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  :چکیده 
 طراحی زمان هاي بینی پیش با آن تطبیق و برداري بهره و ساخت دوران طیدر سازه یک ملکردع بررسی معنی به رفتارسنجی فرآیند

 خوردگی ترك جوشش، یا رگاب پدیده شیروانیها، لغزش مانند هایی پدیدهبدلیل امکان بروز  خاکی هاي سازه در رفتارنگاري. باشد می

 پایداري و ایمنی کنترل فرآیند انجام. ت خاصی برخوردار است اهمی از ... و ریزدانه مصالح شستگی و هیدرولیکی گسیختگی یا

میدانی و  بازرسیهاي و دقیق ابزار قرائت از حاصله نتایج فنی، آرشیو در موجود اطلاعات بررسی طریق از معمولا خاکی و پی آن سد
  .تحلیل عددي سد صورت می گیرد

ر حال بهره برداري، با معرفی ابزاردقیق متداول در سدهاي خاکی به در این تحقیق  ضمن تاکید بر اهمیت رفتار سنجی سد هاي د
مطالعه موردي سد خاکی شهر چاي ارومیه و رفتار نگاري این سد به دو روش ، تحلیل اطلاعات قرائت شده از ابزار دقیق نصب شده در 

به منظور پیش بینی رفتار سد در موقعیتهاي  در تحلیل عددي سد مورد مطالعه. پی و بدنه سد و آنالیز عددي سد پرداخته شده است 
در این مدل که با استفاده از نرم . مختلف و شرایط متغیر بارگذاري یا شبیه سازي عددي سد ، مدل کامپیوتري از آن تهیه گردید 

لح متناسب با مدل بصورت دو بعدي فراهم شد با انجام آنالیز برگشتی کلیه پارامترها و مشخصات مکانیکی مصا  Geo Studioافزار
  .واقعی کالیبره گردید

، میزان )خط فراتیک(نتایج حاصل از این مطالعه که با محاسبه پارامترهاي مختلف از قبیل خط سطح آزاد جریان آب داخل بدنه سد  
جاییهاي افقی نشت آب از پی و بدنه، ضرایب پایداري شیبهاي بالادست وپایین دست سد، میزان نشستهاي آنی و تحکیمی سد ، جاب

داخل بدنه و همچنین انطباق آنها با مقادیر حاصل از قرائت ابزاردقیق، همراه بوده ، حاکی از رفتار صحیح بخشهاي مختلف پی و بدنه 
سدخاکی شهرچاي ، در حال حاضر می باشد با این حال جهت تامین ایمنی بیشتر ساکنین روستاهاي پایین دست و شهر ارومیه که در 

و نگهداري و بهره برداري از ابزار دقیق موجود و رفتار معیوب  هايابزارو راه اندازي تعمیر تري پایین دست واقع شده ، کیلوم 12
 ..سنجی دقیق و مستمر پی و بدنه سد توصیه می گردد
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  رست اشکالفه

  صفحه                                              عنوان                                                                                                                

 000000000 0+175ع  کیلومتر و فنداسیون سد شهرچاي ارومیه در مقط نمایش مقدار دبی آب نشتی از بدنه : 3- 6شکل 

  00000000000000000000000000000000000000000000000000000000 دیاگرام توزیع تنش کل :4- 6شکل 

  000000000000000000000000000000000000000000000000000 دیاگرام توزیع تنش حفره اي : 5 - 6شکل 

  000000000000000000000000000000000000000000000000000000 دیاگرام توزیع تنش موثر : 6-6شکل  

  000000000000000000000000000000 نمودار توزیع تنش کل در امتدادمحور قائم عبوري از میان هسته : 7- 6شکل 

 00000000000000000000000000 نمودار توزیع تنش حفره اي در امتدادمحور قائم عبوري از میان هسته  : 8- 6شکل 

 00000000000000000000000000000 ار توزیع تنش موثر در امتدادمحور قائم عبوري از میان هستهنمود:  9- 6شکل 

  0000000000000000000000000 نمایش دایره لغزش بحرانی شیب بالا دست سد در حالت جریان پایدار:  10- 6شکل 

 0000000000000000000000000000000000 نمایش یکی از قطعات دایره لغزش در حالت تعادل حدي:  11- 6شکل 

  000000000000000000000000 نمایش دایره لغزش بحرانی شیب پایین دست سد در حالت جریان پایدار:  12- 6شکل 

  00000000000000000 )در دوران ساخت (دیاگرام توزیع جابجایی قائم در امتداد محورعبوري از هسته سد:  13- 6شکل 

  0000000000000 )در دوران ساخت (بجایی قائم در امتداد محور عبوري ار جنب بستر سد دیاگرام توزیع جا:  14- 6شکل 

  00000000000000000 0+175دیاگرام توزیع جابجایی نسبی در مقطع سد در دوران بهره برداري در مقطع : 15- 6شکل 

  00000000000000000 )ان ساخت در دور(دیاگرام توزیع جابجایی قائم در امتداد محورعبوري از هسته سد :16-6شکل  

  0000000000000000000000  0+175نمودار توزیع جابجاییهاي افقی سد در دوران بهره برداري در مقطع  :17- 6شکل 

  00000000000000000000000000000000 نمایش نحوه جابجایی قائم و افقی سد در دوره بهره برداري : 18- 6شکل 

  0000000000000000000000000000000000000000000 فراتیک در حالت تخلیه سریعنمایش خط :  19- 6شکل 

 00000000000000000000000000000 نمایش دایره لغزش بحرانی و خط فراتیک در حالت تخلیه سریع:  20- 6شکل 
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  فهرست جداول

 صفحه                                                                                          عنوان                                                                    

  0000000000000000000000000 مثالهایی از ارزیابی عملکرد اقدامات علاج بخشی برخی از سدهاي جهان - 1-1جدول

 000000000000000000000000000000000000000000000 لیست ابزار بکار رفته در سد هاي خاکی  1- 3جدول 

  00000000000000000000000000000000000000000000000000000 مزایا و معایب پیزومترها2 -3جدول  

 00000000000000000000000000000000 راهنماي قرائت دوره اي ابزارهاي مختلف در سدهاي خاکی  - 3-3جدول

  0000000000000000000000000000000000000000000000 چاي لیست ابزار بکار رفته در سد شهر 1-4جدول 

  0000000000000000000000000000000000 مدل الاستیک خطیبکار رفته در هاي پارامترخصوصیات  2- 4جدول 

     0000000000000000000000000000000د مدل الاستیک ناهمسانگربکار رفته درپارامترهاي خصوصیات   3- 4جدول 

 00000000000000000000000000000000 مدل الاستیک غیر خطیبکار رفته در پارامترهاي خصوصیات  4- 4جدول 

  0000000000000000000000000000000000 مدل الاستوپلاستیک بکار رفته درپارامترهاي خصوصیات  5- 4جدول 

  0000000000000000000000000000000 مدل نرم شوندگی کرنشبکار رفته در پارامترهاي خصوصیات  6 - 4جدول 

  Modified Cam Clay  000000000000000و  Cam- Clayمدل بکار رفته در هاي پارامترخصوصیات  7 - 4جدول 

  000000000000000000000000000000000000 مدل سطح لغزشبکار رفته در هاي پارامترخصوصیات  8 - 4جدول 

  000000000000000000000000 چاي حاصل از آنالیز برگشتیمقادیرنهایی مشخصات مصالح بدنه سد شهر  9- 4جدول 
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  :مقدمه   - 1فصل 

 مقدمه  1 -1

کشور ایران بلحاظ آب و هواشناسی جزء کشورهاي خشک و نیمه خشک محسوب می شود لذا با توجه به آمار روز افزون افزایش 

برداري و تمهاي عظیم ذخیره و توزیع آب، باید عملیات بهرهجمعیت، براي جلوگیري از بحران کم آبی در آینده علاوه بر احداث سیس

 ]19[.نگهداري از تاسیسات مذکور نیز مورد توجه قرار بگیرد

  .هاي خاکی بعنوان یکی از ذخایر مهم آبی کشور پرداخته می شودبرداري و نگهداري سددر این مبحث بصورت خاص به عملیات بهره

می باشد بطوریکه جهت ادامه بقا وحفظ پایداري خود ، باید  توانایی سازگاري با عوامل متغیر  زنده رفتار سدها همانند رفتار موجودات

  ان آبگیري مخزن ، را داشته باشند محیط میزبان خود ، از جمله اشباع لایه هاي بدنه در زم

نگاري بصورت موردي ارزیابی شود و در نتیجه با رهاي رفتاهاي منظم دادهبانیها و تحلیلبنابراین ایمنی سدهاي موجود بایستی با دیده

  ی است که مانع شکست سد خواهد شد منظور از حفظ ایمنی سد ، در واقع انجام سلسله عملیات. ها ایمنی سد بهبود یابداصلاح کاستی

  :ها باشدتواند به دلایل ذیل و یا ترکیبی از آنبطور کلی شکست یک سد می

  طراحی نامناسب) -

  اي نامناسباجر) -

  برداري نامناسببهره) -

  نگهداري نامناسب) -



 
 

اي تشدید نماید که تواند اثرات مخرب هر یک از عوامل فوق را به گونهبرداري نامناسب در اغلب موارد میدر این میان نگهداري و بهره

توان ه اقدامات علاج بخش بموقع میبرداري مناسب و در نتیجدر نهایت منجر به شکست سد گردد و بر عکس با نگهداري و بهره

  ]20[ .حاشیه ایمنی سدي با طراحی و اجراي نامناسب را تا حد زیادي حفظ نمود

 ضرورت و هدف از تحقیق  - 2 -1

هاي زوال پذیري مبارزه کرد و اثرات مخرب کهولت را توان با علتدر واقع نمی توان روند کهولت یک سد را متوقف نمود ولی می

آید که بصورت موردي و برداري پیش میهاي قابل جبران در دوران بهرهغلب موارد متعددي از رفتارهاي ناهنجار و خرابیا. کاهش داد

هاي عینی، کنترهاي صحرایی و یا به کمک سیستم ها از طریق بررسیقطعی و متاثر از تغییر شرایط بارگذاري می باشد که شناخت آن

  . باشدرفتارنگاري ممکن می

به آمار ذیل در خصوص تاریخچه دلایل شکست سدهاي خاکی اهمیت پرداختن به نحوه رفتارنگاري سدها و در پی آن تعداد ،  توجه

  .نوع و محل هاي ابزار دقیق را دو چندان می کند 

زن پر گسیخت که متر در حال آبگیري اولیه در شرایط مخ 550متر و طول تاج  92سد خاکی تیتان در آمریکا با ارتفاع  1976در سال 

در این سد هیچگونه . فرسایش داخلی هسته سد و شسته شدن ذرات خاك شناخته شد USBRعلت شکست آن بر اساس گزارش 

  ]19[ .ابزار دقیق نصب نگردیده بود

ل قطع سد خاکی ماچوهوي در هندوستان بدلیل سر ریز از تاج سد فروریخت، علت آن باز نشدن دریچه قطاعی سد بدلی 1979در سال 

  ]19[ .برق و عدم وجود مولدهاي اضطراري اعلام گردید

هاي رفتار علت بروز حادثه عدم نصب دستگاه. ریزدسد مالپاسه بدلیل نشت غیر عادي آب از تکیه گاه راست فرو می 1959در سال 

ستفاده از نقاط نشانه تاج برداشت در این سد هیچگونه ابزار رفتارسنجی نصب نشده بود و فقط سالی یکبار با ا. سنجی اعلام گردید

  ]19[ .ژئودتیک از آن انجام می گرفت



 
 

 نزدیکمتري  400بدلیل عملیات ساختمانی و حفر تونل در عمق .سد زوري در سوئیس مجهز به ابزار دقیق کنترل رفتار سد می باشد

ه دقیق این وضعیت را به وضوح نشان می دهندبسد ناگهان دچار تغییر مکان و در نهایت بروز ترك در بدنه می گردد که شبکه ابزار 

برداري قرار گرفت در صورت عدم مراحل ترمیم و بازسازي مجدداً مورد بهرهطی سریعاً تخلیه شد و پس از  سد مخزن همین دلیل

  ]19[ .وجود شبکه ابزار دقیق این سد نیز دچار فاجعه می گردید

که در اثر قرائت نتایج  قدامات علاج بخشی برخی از سدهاي جهان را نشان میدهدمثالهایی از ارزیابی عملکرد ا  1-1جدول شماره 
  : حاصل از ابزار دقیق می باشد 

  
  مثالهایی از ارزیابی عملکرد اقدامات علاج بخشی برخی از سدهاي جهان - 1-1جدول

  

 مساله ارزیابی شده

ابزاري که اهمیت 
 زیادي در تحلیل
مشکلات موجود 

 داشته اند

ان سال پای
عملیات 
 اجرایی

 سد محل

 توین بیوتس تکزاس  1963 پیزومترها فرار آب از پرده تزریق

وجود پایداري  و عدمدست  جابجایی برم بالا
 در برم

پیزومترهاي تار 
مرتعش ، شیب سنج ها 

و نقاط اندازه گیري 
  سطحی

 سن لوئیس کالیفرنیا  1967

 پیزومترها نشت آب از تکیه گاه سد
 رویشناستا یوتا  1970

 پیزومترها نشت آب از تکیه گاهها
 سولجر کریک یوتا 1974

 .مخزن  عملکرد صحیح آب بندي دیوارهاي
 ماونت البرت کلرادو 1981 پیزومترها

نشان داد که آب بندي دیواره هاي مخزن و 
عملیات تزریق ترمیمی به تنهایی رضایت 

 .بخش نبوده
 هلینا ولی مونتانا 1958 پیزومترها



 
 

 .و تغییر مکان در تکیه گاهها  ابجاییوجود ج
 گواهاتاکا پورتوریکو 1926 شیب سنج

  

  

کار براي این. هایی استبرداري و نگهداري چنین پروژهها ، مدیریت بهرهترین مراحل سدسازي پس از طراحی و احداث آنیکی از مهم

که یکی از اهداف مهم این تحقیق بیان ]21[ ره گرفته می شود هاي برگشتی بهنگاري سدها و در پی آن تحلیلاصل از ابزارحاز نتایج 

اهمیت این مرحله بوده و همچنین با بررسی نتایج حاصل از ابزارنگاري یک سد خاکی ، بصورت عملی بخشی از پروسه مدیریت بهره 

  . برداري و نگهداري سد را ارائه نموده است 

مورد استفاده در آنها بستگی دارد لذا در ابتدا به معرفی مختصر ابزار بکار لکرد ابزار نگاري سدها در درجه اول به دقت و عمدقت رفتار

- دستگاه. پرداخته شده است لذا براي درك صحیح از چگونگی کارکرد این دستگاه ها به دسته بندي آنها می پردازیم  رفته در سدها

  :اً به سه دسته ذیل تقسیم می شوندهاي رفتارسنجی جهت رفتارنگاري سدها با توجه به نوع سدها عمدت

 :گیرند شاملهاي مشترك که در انواع سدهاي خاکی و بتنی مورد استفاده قرار میدستگاه -1

  گیري تراز آب مخزنهاي اندازهدستگاه) -

  هاي هواشناسیایستگاه) -

  هاي هیدرومتريایستگاه) -

  برداري پیلارها و نقاط نقشه) -

  و شتاب سنجی نگاريهاي لرزهدستگاه) -

  پیزومترهاي کاساگرانده) -

  گیري دبی آب نشتی و نفوذي نظیر ظروف مدرج و کرونومتر،سرریزهاي مثلثیابزاراندازه) -



 
 

  :هاي رفتارسنجی سدهاي بتنی شاملدستگاه -2

  هاي مستقیم و معکوسپاندول) -

  هاي ثابتشیب سنج) -

  ترمومترها) -

  هاتنش سنج) -

  مانومترها) -

  هاترك سنج درزو) -

  :هاي رفتارسنجی سدهاي خاکی شاملدستگاه -3

  هانشت سنج) -

  هاشیب سنج) -

  پیزومترهاي مدفون) -

  گیري فشار کلی و فشار آب منفذيهاي اندازهدستگاه) -

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  

 

 

  :پیشینه تحقیق سابقه و  2فصل 

  مقدمه  2-1

با استفاده از نتایج حاصله از  . می باشد  بسیاري اهمیت مختلف داراي احلدرمر وایمنی خاکی ازنظرپایداري پیش بینی رفتارسدهاي 

 لازم بااتخاذاقدامات میتوان برداري، وبهره ساخت رفتارسدهادرمراحل بینی و پیش ابزاز دقیق بکار رفته در بدنه سد و باتحلیل قرائت

  . آورد عمل به بشرجلوگیري دست هاي ساخته ینازگرانتر یکی عنوان به ازسد، رحین  بهره برداريد جدید مشکلات ازوقوع

به بعد و در  1907ظاهراٌ تاریخچه استفاده از ابزار دقیق در سدهاي خاکی از سال ] USBR(  ]22 ( با مراجعه به مراجع منتشر شده  

هاي اپتیک ، مکانیک ،  نوع و ساختار این ابزار به تدریج با پیشرفت دانش در شاخه.  به بعد می باشد 1910سدهاي بتنی از سال 

الکترونیک ، ژئودزیک و کامپیوتر ، همگام با پیشرفت صنعت سد سازي و با توجه به نیازههاي متخصصین تکمیل گردیده  هیدرولیک ،

ي ابداع گردید اما بیشترین تحول و تکامل این ابزار در دهه ها 1930است به طور مثال ابزارسنجش ارتعاشات براي اولین بار در دهه 

 )1385دکتر وفائیان ( .صورت گرفت  1980و  1970

رعایت )  ICOLD( منتشر شده توسط به  روز در اغلب موارد ، معلوم نیست که در طراحی و ساخت یک سد قدیمی نکات ایمنی 

مر  فراهم می لذا با استفاده ازروش شبیه سازي کامپیوتري  این امکان براي متخصصان ا) 1381دکتر مهدویان (شده است یا نه ؟ 

گردد که بدون صرف هزینه هاي گزاف به پیش بینی رفتار سد در شرایط بحرانی احتمالی و بررسی وضعیت پایداري این قبیل سدها و 

فرضیات بکار رفته در مدل کامپیوتري و شرایط مرزي اعمال  بدین منظور لازم است . همچنین کنترل نکات ایمنی مذکور بپردازند 



 
 

استفاده  از نتایج حاصل از قرائت ابزار دقیق روشی مطمئن جهت کنترل صحت . شرایط واقعی همخوانی داشته باشد شده کاملا با 

  . فرضیات مدل کامپیوتري و در نتیجه اعطاي اعتبار هرچه بیشتر به نتایج حاصل از پیش بینی رفتار سد می باشد

  

  

  هدات صحرایی و آنالیز عدديتاریخچه مطالعات رفتار نگاري سد با استفاده از مشا 2-2

سدخاکی  اسکاموند از اولین سدهاي خاکی نسبتا  .میلادي آغاز گردید 1960تقریبا در دهه با روش اجزاء محدود تحلیل عددي سدها 

از اندکی بعد .ء محدود قرار گرفتتوسط پنمن و همکارانش مورد تحلیل عددي براساس اجزا 1960بزرگ در انگلستان بود که در اواخر 

زاء محدود مورد مطالعه احداث سد اسکاموند ، سد خاکی للین بریان نیز توسط پنمن و چارلز به روش تحلیل عددي و با استفاده از اج

در زمان اولین آبگیري توسط نوبري و دانکن به روش اجزاء محدود مورد بررسی قرار  1972سد خاکی اروویل در سال  .قرار گرفت

نیلو در مکزیک یکی از اولین سازه هاي خاکی سنگریزه اي می باشد که نتایج حاصل از اندازه گیري ابزار دقیق سد ایل این فیر. گرفت 

میلادي براي  1967کلاف و وودوارد نیز در سال .با مقادیر نتایج حاصل از تحلیل عددي به روش اجزاء محدود مقایسه گردیده است 

  .فاده کرده اند تحلیل یک سد مرتفع از روش اجزائ محدود است

المانهاي محدود به بررسی پدیده قوس زدگی در هسته سدهاي روش با استفاده از  1973در سال ) Maksimovic M(ماکسیموویک 

ه نتیجه گیري شد کروش سعی و خطا ، در این تحقیق با استفاده از مدلهاي عددي مختلف و نرم افزار کامپیوتري و با . خاکی پرداخت 

 .رجه قوس زدگی افزایش می یابدهسته دبت مدول الاستیسیته پوسته به نس با افزایش

بر روي مجموعه سدهاي عظیم دیاموند واقع در جنوب شرقی لس تحقیقاتی   2001و همکارانش در سال )  Szostak(سزوستاك  

شاهدات ژئودتیک در نقاط نشانه واقع با مقادیر حاصل از م تحلیل عددي تطابق بین مقادیر جابجایهاي حاصل از  .آنجلس بعمل آوردند 

عددي و همچنین  تحلیل بر روي تاج سد ، موید صحت فرضیات ایشان درانتخاب پارامترهاي ژئوتکنیکی و ضرایب یانگ بکار رفته در 


