 بتنی يرویه

3E 19 8.0E+04 0.36 20 35 3 3.0E-04 3.0E-04 0.35 

3C 19 8. 5E+03 0.38 180 39 0 2.0E-10 1.0E-10 0.35 

3B 19 8E+04 0.37 35 38 0 0.4 0.4 0.35 

3A 19 9.0E+04 0.35 95 38 0 1 1 0.35 
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 2ي مربوط به تحلیل شماره پارامترهاي مصالح يمقادیر اولیه  )2-4( لجدو

3mKNY مصالح /, 2mKNE /, ν 2mKNC /, deg,ϕ deg,ψ Kx,m/s Ky,m/s e 

پی آهک 

 خاکستري
22 5.0E+05 0.25 300 16 2 

1.0E-

06 
1.0E-06 0.32 

پی سازند 

 شمشک
24 1.6E+06 0.24 450 27 1 

6.0E-

07 
6.0E-07 0.33 

پی سازند 

 گرگان
25 5.0E+04 0.23 550 25 1 

1.0E-

04 
1.0E-04 0.31 

 - - - 1.5E+05 0.17 20 رویه بتنی
1.0E-

12 
1.0E-12 - 

3E 19 8.0E+04 0.36 22 43 3 
3.0E-

04 
3.0E-04 0.35 

3C 19 9.0E+03 0.38 135 48 0 
2.0E-

10 
1.0E-10 0.35 

3B 19 4.5E+04 0.37 5 41 0 0.4 0.4 0.35 

3A 19 7.5E+04 0.35 58 46 0 1 1 0.35 

 

 هاي افقی و قائمبررسی تغییر شکل–3- 4
الاستیسیته و هاي افقی و قائم پارامترهاي مقاومتی مصالح شامل مدول براي تحلیل تغییر شکل

-سنجدست آمده از نشستههاي متعدد تغییر نموده تا بر طبق اطلاعات بضریب پواسون، طی تحلیل

دست آید. ارتباط هسد، مقادیر واقعی در محل براي این پارامترها، ب يشده در بدنههاي نصب

ها، از مقادیر افزایش آنباشد و با  هاي ایجاد شده در بدنه، از نوع معکوس میپارامترهاي فوق با نشست

) 4-2) و (4-1پارامترهاي جدول( شود. نتایج حاصل از تحلیل برگشتی نشست ایجاد شده کاسته می

 شرح  زیر است.به
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 )4-1متري مربوط به پارامترهاي جدول ( 739ریزي جایی قائم در تراز خاكهکنتور جاب )1-4(شکل 

 

 
 )4-2متري مربوط به پارامترهاي جدول ( 739ریزي تراز خاكجایی قائم در هکنتور جاب )2-4(شکل 

 

 دست آمده از تحلیل برگشتی باهشود مقادیر بمشاهده می )2-4( و )1-4(هاي با توجه به شکل

 يدلیل پایین بودن مدول الاستیسیتهبه )81-4(ق اختلافی زیادي دارند که در شکلدقینتایح ابزار



۷۸ 
 

نشست کمتر از  يدلیل بالا بودن مدول الاستیسیتهبه )2-4(در شکلخاك نشست بیشتر از ابزار و 

 .مددست آهمقدار واقعی ب

 

 
 )4-2متري مربوط به پارامترهاي جدول ( 739ریزي جایی افقی در تراز خاكهکنتور جاب )3-4(شکل 

 

 
 )4-2جدول (متري مربوط به پارامترهاي  739ریزي جایی افقی در تراز خاكهکنتور جاب )4-4(شکل 
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 )4-4(و  )3-4(هايحایی افقی در شکلهده از تحلیل برگشتی براي جابدست آمهاز طرفی نتایج ب

ي فاصله داشتن دهندهه این نشانبا نتایج ابزار اختلاف زیاد دارند ک آمده دستهدهد مقادیر بنشان می

 بینی شده با مقادیر واقعی است.مقادیر پیش

 بررسی تنش کل–4- 4
) با مقادیر 4-2) و (4-1(تی تنش قائم کل براي مصالح  جدولررسی نتایج تحلیل برگشبتوجه بهبا 

با مقادیر واقعی اختلاف  )6-4( ) و5-4(هايدقیق مشاهده شد که نتایج حاصله با توجه به شکلابزار

 دهد مقادیر پیش فرض طراحی با واقعیت اختلاف دارند.دارند که این نشان می

 
 متري 739ریزي کنتور تنش قائم در تراز خاك )5-4(شکل 
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 متري 739ریزي کنتور تنش قائم در تراز خاك )6-4(شکل 

 هاي برگشتی) دست آمده از تحلیلهتعیین پارامترهاي مصالح (ب-4-5
نهایتاً مشخصات مصالح که  آیندمیدست هدقیق بدر دوران ساخت از اطلاعات ابزار رفتار واقعی سد

 شود که در آن مدول بالک آب ) خلاصه می3-4(صورت جدولههاي برگشتی بآمده از تحلیلدست هب

4.35e6 =kw استمنظور شده.  

 هاي برگشتی)دست آمده از تحلیلهمقادیر نهایی پارامترهاي مصالح (ب )3-4جدول (

3mKNY مصالح /, 
2mKNE /, ν 2mKNC /, deg,ϕ deg,ψ Kx,m/s Ky,m/s e 

پی آهک 

 خاکستري
23 6.0E+08 0.25 300 16 2 1.0E-06 1.0E-06 0.32 

پی سازند 

 شمشک
23.6 1.8E+09 0.24 530 27 1 6.0E-07 6.0E-07 0.33 

 6.0E+09 0.23 670 25 1 1.0E-04 1.0E-04 0.31 26 پی سازند گرگان

 - 2.0E+05 0.17 - - - 1.0E-12 1.0E-12 20 رویه بتنی

3E 19 4.0E+07 0.3 0 43 3 3.0E-04 3.0E-04 0.35 

3C 19 2.0E+07 0.3 0 48 1 2.0E-10 1.0E-10 0.35 

3B 19 8.0E+07 0.25 0 41 1 0.4 0.4 0.35 

3A 19 5.0E+07 0.32 0 46 1 1 1 0.35 
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 ا) موقعیت جانمایی ابزار دقیق در مقطع با حداکثر ارتفاع سد گلورد نک7-4شکل(

 دقیقهاي ابزارآنالیز برگشتی با داده -6 – 4

 مقدمه - 4-6-1
ها در خاکی سه عامل مهم در ارتباط با خاك وجود دارد که توجه به آن يطور کلی در هر سازهبه

اي ایجاد شده  ب حفرهآپایداري و ایمنی آن سازه بسیار با اهمیت است. این سه عامل عبارتند از: فشار 

وجود آمده در آن و در نهایت فشارهاي ایجاد شده در خاك ناشی از وزن ههاي بدر خاك، تغییر شکل

بندي اجراي واقعی زمان) نمودار 1-4(شکل .اشدبمی فشار سربار يخودش و دیگر عوامل وارد کننده

دي اعمال هاي عدریزي در تحلیلکه باید روند واقعی خاكجاییدهد. از آن ریزي را نشان میخاك

است.در ادامه هاي عددي استفاده شدهعنوان سرعت مورد استفاده در تحلیلگردد، از سرعت واقعی به

هاي تحلیلو  1394سال  دهم مرداد ماهپاتزدقیق تا ستفاده از اطلاعات ابزارموارد فوق با ا يهمه

طور کامل هبرگشتی، مورد بررسی قرار خواهند گرفت و نتایج و نمودارهاي معرف رفتار مصالح سد، ب

 گردد.  ارائه می
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 گلورد نکاریزي سد بندي اجراي خاكنمودار زمان )8-4شکل(

 سد يبدنهقائم و افق هاي بررسی تغییرشکل - 2 -4-6
هایی است که هم در دوران ساخت و هم پس از ترین رفتارهاي سد خاکی، تغییر شکلیکی از مهم

تواند پایداري و یا  افتد که در صورت عدم کنترل آن می سد اتفاق می يآن در داخل و خارج بدنه

 -سنج عدد نشست 1هاي داخلی از گیري تغییر شکل براي اندازه کارایی سد را به مخاطره بیاندازد.

ین ترتیب که اهشود. ب سد، استفاده می ي)  بدنه0+130(نج کار گذاشته شده در مقطع عرضی س انحراف

 شود. سنج قرائت می هاي قائم، نشستگیري تغییرشکل براي اندازه

 ياي که در مناطقی از رویه یابی مداوم نقاط نشانه هاي ظاهري سد نیز از طریق نقطهتغییرشکل

گیري  اندازه شود. می گیري برداري اندازه  هاي نقشهدوربین يوسیلهاست، بهر گذاشته شدهکا بدنه

سنج ن ترتیب که درون غلاف نشستایهشود. ب سنج انجام می  هاي قائم توسط ابزار نشستتغییرشکل

مبنا  يترین صفحه که صفحه است و پایینتري صفحات مغناطیسی خاصی نصب شدهم5در فواصل 

دهد و تقریباً نقطه ثابتی است، نصب  ها در آن رخ میسنگی که حداقل تغییر مکان باشد، روي پی می

-پایین يپوسته سمتمحور سد، در متري1سنج در حدود  عدد نشست یک 0+130شود. در مقطع  می

گیري  ت اندازه) ، مقادیر نشس0+130(مقطع و افق هاي قائم براي اررزیابی تغییرشکل دست قرار دارند.

  گردد. تحلیل می ه وشده توسط ابزار فوق در حین ساخت، تجزی
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 متري 739کنتور جابجایی قائم در تراز خاکریزي  )9-4(شکل 

 

 ) نتایج تحلیل برگشتی در ابزار نشست سنج10-4( شکل

شود، نشستهاي  ملاحظه می % می باشد. بر اساس محاسبات5میزان خطاي موجود در این داده ها 

باشند، ولی تقریباً با همان روند  گیري شده تا حدودي کمتر از نشست پوسته بالادست می اندازه

سانتیمتر و حداکثر نشست از  105باشد. به طوریکه حداکثر نشست اندازه گیري شده  تغییرات می
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گیري شده  حداکثر نشست اندازهلازم به ذکر است که مقدار  باشد. سانتیمتر می 110تحلیل برگشتی 

 .باشد درصد ارتفاع سد می 15/1در هسته که در حدود 

 ) 0+130( بررسی فشارهاي قائم مقطع  -4-6-3
متر که داراي بیشتري مقادیر تنش  705، 700، 680، 660، 635تراز  5در  ) 0+130( در مقطع 

تمامی این سلول فشار در  تایی سلول فشار کل نصب شده است.  خوشه پنج پنجباشد،  کل می

 باشند. قرار دارند میو و در زیر لایه بتنی  دست  بالا

روند تغییرات فشار کل اندازه گیري شده در پوسته مقادیر فشار قائم بیشتري را نسبت به کناره ها 

و نواحی فیلتر نشان می دهد. بطور کلی با افزایش ارتفاع خاکریزي، نتایج سلولهاي فشار نسبت به 

ی صفحات نتایج حاصله از نرم افزار کاهش پیدا کردند. دلیل این مسئله می تواند چرخش احتمال

فشارسنج و همچنین پدیده قوس زدگی موضعی باشد. همانطور که از اصول مقاومت مصالح می دانیم 

بچرخد در این صورت تنش در صفحه اي که  θزمانیکه یک صفحه نسبت به راستاي افق به اندازه 

 دارد برابر است با:  θنسبت به راستاي افق زاویه 

)5-2(  θσσθ
2cosy= 

بچرخد در  θخصوص سلولهاي فشار نصب شده در بدنه سد اگر صفحه فشارسنج به اندازه زاویه در 

 ثبت می شود. θσتنش کمتري یعنی  yσنهایت به جاي قرائت تنش قائم 

 

 متري 739کنتور تنش قائم در تراز خاکریزي  )11-4(شکل 
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فشارسنج، در یک تراز مشخص، در ناحیه موردنظر گودالی حفر و فشارسنج را براي نصب سلولهاي 

در آن گودال قرار داده و سپس گودال حفر شده را با همان مصالح پر و مجدداً می کوبند، اما با توجه 

به اینکه خاك پر کننده گودال حفر شده با غلطک هاي سبک تر متراکم می شود همواره خاك 

سبت به خاك موجود در نواحی اطراف گودال از تراکم کمتري برخوردار است و با موجود در گودال ن

افزایش تراز خاکریزي، مصالح خاکی موجود در گودال به اطراف تکیه می کنند و در نتیجه پدیده 

 قوس زدگی موضعی در محل گودال اتفاق می افتد وتنش کمتري به صفحه فشارسنج می رسد.

 

 تحلیل برگشتی در ابزار تنش کلنتایج ) 12-4( شکل

 % می باشد.10میزان خطاي موجود در تنش کل به طور میانگین 

 برداريتحلیل پایداري سد خاکی گلورد نکا در دوران بهره -7 – 4

 مقدمه  – 1 –4-7
در تحلیل آبگیري سد توسط این برنامه، مخزن در ساخت سد شروع به آبگیري شده است. تراز نرمال 

متري می باشد که در دو مرحله شبیه سازي شده است و مدت زمان  730آبگیري تا تراز براي 

آبگیري براي رسیدن به تراز نرمال مخزن یک سال در نظر گرفته شده است. براي دوران بهره برداري 

 به دو قسمت ده سال اول و ده سال دوم تقسیم بندي شده است.
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 منفذياز لحاظ فشار آبگلورد نکا سد يوضعیت بدنه - 2 – 7 – 4
نفوذپذیر سد و شالوده فشار  در ضمن ساخت سد و بلافاصله پس از آن در بخشهاي ریزدانه و کم

تر تحکیم  هاي پایین گردد و لایه یابد ولی به تدریج کاسته می آب منفذي حبس شده ابتدا افزایش می

ذي  نه فقط بستگی به مشخصات تحکیمی و یابند. بنابراین شدت و چگونگی توزیع فشار آب منف می

نفوذپذیري مواد و شرایط مرزي زهکشی دارد. بلکه تا حد زیادي بستگی به چگونگی و ترتیب اجراي 

کار دارد. در دوران ساخت هنوز زه در بدنه وجود ندارد و کم شدن آب به علت خشک شدن نیز ناچیز 

هاي  تحت فشار قرار گرفته است. با توجه به تحلیلهاي بالاتر آب منفذي  است و تشابه علت وزن لایه

آبگیري اولیه، به دوران بهره برداري به |و  ه سد پس از کامل شدن ساختنصورت گرفته براي کل بد

رسد که این  می 165 (kpa)فشار آب منفذي ایجاد شده در هسته سد به مقدار ساله اول   10مدت 

  .باشد تراز هسته نیز می میانهمقدار در 

 
 ساله اول بهره برداري 10فشار آب منفذي مدل در دوران  )13-4(شکل 

ر ده استفادد مورب آا هه دانن بیی خالي فضام حجش کاهك و خاف مختلي هاه لایم تراکر اثر د

ی موضعر بطوت اسن ممکت نهایر دد و گردی مي اه حفرب آر فشاي اه گوند ایجاب موجا اجرن حی

ه و گرفتر قراك خاف طرز اي بیشترش تنت تحا ترك هن اید سع ارتفاش افزایا بد. کندایجای ترك های

 .شوندی مه غالبأ بست
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 ساله دوم بهره برداري 10فشار آب منفذي مدل در دوران  )14-4(شکل 

کنتورهاي مربوط به فشار آب منفذي در دوران بهره همانطور که در شکل فوق مشاهده می شود 

رسد  می 375 (kpa)فشار آب منفذي ایجاد شده در هسته سد به مقدار ساله دوم   10برداري به مدت 

 .باشد تراز هسته نیز می میانهکه این مقدار در 

 

 کنتور میزان اشباع مصالح بدنه سد در زمان ده ساله اول بهره برداري )15-4(شکل 
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 کنتور میزان اشباع مصالح بدنه سد در زمان ده ساله اول بهره برداري )16-4(شکل 

 هاي ناشی از کاهش سطح تنش مؤثر خاكترك – 3 – 7 – 4
ه توده و شدش برا یش کشل مقابر دت مقاومش کاهث باعك خار مؤثش تنح سطش کاهه گونر ه

ه لبن دروا و یی خاکه تودک یه لبر دب آر فشاش افزاید. دهی مق سوی خوردگك ترت سمه را بك خا

تنهایی توانایی ه بب آر فشال معموت حالر دد. گردی مك ترش گسترا و ید ایجاث باعك ترک یز با

ی زدگس قود هماننی مسائلز بروا ولی بد ندارا ری هیدرولیکك ترد ایجاك و خار مؤثش تنر تبه غلب

ق عما بد سل داخر دی داخلي فشاري هاتنش ا زیرد. گردی می هیدرولیکت شکسب موجب آر فشا

ز هنون مخز سدت ساخن جریار دد. بند را میا و آن هه دادر قرار فشات تحا را و ترك هه یافتش افزای

د سي آبگیرن اولیر دد وجود ندار هیدرولیکی شکستع وقوي براب آر فشان بنابرایه و نشدي آبگیر

ن زمان تریل محتمي آبگیرن اولیم بازهس پد. شوی مل حاصه هستر دب آر فشاش افزایر حداکث

 د.باشی می هیدرولیکت شکس

د. باشی می خاکي سدهار ترك دز بروی اصلل عوامز اي بارگذارل عامک ین به عنواز نیب آر فشا

ش تنح سطش کاها مثلأ بد. شوی خوردگك ترز بروث باعد توان میی راحته بل عامو دن ایب ترکی

ه غلبك خار تنش مؤثر بد توانی می راحته بب آر فشای زدگس قود ماننی عاملر تأثیت تحك خار مؤث
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ه بد خوو شده ی ژئومکانیکص خواح و مصالت مقاومر تغییث باعب آر حضوه کی حالن عیر دد. کن

  رود.ی مر بشماه کنندن تعییل عامک ین عنوا

 
 تنش موثر پایان ساخت در مدل اصلی )17-4(شکل 

 
 پایان آبگیري و زمان بهره برداري در مدل اصلیتنش موثر  )18-4(شکل 

با توجه به کنتورهاي تنش موثر مشخص است که سطح تنش موثر در آبگیري اول نسبت به ساخت 

بیشتر است. ولی سطح تنش موثر دوران ده ساله دوم نسبت به ده ساله اول کاهش داشته  که این 

ي ترك هاع وقود، باشر تن پاییك خار در مؤثش تنح سطر قدر همیتواند کمی خطرناك باشد زیرا 



۹۰ 
 

ب موجد توانی تنهایی مه بش تنح سطش کاهد. پذیری صورت مر تت راحك خار دی و برشی کشش

ی حتد. شوی می خوردگك ترل تسهی باعثب آر مثل فشای خارجي بارهار حضوی ولد گردی خراب

 د.آیی مد پدیح سختی مصالف اثر اختلار تنش دم کق مناطی خارجي بارهاش نقه به توجن بدو

در توده کرنش  –از لحاظ تنش  گلورد نکاوضعیت بدنه سد  -4 – 7 – 4
 خاك

گیري تنش در مراحل مختلف رفتارنگاري سدهاي خاکی، بویژه در مراحل آبگیري جهت بررسی  اندازه

بدین  باشد. می رپدیده شکست هیدرولیکی و همچنین تأیید فرضیات طراحی از اهمیت بالایی برخوردا

منظور از ابزار فشار کل براي بررسی توزیع، جهت و تعیین میزان تنش درون بدنه سد استفاده 

گیري از این ابزار،  هاي اندازه شود. مشاورین و پیمانکاران در اکثر موارد به هنگام بکارگیري از داده می

هاي این ابزار  ن قبل از استفاده از دادهشوند. بنابرای هاي حاصله مواجه می هایی در داده با عدم قطعیت

ها داریم. در شرایط کاربردي براي یک ابزار سلول فشار کل مدفون در  نیاز به کالیبراسیون داده

زدگی و تماس بین سلول  خاکریز، فشار تماسی بر روي سلول فشار کاملاً یکنواخت نبوده و در اثر قوس

اي و مجزا فشار  ود. بعبارت دیگر در یک محیط دانهو خاك، محیط اطراف سلول پیوسته نخواهد ب

اي و  تماسی، تابعی از اندازه ذرات محیط اطراف سلول خواهد بود. بعبارت دیگر در یک محیط دانه

مجزا فشار تماسی، تابعی از اندازه ذرات محیط اطراف سلول خواهد بود. بدین ترتیب واضح است که 

مصالحی دارد که در آن مدفون است و اغلب تنشی که توسط پاسخ ابزارهاي سلول فشار بستگی به 

شود دقیقاً همان تنشی نیست که در صورت عدم وجود ابزار در آن نقطه  گیري می این ابزار اندازه

 .آید بدست می

گیري فشار کل   هاي اندازه در همین راستا با توجه به بررسی و پردازش اطلاعات بدست آمده از سلول

متري خاکریزي بدنه، شاهد  66هاي برگشتی تا ارتفاع  نه سدگلورد نکاءو انجام تحلیلنصب شده در بد

هاي موضعی را داشتیم. با توجه به این  زدگی رفتار نسبتاً خوبی از سد بودیم و تنها در چند مورد قوس
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با بینی رفتار عادي را براي سد در نظر داریم. همچنین  نتایج پس از تحلیل کل بدنه سد نیز پیش

 . است شده kpa 970 ساختتوجه به در دست داشتن پارامترهاي واقعی مصالح فشار کل قائم در پایان 

 
 کنتور تنش قائم مدل در پایان دوره ده ساله اول )19-4(شکل 

 
 کنتور تنش کل مدل در پایان دوره ده ساله دوم )20-4شکل (
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با توجه به کنتور هاي تنش کل و عدد هاي بدست آمده میزان تنش کل در پایان دوره ده ساله اول 

kpa1016   و در ده ساله دومkpa1043  که مکان همگی آنها از تراز پایینی کناري هسته به  تراز

 پایینی میانی هسته انتقال یافته است. 

ن بنابراید، شوه کاستك تره و توسعد ایجاي برام لازر فشاه کد شوی مث باعش تنح سطش کاه

ی هیدرولیکت شکسر خطض معرر دد انه شدش تنح سطش کاهر دچال دلی رهه به کد سز ای مناطق

ی زدگس قوی، اختلافي نشست هاه بن توای ما تنش هح سطش کاهل عوامن مهمتریز اد. دارنر قرا

د باشي حده بش تنح سطش کاهر اگا مکانیزم هن ایز اک یر هر دد. کره اشاری خوردگك تره و هست

ن آش گستره کت اسي نحوه بك ترك نور دا تنش هز تمرکد شوی خوردگك ترر دچاك خاه توده ک

ن پایار دش تنح سطش کاهن بنابراید. کنی من آساا ری هیدرولیکت شکسه پدیدب، آر فشاق طریز ا

ل محتمن زماس پد. دهن نشاا رد خوت اثراد بایی په بب آذ نفوي و آبگیرز اس پر حداکثد و ست ساخ

 د.باشی مد سن مخزي آبگیرن اولیط ارتبان ایر د

ر و دد، یابنی مش افزایي فشاري تنش هاط نقاز ای برخر ده است که نحون بدیش تنت وضعیر تغیی

ه بدنر دش تنت وضعین خوردم برهب که موجي دیگرل عامد. یابی مش کاهح سطر دیگط نقای برخ

ح سطك، خای همگنم عدل دلیه بد. شوی مد اولیه ایجاي آبگیرر ده کت اسی وضعیتد شوی مد س

ی بخشن شدع اشبار اثر دش تنت وضعین هم خوردر بت. نیسن یکساف مختلط نقار دب آه روندش پی

ه و بدنر دن همسار غیي نشست هاد ایجاب اشباع سبر غیه تودت مجاورر دن گرفتر قراك و خاه تودز ا

ت سرعز اد سي آبگیرر اگه کت اسی بدیهد. شوی مر دیگف مختلط نقار دش تنح سطن کردض عو

 د.بیشتري دارل احتماه پدیدن ایع وقود باشر برخوردای بالای

 زدگیسقو -5 – 7 – 4

پدیده قوس زدگی یعنی انتقال نیروي بخشی از  محیط خاکی به ناحیه مجاور آن که قاعدتا باید صلب 

تر و محکم تر از بخش جابه جا شونده باشد. به این علت این پدیده را انتقال فشار هم می نامند. تاثیر 

می باشد که چنین حالتی، کاهش یافتن تنش هاي قائم حاصل از وزن خاك در افق هاي پایین تر 
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همین کاهش یافتن تنشهاي قائم، شدت فشردگی و تحکیم لایه هاي زیرین را کاهش می دهد. به 

علت تغییر شرایط تنش ها در ضمن عملکرد قوس زدگی، وضعیت تنش هاي اصلی در آن مقاطع 

نیز بهره تغییر می کند. از این رو در بررسی تحلیلی یا محاسباتی این پدیده می توان از این تغییرات 

گرفت. تاثیر پدیده قوس زدگی در بعضی موارد به نفع پروژه و در جهت اطمینان و پایداري بیشتر 

است، در حالی که در بعضی موارد تاثیر آن نامطلوب تلقی می گردد و در بعضی موارد کاهش اثر قوس 

به تنش حاصل زدگی مناسب تر است. میزان قوس زدگی را میتوان بر حسب نسبت تنش قائم موجود 

از وزن در هر ترازي از هسته سد تعریف یا تعیین نمود. مقدار ضریب قوس زدگی در داخل هسته از 

 رابطه زیر بدست می آید : 

)5-3 ( )./( hu γ=یب قوس زدگیضر 

= u  اي  فشار آب حفره(Kpa) گیري شده توسط پیزومتر اندازه  

γ =  وزن مخصوص خاك(KN/m3)  و= h  ارتفاع خاکریزي(m)   

ن امکات صوره سه بی زدگس قو استفاده از عکس این نسبت  هم در بعضی پژوهش ها کاربرد دارد. 

 ت:اسر پذی

 قوس زدگی عرضی -

 قوس زدگی طولی -

 قوس زدگی موضعی -

ف اختلاز ای ناشه و افتادق اتفاه هسته و پوستن بیی زدگس قوع نون ای ی:عرضی زدگس قو

 د.باشی مت قسمو دن ایر دح مصال پارامترهاي مکانیکی

ص خوان بیش فاحت تفاول به دلیه اینکص البته به خاطر اینکه قوسی زدگی موضعی خصو

ه بی موضعی قوس زدگ د.باشی نمگ هماهنم باها شکل هر مصالح ، تغییی و سختی ژئومکانیک

 ت.اسر ناپذیز گریي آبگیرن زمار دا شکل هر تغییم هنگار خصوص د
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عدد هاي بدست آمده ضریب قوسی زدگی در پایان ساخت و  در دوران بهره برداري در که بر اساس 

 می باشد.  5/0حدو 

 کرنش برشی - 6 –7 – 4

ه کز باي ترك هابه این دلیل که د دارنکی توجهی پایداري سد خال قابش نقی برشت و مقاومش کرن

ه کد آوری مد بوجور فشات خاکریز تحر دی کرنش هایت ، اسه آمدد بوجوت نشست تغییراه نتیجر د

ی بعضر دی داخلر حالت فشان ایر دد. بخورم به هد سل داخر دا تنش هی داخلع توزید شوی مث باع

 د. یابی مش کاهر دیگي جاهار و ده یافتش افزایا قسمت هز ا

  
 کرنش برشی بیشینه در پایان دوره آبگیر اولیهنرخ  )21-4(شکل 

 

ل حان ایا بد. یابی مش افزایی هیدرولیکت شکسز برول احتمای خاکه تودک یر دب آر فشاش افزایا ب

 بره کت اسی آبر فشاه بلکت نیسي منفذب آر فشاب ، آر فشاز ار منظوه کد کره توجد بایه نکتن ایه ب

ر فشان ایي آبگیرر اثر ده کت اسی بدیهد. دهش گسترا رك ترن اید داری وسعه شدد وارك تره دیوار

د. ندارا رك خاه تودر دك ترد ایجات قدرد باشه کي مقدارر هه بي اه حفرب آر فشاد. یابی مش افزای



95 
 

ه تودن ایر تواد دی مه تودک یه لبر دب آر فشاش افزایی ولد. شوی روانگرایی مه پدیده بر منجه بلک

 د.دهش گسترا رن آه و کردد ایجاك تر

 
 ده ساله اول بهره برداريکرنش برشی بیشینه در پایان دوره نرخ  )22-4(شکل 

 

 
 کرنش برشی بیشینه در پایان دوره ده ساله دوم بهره بردارينرخ  )23-4(شکل 

همانطور که از کنتور هاي نرخ کرنش برشی ماکزیم مشاهده کرده اید سطح گسترش و بزرگی کرنش 

برشی از آبگیري اولیه تا دوره ده ساله اول و دوره ده ساله دوم روند نزولی داشته است که بیانگر روند 

 خوبی است. 
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افقی و  جابجاییاز لحاظ گلورد نکاءوضعیت بدنه سد  - 7 –7 – 4
  نشست

ن) دارد، اما در مورد  بطور کلی مقدار نهایی نشست یک سد بستگی به نوع زمین و بار سد (ارتفاع آ

هاي تحکیمی، زمان رسیدن به حد نهایی نشست بستگی به نفوذپذیري شالوده و شرایط  نشست

هاي مختلف بدنه سدگلورد  طور که در این فصل مشاهده شد، نشست قسمت زهکشی دارد. همان

هاي برگشتی قرار گرفت و نتایج قابل قبولی را ارائه کرد. همچنین  بررسی و مقایسه با تحلیل نکاءمورد

مشاهده شد که بیشترین مقدار نشست مربوط به هسته سد بود که این موضوع به دلیل طبیعت 

پایان دوره ده ساله اول باشد. مقدار این نشست در هسته تا  مصالح بکار رفته در قسمت هسته می

این مقدار نشست در محدوده مورد قبول  سانتیمتر می باشد. 117و دره ده ساله دوم  سانتیمتر  110

 است.% 75/1تا  %65/1یعنی    نشست سدهاي خاکی

 
 کنتور جابجایی قائم مدل در پایان ده ساله اول بهره برداري )24-4(شکل 
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 کنتور جابجایی قائم مدل اصلی در ده ساله دوم )25-4(شکل 

 

مقدار نشست سدگلورد نکاءدر پایان دوره ده ساله اول و دوم روند صعودي کندي دارد اما این رود در 

 پوسته بالا دست نسبت به پوسته پایین دست به دلیل وجود آب کند تر است. 

 
 کنتور جابجایی افقی مدل در پایان دوره ده ساله اول بهره برداري )26-4(شکل 
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 کنتور جابجایی افقی مدل در پایان دوره ده ساله دوم بهره برداري )27-4(شکل 

 

مقدار  جابجائی افقی در مدل همانطور که از شکلهاي فوق پیداست به دلیل فشار آب دریاچه از میزان 

 جابجایی افقی پوسته بالادست کاسته و به میزان جابجایی پوسته پایین دست افزایش می یابد.

 

 هاي عددي سد خاکی در تحلیل دینامیکی الگوهاي  ویژگی  -4-8
به منظور بررسی اثر زلزله هاي بر رفتار دینامیکی سدهاي خاکی در پژوهش حاضر تحلیل پارامتري با 

در نظر گرفتن پارامترهاي ارتفاع سد، رکورد زلزله و بیشینه شتاب زلزله انجام گردید. ابتدا یک الگوي 

س با تغییر تنها یک پارامتر، اثر آن بر رفتار خاك تحت اثر زلزله براي تحلیل ایجاد شده و سپ  پایه

هراه پارامترهاي انتخاب شده  مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این بخش جزئیات تشکیل الگوها به

گردد هاي مختلف ارائه می براي قسمت  

 هندسه الگوها  -4-8-1
ضمن حفظ دقت درمحاسبات، تا حد انجام گردید که  شکلی  بهالگوسازي سدهاي خاکی همگن 

طور که  تر استفاده گردد تا زمان انجام محاسبات کاهش یابد. همان هایی با ابعاد بزرگ ممکن از ناحیه

شکلی تعیین گردد که امکان عبور صحیح موج از  ها باید به ) بیان گردید، ابعاد ناحیه5-2-3در بند( 
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) مربوط 5-3مترین سرعت امواج برشی براساس رابطه (الگو فراهم گردد. با توجه به مصالح خاکی، ک

شکل صحیح عبور داد  توان از الگو به ، بیشترین فرکانسی که میباشد. بنابراین  تر می به مصالح ضعیف

آید: دست می به زیربراساس رابطه    

10×∆
=

l
Cf s  

دست  هاي مختلف به بر اساس رابطه فوق بیشترین فرکانس مجاز بارگذاري دینامیکی را براي حالت

هاي  هاي واقعی ممکن است شامل امواجی با فرکانس نگاشت زلزله می آید. با توجه به اینکه شتاب

انسی بالا هاي فرک هاي ورودي، براي حذف مولفه بالاتر باشد. بنابراین لازم است تاریخچه شتاب زلزله

گردد  اصلاح گردد. این امر توسط فیلتر نمودن انجام می  

 سد خاکی، دست پایین و بالادست شیب سد، ارتفاع پی، ضخامت و عرض شامل پایه الگوهاي هندسه

  میگردد سد بدنه در قرار گیري هسته نحوه و تاج عرض آزاد ارتفاع

 بارگذاري دینامیکی -4-8-2
به منظور بررسی تاثیر زلزله بر رفتار دینامیکی سدهاي خاکی همگن از زلزله منجیل  در تحلیل هاي 

وابسـته بـه دانشـگاه برکلـی اخـذ گردیـد.         PEERعددي استفاده گردید. این رکوردها از وب سـایت  

براي نگاشت هـاي زلزلـه     g3/0 شامل  PGAهمچنین به منظور بررسی تاثیر بیشینه شتاب زلزله،  از

 در نظر گرفته شد.
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 منجیل) : تاریخچه زمانی شتاب،سرعت و جابجایی زلزله 28-4شکل (

شود. ترسیم می Seismosignal در نرم افزار منجیل) ابتدا تاریخچه زمانی زلزله 28-4مطابق شکل (

فیلتر شده تا فرکانسی که عمده انرژي   FLACرا توسط نرم افزار  منجیلسپس   فرکانس بالاي زلزله 

به بعد فیلتر شده است.از  5از فرکانس  ه آن است بدست آید که براي زلزله منجیلزلزله مربوط ب

طرفی فرکانس بالا در حد یک پالس است و اگر سازه براي این فرکانس طراحی شود طرح غیر 

انتگرال گرفته تا طیف  FLACر نرم افزار د منجیلي زمانی شتاب زلزله شود.از تاریخچهاقتصادي می

سرعت نگاشت بدست آید و سپس از طیف سرعت نگاشت انتگرال گرفته تا طیف جابجایی نگاشت 

-بدست آید. با توجه به اینکه جابجایی در انتها صفر نشده است  که  این ناشی از خطاي دستگاه می

هاي  نگارها اغلب داراي حساسیت شتاب باشد. دلیل وجود این خطا در تاریخچه شتاب این است که

لرزه  ها در هنگام وقوع زمین متفاوتی هستند و از یک شتاب آستانه مشخصی شروع به ثبت شتاب

هاي اولیه زمین لرزه را ثبت نکند.براي اصلاح این  کنند و در نتیجه ممکن است بخشی از تکان می

ن خطا در طیف جابجایی اصلاح شده که براي در نرم افزار ای baselineمشکل با استفاده از دستور 

 شود تا به صفر برسد.اضافه می 0014/0طیف جابجایی رو در قسمت انتها  به اندازه ي  منجیلزلزله 
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 دینامیکی سد خاکی تحلیل   -4-9
 شتاب اعمال پایا، تراوش وضعیت به رسیدن از پس خاکی سد دینامیکی تحلیل از مرحله آخرین

 از حاضر پژوهش باشد. در می ها شتاب این تحت سد رفتار ارزیابی و پی کف مرزهاي به نگاشت زلزله

گردید. به جهت حفظ سادگی تنها  استفاده زلزله بارگذاري منجیل به عنوان زلزله تاریخچه شتاب

 شتاب مولفه افقی زلزله مذکور به مدل ها اعمال گردید و از مولفه قائم آنها صرفه نظر گردید. این

 .شدند اعمال پی تراز کف در بصورت تنش برشی ها نگاشت

 حجمی ضریب براي واقعی مقدار انتخاب با و بود غیرفعال زلزله بارگذاري طول در جریان محاسبات

نمودن  فعال غیر است ذکر قابل شد. داده حفرات حجم تغییر اثر در اي حفره آب فشار تولید اجازة آب،

اضافه  استهلاك فرایند می شود سبب تنها و گردد نمی موثر تنش تحلیل انجام مانع جریان محاسبات

 نگردد.  انجام تحلیل طول در حفرهاي فشارآب

2ضریب حجمی براي محاسبات تحلیل دینامیکی  
8102 m

N×  متناظر با آب داراي هواي محبوس

 صورت زیر انجام گردید: سازي الگو جهت انجام تحلیل دینامیکی به انتخاب گردید. مراحل آماده

ترتیب توسط  هاي بزرگ به هاي تحلیل دینامیکی و انجام محاسبات در حالت تنجش گزینه -1

 فعال گردید. Set largeو  Set dyn onدستورات 

جهت ثبت تغییرات پارامترهاي مختلف در طول بارگذاري زلزله  برخی از نقاط مهم سد -2

 تعیین گردید. historyتوسط دستور 

) صفر گردید تا در  Displmt&Velocity، با دستور (yو  xهاي سد در دو جهت  تغییرشکل -3

 ها لحاظ گردد.  این مرحله تنها اثر بارگذاري دینامیکی بر تغییرشکل

 هاي جانبی نسبت داده شد. قبلی به مرزمرز آزاد مطابق با توضیحات  -4

پارامترهاي میرایی هیسترسیس را با توجه به توضیحات گذشته همراه با درصدي از میرایی  -5

 هاي بالا بکار رفته است. رایله متناسب با سختی براي میرایی کامل فرکانس



۱۰۲ 
 

کارگیري از مرز آرام که بـا   به مرز کف الگو و با توجه به )In situ/apply(هاي زلزله با دستور شتاب -6 

در کف الگو اعمال گردید، تاریخچه شتاب ابتدا به تاریخچه تنش تبدیل و   ) xquiet،yquiet (دستور 

سپس به کف الگو اعمـال گردیـد. در واقـع مـرز جدیـد جـایگزین شـرایط مـرزي تحلیـل اسـتاتیکی           

 با زمان وقوع زلزله انجام گردید گردید.پس از انجام مراحل فوق، تحلیل دینامیکی به مدتی برابر می

 

 ) درصد اشباع مصالح29-4شکل (

 

) با توجه به مقایسه نمودار درصد اشباع مصالح در حالت استاتیکی و دینامیکی 26-4در شکل (

مشخص گردیده که توزیع درصد اشباع مصالح به طور چشمگیري در حالت دینامیکی افزایش پیدا 

طور کاملا اشباع شده است و در این حالت تنش موثر خاك به طور کرده است. و سد تقریبا به 

 اي براي آن اندیشیدچشمگیري کاهش یافت که باید تمهیدات ویژه

 هاي قائم و افقی سد تحت اثر زلزله تغییر مکان -4-10
منجیل  هاي قائم و افقی سد تحت اثر زلزلهنشان داده شده در این بخش شامل تغییرمکان هايشکل

 دهد.) تغییر مکان قائم را نشان می28-4مکان افقی و شکل () تغییر27-4باشد. شکل (یم
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 منجیل) تغییر شکل نسبی افقی سد خاکی در زلزله 30-4شکل (

 سانتیمتر  در   75گردد که بیشترین جابجایی در جهت افق برابر) مشخص می27-4با توجه به شکل (

باشد که براي بحث ایمنی بایستی تمهیداتی در دوران ساخت پایین دست  که در پاشنه سد می 

 لحاظ گردد.

 

 منجیل) تاریخچه زمانی نشست تاج سد کبودبال تحت زلزله 31-4شکل (

 

 



۱۰٤ 
 

 12,5سد اتفاق افتاده که برابر پاشنه ) بیشتر نشست در زمان پس از زلزله در 28-4با توجه به شکل (

کند و باشد آسیب چندانی به سد وارد نمیارتفاع سد می 1/0سانتیمتر است که این مقدار کمتر از 

 +باشد.نشان دهنده رفتار مناسب سد می
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 نتایج    -5-1
کان تحلیل تمامی این جا که امسد گلورد نکا و از آن يمقطع اصلی نصب ابزار در بدنه3با توجه به 

) نصب ابزار 0+  130در مقطع بحرانی سد، مقطع ( سنجیپذیر نبوده به بررسی رفتارمقاطع امکان

طور ر سد در مقطع بحرانی، این رفتار، بهاست. بدیهی است در صورت درك درست رفتاپرداخته شده

دقیق دوران هاي ابزارود. در ابتدا با استفاده از دادهخواهد بتمامی مقاطع سد قابل تعمیم کلی به

هاي منطقی دست پیدا هاي اولیه به دادهوش آنالیز برگشتی از یک سري دادهساخت، روش عددي با ر

ادامه داده و سپس به بیان نتایج  92گیري از سال روند پروژه در دوران آب يگاه براي ادامهکرده و آن

 پردازیم:این تحقیق می

دست اي سمت بالاانتظار بوده و نیز فشار آب حفره اي در حد قابلطور کلی فشار آب حفرهبه – 1

 است. گیري افزایش بسیار کندي داشتهمرکز با شروع آب

دلیل گیري بهدرصد در پایان ساخت اشباع گردید. اما در پایان آب 45تا  25مصالح بدنه بین   -2

گیري تا دلیل آبي بالادست بهدست رسیده و در پوستهبه صفر در پوسته پاییني بتنی عملکرد رویه

 باشد.  سال می 20اشباع کامل مصالح بعد از  730تراز 

دلیل گیري بهسد روند صعودي خاصی نداشته داشته ولی پس از آب يروند تنش کل در بدنه -3

 است.روند صعودي داشتهخورده و همآب بهدلیل وزن میزان آب توزیع تنش به

 باشد.باشد که داراي روند مناسبی میمی 4/0اي  در سد همواره کمتر از ضریب فشار آب حفره -4

ي باشد که این روند در پوستهد گلورد داراي روند کند صعودي میجایی در راستاي قائم در سهجاب -5

 ر است.دلیل وجود آب کندتدست بهي پاییندست نسبت به پوستهبالا

ي باشد که روند کلی صعودي دارد اما سرعت پوستهجایی قائم میهجایی افقی نیز مشابه جابهجاب -6

-هگیري تغییر فاحشی کرددر دوران آب دلیل آب دریاچه داري روند بیشتري  مخصوصاًبالادست به

 است.  
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لیز با نتایج ثبت شده آنا دست آمده ازهاي و تنش بادیر نشست، فشار آب حفرهمق ياز مقایسه -7

 توان بیان داشت که تطابق مناسبی میان نتایج وجود دارد. توسط ابزاردقیق می

 .دهدمیانی سد رخ می سومیکتغییر مکان افقی در  يگلورد  بیشینهسد در  -8

این در سد کاهش یابد ولی ثر ل اشباع شد که این باعث شد تنش مؤدر اثر بارگذاري زلزله سد کام -9

 شود. موجب حتمال گسیختگی هیدرولیکی در سد رامیزانی نبود که اکاهش به

دهد و مقدار آن کمتر از سد رخ می يهاي دینامیکی تغییر مکان قائم بیشینه در پاشنه در تحلیل-10

جایی افقی سد در اثر زلزله هباشدکه در محدوده قابل قبول است ولی جابدرصد از ارتفاع سد می1/0

دست که ي سد در پاییندر پاشنه توجهی داشت مخصوصاًبه حالت استاتیکی افزایش قابل بتنس

 ي براي آن اندیشید.اباید تمهیدات ویژهحتماً 

 پیشنهادات   -5-2
-آن با جواب يگیري اولیه و مقایسهخاك غیر اشباع در ساخت و آب ياستفاده از مدل سه فازه –1

 پذیر.  تراکمهاي حاصل از نتایج روش سیال 

 و دینامیکی  ي سریع در حالت استاتیکیانجام تحلیل در حالت خطرناك دیگر از قبیل تخلیه  –2

 آن با مدل رفتاري فعلی  يتر و مقایسههاي رفتاري پیشرفتهتحلیل سد گلورد با استفاده از مدل -3

 

 

 

 

 

 

 

 



۱۰۸ 
 

 

 

 :�نا�ع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

[1] United states Bureau of Reclamation, "Design of small Dams", Water Resources 

Technical Publication, Washington, DC., 1987. 

[2] Seo, M.W., Ha, I.S., Kim, Y.S., Olson, S.M., "Behavior of concrete Faced Rock fill 

Dams during initial Impoundment", Journal of Geotechnical and Geo environmental 

Engineering, 135(8):1070-1081, 2009. 

[3] Sherard, J.L., Cooke, J.B., "Concrete- Face Rock fill Dam: I. Assessment", Journal 

of Geotechnical Engineering, 113(10):1096-1112, 1987. 

[4] Quiroz, J.E., Modares, M., "Mitigation Measures Evaluation for concrete Faced 

rock fill Dams", Journal of REC, 1-14, 2014. 

[5] Kartal, M., Bayraktar, A., Basaga, H., "No linear Finite Element Reliability 

Analysis of concrete- Faced Rock fill(CFR) Dams under static Effects", Applied 

Mathematical modeling, 36(11):5229-5248, 2012. 

[6] Zhou, W., Hua, J., Chang, X., Zhou, C., "settlement analysis of the shuibuya 

concrete- Face Rock fill Dam", Computer and Geotechnics, 38(2):269-280, 2011, 

[7] Harita, k., Yonezaki, F., Sato, N., Someya, T., Ono, k., "stress and Deformation of 

concrete slab in DFRD", Proceeding of symposium on concrete faced Rock fill Dams, 

china, 273-281, 2000. 

[8] Gazetas, G., Dakoulas, P., "Seismic analysis and Design of Rock fill Dams: state of 

the art", Soil Dynamics and Earth quake Engineering, 11(1):27-61, 1992. 

[9] Aric, Y., "Investigation of the cracking of CFRD Face Plates", Computers and 

Geotechnics, 38(7):905-916, 2011. 

[10] Fell, R., McGreggor, P., Stapledon, D., "Geotechnical Engineering of Embankment 

Dams", A.A. Balkema, 675, 1992. 

[11] International commission on large Dams (I cold D), "CONCRETE Face Rock fill 

Dams concepts for Design and construction", Paris, France, Bullet ion No. 70, 2004. 

 .1372، ، دانشگاه تهرانکارشناسی ارشدار سمین، "بتنی ياي با رویهریزهسدهاي سنگ"، .نورزاد، ر ]12[

[13] Cooke, J.B., "Progress in Rock fill Dams", Journal of Geotechnical Engineering, 

110(10):1383-1414, 1984. 



۱۱۰ 
 

[14] Wieland, M., Brenner, R.P., "Seismic performance of CFRDs", Water power and 

dam construction magazine, 18-21, 2007. 

[15] Cooke, J.B., Sherard, J.L., "Concrete-face Rock fill Dam: II. Design", Journal of 

Geotechnical Engineering, 113(10):1113-1132, 1987. 

[16] Charles, J.A., Watts, K.S., "The Influence of Confining Pressure on the Shear 

Strength of Compacted Rock fill", Geo technique, 30(4):353-367, 1980. 

[17] Xing, H.F., Gong, X.N., Zhou, X.G., Feng, H., "Construction of Concrete-Faced 

Rock fill Dams with Weak Rocks", Geotechnical Engineering, 132(6):778-785, 2006. 

اي با رویـه بتنـی تحـت    ریزهاي در سدهاي سنگریزهسنگ بتنی و بدنه ارزیابی رفتار حد فاصل رویه"نجفی، ط.،  ]18[

 .1388، نشگاه صنعتی نوشیروانیدا، پایان نامه کارشناسی ارشد، "هاي شدیدزلزله

[19] Badenhorst, D., "The Design of Concrete-Faced Rock fill Dam", SANCOLD/US, 1-

75, 2005. 

[20] Lianjun, Y., "Study and Design of Concrete Faced Rock fill Ballasr Dam", 

Proceeding of Symposium on Concrete Faced Rock fill Dams, China, 301-309, 2000. 

[21] Massiera, M., Szostak-hrzanowski, A., Vautour, J., Hammamji, Y., "Deformation 

of Concrete Face Rock fill Dams (CFRDs) Resting on Soil Foundation", Technical 

Sciences, 8:65-78, 2005. 

[22] Oldecop, L.A., Alonso, E.E., "Theoretical Investigation of the Time-Dependent 

Behavior of Rock fill", Geo technique, 57(3):289-301, 2007. 

[23] Hunter, G., Fell, R., "Rock fill Modulus and Settlement of Concrete Face Rock fill 

Dams", Journal of Geotechnical and Geo environmental Engineering, 129(10):909-

917, 2003. 

[24] Christian, J.T., Desai, C.S., "Numerical Methods in Geotechnical Engineering", 

McGraw- Hill, New York, 1977. 

[25] Yuezhen, Y., Ping, Y., Shuping, H., Baoying, D., "Emulation Stress Analysis of 

High Concrete Face Rock fill Dam", Proceeding of Symposium on Concrete Faced 

Rock fill Dams, China, 413-424, 2000. 



111 
 

[26] Guangxu, Y., "Sliding Movement of Face Slabs and Structures of CFRDs", 

Proceeding of Symposium on Concrete Faced Rock fill Dams Design, China, 395-404, 

2000. 

[27] Zhang, B., Wang, J.G., Shi, R., "Time- Dependent Deformation in High Concrete 

faced Rock fill Dams and Separation between Concrete Face Slab and Cushion Layer", 

Computer and Geo techniques, 31(7):559-573, 2004. 

[28] Xu., Z., "Three Dimentional Stress and Deformation Analysis of Wuluwati 

CFRD", Proceeding of Symposium on Concrete Faced Rock fill Dams, China, 381-393, 

2000. 

[29] Qian, X.X., Yuan, H.N., Li, Q.M., Zhang, B.Y., "Comparative Study on Interface 

Elements, Thin- Layer Elements, and Contact Analysis Methods in the Analysis of 

High Concrete- Faced Rock fill Dams", Journal of Applied Mathematics, Hindawi 

Publishing Corporation, 1-11, 2013. 

[30] Hibbitt, D., Karlsson, B., Sorensen, P., "Getting Started With ABAQUS—Version 

(6.12)", Hibbitt, Karlsson and Sorensen Inc, Pawtucket, R. I., 2012. 

، مخزنـی گلـورد  گـزارش طـرح احـداث سـد      ،"گزارش خلاصه سیماي طرح سد گلورد "آب نیرو،   -گروه اویول ]31[

1390. 

 .1390، گزارش طرح احداث سد مخزنی گلورد ،"مشخصات فنی کارهاي اصلی "مهابادي، ن.،  ]32[

گزارش تکمیلی مجموعه پرده آب بند، گالري هاي و گمانه هاي تزریـق سـد    "، 1389کرد رستمی و اسکندري،  ]33[

 ، گزارش طرح احداث سد مخزنی گلورد."گلورد

[34] Saboya, J.R., and Byrne, P.M., "Parameters for Stree and Deformation Analysis of 

Rock fill Dams", Canadian Geo technical Journal, 30(4):690- 701, 1993. 

[35] Analysis User's Manual for Abaqus Version 6.12, Vol. III: Materials, 2012. 

[36] Smith, M.I., Griffiths, D.V., Margetts, L., "Programming the Finite Element 

Method", Wiley, J. and Ltd, S., 2013. 

[37] Analysis User's Manual for Abaqus Version 6.12, Vol. IV: Elements, 2012. 

https://scholar.google.com/citations?user=1WrmeQQAAAAJ&hl=en&oi=sra


۱۱۲ 
 

گزارش طرح احداث سـد    ،"خلاصه گزارش طراحی، محاسبات و آنالیز بدنه و رویه بتنی "آب نیرو،  -اویولگروه  ]38[

 .1391، مخزنی گلورد

[39] Dakoulas, P., "Longitudinal Vibrations of Tall Concrete Faced Rock fill Dams in 

Narrow Canyons", Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 41:44-58, 2012. 

[40] Abaqus/CAE User's Manual Version 6.12, 2012. 

[41] Ozkuzukiran, S., Ozkan, M.Y., Ozyazicioglu, M., Yildiz, G.S., "Settlement 

Vehaviour of a Concrete Faced Rock- Fill Dam", Geo technical and Geological 

Engineering, 24(6):1665-1678, 2006. 

[42] Pinto, N.L., Marques, P.L., "Estimating Maximum Face Deflection in CFRDs" 

Journal of Hydropower and dams, 5(6):28-32, 1998. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 
Monitoring process means the evaluation of the performance of the 
structure, during construction and operation and its adaptation to projected 
design time. earth structures monitoring is crucial due to the possibility of 
occurrence of phenomena such as slippage of slopes, cracking or hydraulic 
fracturing and scouring of fine aggregates, etc. Performing the process of 
controlling the safety and stability of the fuselage of an earth dam and its 
foundation is usually carried out by examining the information in the 
technical archive, the results of instrumentation readings, field inspection, 
and numerical analysis. 
In this research, the dam Gelvard Neka, which is a concrete face rockfill 
dam, is under construction monitored. Hence, with the help of reading the 
precision instrumentation in the dam body and performing a back analysis, 
FLAC's advanced software has tried to identify the precise specifications of 
the materials used in the construction of the dam and to predict the future 
behavior of the dam. 
Gelvard dam is located on Nekarod River and in the drainage basin of 
Mazandaran Lake (longitude 53 degrees, 36 minutes east and latitude 36 
degrees and 35 minutes north). Gelvard dam located on the upstream side 
of the village Gelvard in the mountainous region of the Hezarjarib district. 
The dam located 35 km south of Behshahr county, 70 km from the county 
of Sari and 45 km south-east of Neka county. The area of the drainage 
basin up to the dam is 1480 square kilometers, and the mean annual rainfall 
is 940 mm in the site of the dam. 
The results of this study show that the dam settlement is about 5%, the 
horizontal displacement is about 7% and total vertical stress and pore water 
pressure are about 10% different with the results of the instrumentation 
during the construction period, which indicates that the results of the 
analysis are in good agreement with the instrumentation. On the other 
hand, in the Gelvard dam, the maximum settlement occurs in the middle of 
a third of the top of the dam. 

Keywords: Monitoring, Gelvard dam, Static analysis during construction, 
FLAC. 
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