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 چکیده
 

ساخت سد از نوع سد خاکی و سنگریزه ای، به دلیل فراهم بودن مصالح مرغوب موردنیاز در بسیاری از مناطق کشور و تکنولوژی 

خود اختصاص داده  نسبتا بومی طراحی و اجرای چنین سدهائی، بیشترین سهم را در بین پروژه های اخیر و جاری کشور به

. این طرح پژوهشی در راستای دستیابی به این مهم برای سد مسجد سلیمان تعریف گردیده است که با توجه به اینکه است

شرکت مشانیر، مشاوره طرح و نظارت این پروژه را برعهده داشته است؛ با در دسترس بودن اطلاعات لازم به نظر می رسد گام 

روش متحد کنترل ایمنی این سد در چارچوب این تحقیق برداشت. جزئیات اصلی روش متحد موثری در راستای تدوین 

برای سدهای سنگریزه ای و خاکی جمع آوری گردیده  IRCOLDمنتشره از طرف  77پیشنهادی طرح حاضر، در بولتن شماره 

ی سـدها را به شیوه ای واحد است. هدف از تهیه روش یادشده گسترش یک روش ارزش گذاری است که بتواند شرایط کنون

سدها نیزگردیده  (M&R)توصیف نماید. تحقیق در راستای گزارش منجر به ارائه روشی برای اولویت بندی ابقاء و بازسازی 

است در مجموع به کمک روش فوق که جزئیات آن در تحقیق تدوین و ارائه خواهد شد، ضمن اولویت بندی اهمیت انواع سیستم 

ی سد مسجد سلیمان و تعریف اندیس شرایط برای هر کدام از ابزاردقیق و نیازمندی های احتمالی سیستم های رفتارنگار

رفتارسنجی سد نیز تدوین و رفتار آن در دوره های ساخت و آبگیری سد ارائه خواهد  ابزاربندی در راستای ارتقاء کاربردآنها؛

 گردید. 

رفتارنگاری ، ابزاردقیق سد مسجد سلیمان ،روش متحد ارزیابی عملکرد ، ابزاردقیق متداول در سدهای خاکی کلمات کلیدی: 

 سدهای خاکی

 

 مقدمه -1

توجه به رشد روزافزون تقاضا برای برق و آب در کشورمان به منظور تامین نیازهای مختلف از جمله مصارف شهری، کشاورزی، 

سالهای اخیر توجه به احداث سدهای برق آبی و کنترل و ذخیره آبهای جاری کشور، جزو اولین صنعتی و موارد مشابه آنها، طی 

اولویت های صنعت آب و برق کشور بوده است. لذا ساخت سد از نوع سد خاکی و سنگریزه ای، به دلیل فراهم بودن مصالح 

و اجرای چنین سدهائی، بیشترین سهم را در بین مرغوب موردنیاز در بسیاری از مناطق کشور و تکنولوژی نسبتا بومی طراحی 

متر و  480متر، طول تاج  177پروژه های اخیر و جاری کشور به خود اختصاص داده است که سد مسجد سلیمان با ارتفاع 

 میلیون متر مکعب جزو بزرگترین پروژه های از این دست می باشد.  228ظرفیت خالص مخزن 
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پروژه پس از طراحی و احداث آنها ، مدیریت بهره برداری و نگهداری آن بوده است که همواره  یکی از مهمترین پروسه های این

ارزیابی فنی عملکرد اجزاء آن پروژه مورد توجه جدی می باشد. چنین ارزیابی بدون لحاظ کنترل ایمنی و پایداری پروژه میسر 

ا از روشهائی نظیر کنترل مستمر داده های ابزارنگاری و تحلیلهای نمی گردد. برای انجام چنین کنترلهائی )ایمنی و پایداری( عموم

برگشتی بهره گرفته می شود. لیکن در ارزیابی فنی اجزاء پروژه های کشورمان معمولا روش متحد و یکسانی به کار گرفته نمی 

 شود.

د؛ که نتیجه آن می تواند برای در این تحقیق سعی بر آن است تا روش متحدی را در راستای ارزیابی های فوق تشریح شو 

تصمیم گیری های مربوط به اولویتهای نگهداری و بهره برداری سد مسجد سلیمان و یا اولویت بندی توجه به اجزاء با اهمیت 

 کاملا موثر خواهد بود. 

ائه مکانیسم متحد جهت با توجه به موارد مذکور و به خاطر ویژگیهای خاص پروژه سد مسجد سلیمان و نیروگاه وابسته به آن، ار

کنترل عملکرد ابزاردقیق منصوبه سد و معیار ایمنی پروژه اهمیت دوچندانی می یابد. این طرح پژوهشی در راستای دستیابی به 

این مهم برای سد مسجد سلیمان تعریف گردیده است که با توجه به اینکه شرکت مشانیر، مشاوره طرح و نظارت این پروژه را 

است؛ با در دسترس بودن اطلاعات لازم به نظر می رسد گام موثری در راستای تدوین روش متحد کنترل ایمنی  برعهده داشته

 این سد باشد. 

سرانجام مطلوب این طرح پژوهشی می تواند سرآغازی برای تهیه روشهای متحد در کنترل پایداری سدهای مهم کشور باشد تا 

 ی ابزاربندی سدها ونگهداری آنها اجتناب گردد. از استفاده های ناهماهنگ نتایج سیستمها

هدف از تهیه گزارش حاضرگسترش یک روش ارزش گذاری است که بتواند شرایط کنونی سـدها را به شیوه ای واحد توصیف 

سدها نیزگردیده است. در  (M&R)نماید. تحقیق در راستای گزارش منجر به ارائه روشی برای اولویت بندی ابقاء و بازسازی 

که توسط آزمایشگاه مهندسی ساختمان  CIمشابه با دیگر سیستمهای  (Condition Index, CI)این روش یک اندیس شرایط 

 گسترش یافته اند، به عنوان اساس روش اخذ گردیده است. (CERL)ارتش ایالات متحده 

 (M&R)برای ارزش گذاری فعالیتهای نگهداری و بازسازی  (REMR)در خلال این تحقیق ثابت شد که روش معرفی شده 

با یک دوره بودجه نرمال سرمایه گذاری و برنامه ریزی شوند قابل استفاده می باشد. با اینکه ممکن است موجود که می توانند 

از این روش برای ارزیابی مسایل بسیار ضروری که نمی توان منتظر دوره بودجه نرمال بود استفاده نمود. ولی به طور کلی این 

 د کاربردی نمی باشد.روش برای فعالیتهایی که طبیعت غیر منتظره ای دارن

 برای پروژه های سدسازی دارای مزایای مستقیم و غیر مستقیم زیر می باشد: (CI)تعریف اندیس شرایط 

معیار سنجش خوبی برای ملاحظه تغییر شرایط یا عملکرد در طول زمان می باشد که می تواند به مدیــران بگوید آیا  -1

 نگهداری و بازسازی تاسیسات مربوطه کافــی می باشد یا خیر.ســرمایه گذاری درازمدت برای 

کمک به مهندسین در ارزیابی اهمیت نسبی کمبودهای موجود و اولویت بندی نیازها. لازم به ذکر است که این اندیس نه  -2

 نشانگر یک ارزیابی دقیق از ایمنی سد می باشد و نه جایگزین یک معیار استاندارد.

 مهندسین بهره بردار برای هماهنگی با مدیریت ذیربط در مورد اهمیت و شدت کمبودهاکمک به سازمانها و  -3

 کمک به اولویت بندی نیازمندیهای ابزاربندی و رفتارنگاری سدها -4

روشی مفید برای کمک به مهندسین کم تجربه در فهم این مطلب که مهندسین با تجربه چطور ارزیابیهای خود را انجام می  -5

 .دهند
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سلیمان در بخش شمالی منطقة زمین ساخت زاگرس در ایران واقع شده است و بخشی از حد مرزی بین صفحات سد مسجد 

تکتونیکی عربستان و یورآسیا به شمار می رود و یکی از نقاط بسیارلرزه خیز در جهان است. بنابراین ارزیابی ایمنی برای پایداری 

 است.بوده ضروری  زر یک منطقة بسیار لرزه خیسد در جریان یک زمین لرزه با هدف تأیید طراحی د

 تحلیل پایداری دینامیکی سد مسجد سلیمان به شرح زیر است: اهداف اصلی

های تنش استاتیکی اولیه به روش با ترکیب تحلیل (M.C.E)ارزیابی ایمنی سد در برابر حداکثر زمین لرزة قابل قبول  •

 .و روش مبتنی بر شبکه اجزای محدود، روش تحلیل اجزای محدود دینامیکی

 .کنترل ایمنی سد در جریان زمین لرزه براساس تحلیل شبه استاتیکی اصلاح شد •

 روش شناسي تحقیق -2

. ارتفاع خاکریزی استای بخش بندی شده با یک هستة رسی پهناور طراحی شده سد مسجد سلیمان به شکل یک سد سنگریزه

و مرحلة  1992متر بالاتر از کف دره است. طراحی پایة سد توسط مشاور پیشین در مرحلة مطالعات امکان یابی در سال  177

بازنگری طراحی، پایداری سد مسجد سلیمان با انجام چندین تحلیل ارزیابی در  انجام شده بود. 1993طراحی مناقصه در سال 

 شد که از آن میان می توان به تحلیل آب نفوذی، تحلیل پایداری استاتیکی و تحلیل پایداری دینامیکی اشاره کرد.

 يتحلیل تنش استاتیک 2-1

محدود استفاده شد. از یک مدل الاستیک غیرخطی  به روش اجزای یبرای کنترل توزیع تنش بدنة سد از تحلیل تنش استاتیک

هذلولی مدل رفتاری ( برای تحلیل شبیه سازی دقیق فرآیند خاکریزی استفاده شد.پارامترهای Duncan & Chang)مدل 

از اطلاعات آزمایشهای آزمایشگاهی به دست آمد. تحلیل با افزودن بر لایه های  Duncan & Changمدل در مورد استفاده 

 ریزی برطبق فرآیند واقعی ساختمان عملی شد.خاک

 براساس نتایج به دست آمده از تحلیل، موارد زیر تأیید شد: •

در حد فاصل بین هسته و بخش فیلتر/ انتقالی با وارد کردن اجزایی که به محض پیدایش یک تنش برشی خاص به لغزش  •

 در می آیند، هیچ تنشی مشاهده نشد.

متر از سطح دریا(، از دیدگاه توزیع  345فیلتر در بالادست )فقط یک لایه پایین تر از تراز تجدید نظر در طراحی بخش  •

 تنش، با هیچ مشکلی مواجه نیست.

 تحلیل آب نفوذی پیوسته 2-2

اشباع نشده انجام گرفت. برای تحلیل آب  -تحلیل آب نفوذی پیوستة سد شامل پی، با به کارگیری نظریة آب نفوذی اشباع شده

 ی از روش اجزای محدود استفاده شد.نفوذ

 شیب یتحلیل پايدار 2-3

،  Bishopغامی با استفاده از روش دایره ای دتحلیل پایداری شیب با هدف کنترل پایداری شیب های سد اصلی و فرازبند ا

 انجام شد. نامحدودو روش شیب   Jonbuروش غیردایره ای 

 بارگذاری تحلیلهای پايداری سدشرايط و معیارهای (: 1)جدول 

 ضریب ایمنی مورد نیاز شرایط بارگذاری

 Fs = 1.15 (0.15g)مرحلة پایان ساختمان با بارگذاری لرزه ای 

 Fs = 1.50 افت ناگهانی سطح آب مخزن از سطح حداکثر

 Fs = 1.15 (0.15g)آب نفوذی پیوسته با حداکثر ذخیرة آب در مخزن و بارگذاری لرزه ای 
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 شرايط و معیارهای بارگذاری تحلیلهای پايداری کافردم (:2)جدول 

 ضریب ایمنی مورد نیاز از طرف شرایط بارگذاری

 1/1 مرحلة پایان ساختمان

 0/1 (0.05g)مرحلة پایان ساختمان با بارگذاری لرزه ای 

 

،روش غیر دایره ای   Bishopتحلیل پایداری شیب با استفاده از سه روش یعنی روش دایره ای ،همان طوری که بیان گردید

Janbu  انجام شد. روش دایره وار  نامحدودو روش شیبBishop  معمولاً نیازمند انجام چندین محاسبه برای تعداد زیادی

سطوح دایره وار به منظور تعیین ضریب ایمنی حداقل برای شیب هر سد است. ضریب ایمنی یک قوس دایره وار با استفاده از 

ت. از روش غیردایره انجام شد. این روش، امروزه کاربردی گسترده در سراسر جهان یافته اس Bishopروش دایره وار اصلاح شدة 

 برای تحلیل سطوح لغزش غیر دایره ای عبور کننده از بخش های ضعیف استفاده شد. از روش شیب Janbuای 

 ( برای محاسبة ضریب ایمنی لایة سطح شیب سد یعنی بخش پوسته  استفاده شد.(Infiniteنامحدود

 

 
 

 يتحلیل پايداری دينامیک 2-4

شمالی منطقة زمین ساخت زاگرس در ایران واقع شده است و بخشی از حد مرزی بین صفحات سد مسجد سلیمان در بخش 

تکتونیکی عربستان و یورآسیا به شمار می رود و یکی از نقاط بسیارلرزه خیز در جهان است. بنابراین ارزیابی ایمنی برای پایداری 

 است.بوده ضروری  زار لرزه خیسد در جریان یک زمین لرزه با هدف تأیید طراحی در یک منطقة بسی

 تحلیل پایداری دینامیکی سد مسجد سلیمان به شرح زیر است: اهداف اصلی

های تنش استاتیکی اولیه به روش با ترکیب تحلیل (M.C.E)ارزیابی ایمنی سد در برابر حداکثر زمین لرزة قابل قبول  •

 .مبتنی بر شبکهاجزای محدود، روش تحلیل اجزای محدود دینامیکی و روش 

کنترل ایمنی سد در جریان زمین لرزه براساس تحلیل شبه استاتیکی اصلاح شد •
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 (5). جدولارائه شده اند( 6( و )5) پارامترهای ورودی مورد استفاده در تحلیل استاتیکی به روش اجزای محدود در جدول های

( 6) . در حالی که جدولدهدمی مصالح بدنه سد را نشان چگالی، پارامترهای مقاومت، مدول الاستیسیته و ضریب نفوذ پذیری 

میرائی و ضرایب تغییرشکلی مصالح را نیز جمع بندی پارامترهای  ؛پارامترهای وروودی در تحلیلهای واکنش دینامیکیضمن ارائه 

 .نموده است
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نتایج فوق چنین استنباط شد که جابجایی لغزشی سد در محدودة قابل قبول است، که آن نیز معمولاً براساس قضاوت مهندسی  از

 تعیین می شود و شیب های سد در زمان وقوع زمین لرزة فوق العاده شدید پایدار خواهند بود.

 

 )سیستم ابزاربندی سد(ابزارهای دقیق  2-5

انجام شده، انواع ابزارهای دقیق در بدنه و پی سد به منظور نظارت بر رفتار سد/ پی در جریان کارهای مطابق برنامه ریزی 

رویدادهای زمین لرزه نصب شدند. نوع، موقعیت و تعداد ابزارهای به هنگام ن آبگیری و پس از آبگیری و اساختمانی، در جری

. تعداد و انواع ابزارهای ه اندرفرما تشکیل می شد تعیین گردیددقیق نصب شده، در جلسات متعددی که با حضور مشاور و کا

 گذرد.از نظر می (7)دقیق نصب شده، در جدول 

 ابزارهای دقیق سد  (:7)جدول 

 
 فشار سنج آب منفذی )مخصوص پي( 1-5-2

به ساخت،  دورهفشار آب منفذی در  یانجام شده، فشار سنج های آب منفذی مخصوص پی و برای اندازه گیر طراحیمطابق 

مرتعش  تارآبگیری مخزن و پس از آن در پی سد نصب شدند. فشار سنج های آب منفذی مورد استفاده از نوع مجهز به  هنگام

 ر پی سد نصب شد.فشار سنج د 19و مناسب استفاده در شرایط سخت هستند. جمعاً 

 فشار سنج آب منفذی )مخصوص خاکريزی( 2-5-2

دوره انجام شده، فشار سنج های آب منفذی مخصوص خاکریزی سد و برای اندازه گیری فشار آب منفذی در  طراحیمطابق 

در بدنة خاکریز سد نصب شدند. فشار سنج های آب منفذی مورد استفاده از نوع  بهره برداری سد؛ساخت، آبگیری مخزن و  های

 فشارسنج آب منفذی در خاکریز سد نصب شد. 35مرتعش و مناسب استفاده در شرایط سخت هستند. جمعاً  تارمجهز به 

 فشار سنج های نوع ايستاده با بار مانومتری  3-5-2
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بایست برای بررسی تأثیر پردة تزریق و نظارت بر آب می )پیزومتر قائم(ده با بار مانومتری های نوع ایستامطابق برنامه، فشار سنج

این ابزار به طور کامل در حین اجرا نصب  شدند.های سد در حین آبگیری مخزن و پس از آن نصب مینفذی در تکیه گاهم

 گردیده اند.

ده در بالای پیزومتر یعنی جایی که سطح آب زیرزمینی از نوك فشار پیزومتری آب زیرزمینی با استفاده از مانومتر نصب ش

 واحد است. 18پیزومتر بالاتر قرار دارد اندازه گیری می شود. تعداد ابزارهای نصب شده از این نوع 

 اگراندهسپیزومترهای کا  4-5-2

نفذی در تکیه گاه های سد در مبر آب  کنترلپردة تزریق و  صحت عملکرداگرانده با بار مانومتری برای بررسی سپیزومترهای کا

.فشار پیزومتری آب زیرزمینی با استفاده از مانومتر نصب شده در بالای پیزومتر شده اندحین آبگیری مخزن و پس از آن نصب 

الاتر قرار دارد اندازه گیری می شود. تعداد ابزارهای نصب شده از این نوع یعنی جایی که سطح آب زیرزمینی از نوك پیزومتر ب

 واحد است. 3

 آب زيرزمیني ه ایچاه مشاهد  5-5-2

آب میزان پردة تزریق و نظارت بر میزان عملکرد  آب زیرزمینی، مطابق برنامه، می بایست برای بررسی ه ایچاه های مشاهد

پیزومترها لوله هایی ایستاده از نوع این آبگیری مخزن و پس از آن نصب می شدند. نفوذی در تکیه گاه های سد در حین 

داخل معلق در  یالکتریک هپلاستیکی با فیلتر نصب شده در داخل چال ها هستند. سطح آب زیرزمینی با استفاده از یک میل

 .واحد است 15پیزومتر اندازه گیری می شود. تعداد ابزارهای نصب شده از این نوع 

 فشار سنج خاک  6-5-2

ح تنش اصلی( در وسط امتدادوضعیت تنش )تنش های اصلی و  ثبتفشار سنج های خاك از نوع مخصوص خاکریز برای 

با  هایشیبدر خاك  اندازه گیری تنش کلسلول برای دو و  خاك خاکریزی سد نصب می شدند. یک سلول برای فشار عمودی

 هر موقعیت طراحی شده  نصب شده اند. درجه در هر دو طرف 45زاویة 

مرتعش و مناسب  تارفشار سنج های خاکی مورد استفاده، از نوع سلول هیدرولیکی متصل به یک دستگاه اندازه گیری مجهز به 

 واحد است. 48برای استفاده در شرایط سخت است. تعداد ابزارهای نصب شده از این نوع 

 دستگاه اندازه گیری نشست هیدرولیکي  7-5-2

اندازه گیری نشست هیدرولیکی برای اندازه گیری نشست خاکریزی سد در حین ساخت و در دورة آبگیری مخزن  یدستگاه ها

 ر پایهآنها بمقادیر و پس از آن نصب می شوند. دستگاه های اندازه گیری نشست هیدرولیکی، از نوع تک نقطه ای هستند و 

تعیین می شود و خود دستگاه نیز از طریق لوله )تابلو قرائت( دة سطوح آب در لولة ایستادة نصب شده در سازة پایانی مشاه

واحد  13کشی به آب برگردان های سرریز در داخل واحد اندازه گیری وصل می شوند. تعداد ابزارهای نصب شده از این نوع 

 است.

 سنج(انحراف جايي افقي )دستگاه اندازه گیری نشست و جاب  8-5-2

نقاط پیوسته در راستای در انحراف جانبی نشست و جابجایی افقی، برای اندازه گیری نشست و توام  دستگاه های اندازه گیری

، اساساً از یک لولة پلاستیکی محکم و عمودی تشکیل ابزارسی رفتار سد نصب شدند. این راندازه گیری برای برموقعیت هر ارتفاع 

 هطراف لوله نصب شده اند. یک میلادر )صفحات نشست سنجی( که در برخی ترازها، صفحات فلزی محیطی  دشده ان

ان الکترومغناطیسی( مرتبط با یک نشانة ید، وقتی به درون لوله فرستاده شود، موقعیت دقیق )تغییرات م)پراب قرائت گر(رادیویی

گیری صفر میسر بدین ترتیب جابجایی صفحة فلزی )نشست( را به نسبت اندازهدهد و مرجع واقع در بالای لوله را تشخیص می
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همچنین این قرائت گر مقدار انحراف موجود در لوله ابزار را قرائت و بعنوان جابجائی ایجاد شده در توده خاك اطراف سازد. می

 واحد است. 94 ()صفحات نشست سنجی تعداد ابزارهای نصب شده از این نوعابزار معرفی می نماید. 

 )شتابنگار(شتاب سنج زمین لرزه   9-5-2

در محل تاج سد و پی و خاکریزی سد نصب شدند.  هع زلزلوحین وق رموج زمین لرزه د کنترلشتاب سنج های زمین لرزه، برای 

اد ابزارهای نصب شده از تعداین ابزار وظیفه ثبت مقادیر شتاب بزرگنمائی شده در داخل بدنه سد و تکیه گاهها را بر عهده دارد. 

 واحد است. 6این نوع 

 تجزيه و تحلیل داده ها -3

 تغییر شکل پس از ساخت 3-1

تغییرات کرنش قائم که از داده های اندازه گیری شده نشست در لوله های انحراف سنج واقع در هسته بدست آمده است، نسبت 

نشان داده شده است. این گرافها نشان می دهند که نشست داخلی رس پس  (1)به تراز آب در مخزن پس از آبگیری، در اشکال 

 کاملاً متعادل شده و افزایش قابل ملاحظه ای پس از این تاریخ نداشته است. 2001از فوریه 

 
 تغییرات نشست سطحي پوسته بالادست بدنه سد و تراز آب مخزن(: 1)شکل 

 

 
 تراز آب مخزنتغییرات نشست سطحي هسته سد و (: 2)شکل 
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 تغییرات نشست سطحي پوسته پائین دست بدنه سد و تراز آب مخزن (:3)شکل 

 

 نشست کلي درازمدت 3-2

مارس بالا نیامده است.  28فوریه تا  28نشست کلی درازمدت پس از ساخت در ادامه بدست می آید. تراز آب در فاصله زمانی 

سانتیمتر نشست نشان می دهد که مربوط به تحکیم رس می باشد، زیرا بدلیل ثابت بودن تراز آب، اثر آبگیری 3در این دوره تاج

 25ماه باقیمانده با یک تناسب ساده  8جدید بر نشست وجود ندارد. اگر آبگیری طی یکسال کامل گردد ، نشست تحکیمی برای 

 %10سانتیمتر خواهد شد زیرا تاکنون  10ت حاصل از اثر آب نیز (. علاوه بر آن نشسcm) 3×8=cm24سانتیمتر خواهد بود 

حجم پوسته بالا دست هنوز اشباع نشده است. بنابراین نشست تجمعی تاج پس از ساخت و آبگیری در سال اول برابر است با 

انتیمتر برای نشست س 25+ 2001سانتیمتر تا آوریل  25سانتیمتر در اولین مرحله )در اثر آبگیری( +  75سانتیمتر ) 135

سانتیمتر برای نشست متاثر از آبگیری نهائی(. تجربیات نشست در سدهای تاکنون ساخته شده نشان  10تحکیمی باقیمانده+

از نشست کل سد در درازمدت ، در سال اول عمر سد پس از آبگیری رخ می دهد. لذا نشست  %55تا  %45می دهد که حدود 

 متر می باشد.  0/3تا  5/2بین  2001براساس نتایج اندازه گیری تا آوریل کلی درازمدت سد مسجد سلیمان 

 حرکت افقي به سمت بالا و پائین دست 3-3

حرکت افقی در جهت بالا و پائین دست سد در پوسته بالا دست ، بالا و پائین دست هسته روی تاج و پوسته پائین دست به 

 شده است.نشان داده  19-4و  18-4ترتیب در اشکال 

دهد. پوسته پائین دست براساس تجربیات معمول مقطع میانی سد )مقطع ماکزیمم( بیشترین مقدار تغییر شکل را نشان می

چنین رفتاری را نشان می دهد ولی پوسته بالا دست و تاج هسته قدری غیر معمول رفتار نموده اند. سنگ چینی پوسته بالادست 

اثرات ممکنه را بر پوسته بالادست در نزدیکی تاج داشته اند. حداکثر حرکت افقی ثبت شده  و نیز کارهای ساختمانی بیشترین

سانتیمتر به سمت بالا و در پوسته  5سانتیمتر به سمت بالادست ، در هسته  4در جهت بالا/پائین دست در پوسته بالادست 

 سانتیمتر به سمت پائین دست بوده است. 7پائین دست 

 

 قي در جهت محور سدحرکت های اف 3-4
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قسمت های مرکزی سد نسبت به بالا دست و   (II)حرکت به سمت محور رودخانه است و (I)کلاً می توان چنین گفت که: 

سانتیمتر  2سانتیمتر در هسته و  9سانتیمتر در پوسته بالادست،  4پائین دست حرکت بیشتری دارند. بیشترین حرکت تاکنون 

( نیز تابع تغییرات تراز آب در مخزن می باشد، 4)شکل  چپ/ راست بدنه د. به نظر می رسد حرکتدر پوسته پائین دست می باش

 اما بهتر است این حرکات را به نشست ها مرتبط نمود.

 
 (2001آوريل  8حرکت چپ/ راست در بدنه )تا (: 4)شکل 

 

هم نشان داده شده اند. هر دو این تغییرات روند حرکت های چپ / راستی و نشست ها در نقاط نشانه روی تاج در شکل زیر با 

 (6) -(5بت نشست در نقاط نشانه در شکلهای)مشابهی را نشان می دهند. علاوه بر آن نسبت حرکت چپ / راست هسته به نس

 نشان داده شده اند.

 
 تغییرات حرکت چپ/ راست در مقايسه با نشست در نقاط تاج (:5)شکل 
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 تغییرات حرکت چپ/ راست در مقايسه با نشست در نقاط بالادست هسته (:6)شکل 

 

 فشار خاک -3-5

 فشار قائم خاک -3-5-1

فشار خاك در بدنه سد با فشار سنج هایی که در هسته، فیلتر و پوسته پائین دست نصب شده است، اندازه گیری می شود. 

 ست از کار افتاده اند و اطلاعاتی از این قسمت در دست نیست.فشارسنج های خاك در وجه بالادست هسته و در فیلتر بالاد

نسبت تنش عبارت است از تنش قائم اندازه گیری شده در یک نقطه نسبت به وزن ستون خاك روی آن نقطه. در ابتدای شروع 

اع در رس کاهش بوده است، این نسبت با پیشرفت خاکریزی و افزایش ارتف 0/1خاکریزی نسبت تنش در هسته و فیلتر حدود 

یافته در حالیکه در فیلتر افزایش یافته است. در پوسته مقادیر تا حدی نامتعارف به نظر می رسد، اما بطور میانگین در حدود 

 خلاصه گردد. 25-4می تواند به قرار شکل  2001آوریل  15می باشد. توزیع نسبت تنش در بدنه سد تا  0/1

می باشد.  0/1و بیشتر از  76/1تا  27/1است و این مقدار در فیلتر بین  0/1و کمتر از  79/0تا  53/0نسبت تنش در هسته بین 

بین هسته و فیلتر/پوسته رخ می دهد. چون نشست در هسته بیشتر از  (Arching)این موضوع به دلیل پدیده قوس زدگی 

مده و در نتیجه میزان تنش قائم در هسته فیلتر می باشد ، لذا در سطح تماس فیلتر و هسته تنش اصطکاکی یا برشی بوجود آ

کاهش و در فیلتر افزایش می یابد. از طرفی نیز بدلیل وجود مقاومت کششی در هسته، هسته همانند یک دال روی فیلترهای 

 بالا و پائین دست پل )قوس( میزند.

 فشار افقي خاک 3-5-2

نتایج فشار سنج های خاك در هر نقطه بدست آمده است و در جهت بالا و پائین دست که از  (Ph)تغییرات فشار افقی خاك 

، مورد بررسی قرار گرفته است. نسبت تنش افقی ، به جز  435و  360، 260،  160در مقاطع  (Ph/Pv)نیز نسبت تنش افقی 

ت در هسته و کاهش نوساناتی در مراحل اولیه شروع خاکریزی ، به نظر متعادل و پایدار ، می رسد. یک روند آرام افزایش این نسب

آن در فیلتر ، با پیشرفت خاکریزی مشاهده می شود ، که نشانگر انتشار قوس زدگی در هسته است. نسبت تنش افقی در هسته 

 ، در ترازهای پائین ، نسبتاً بزرگ است ؛ در حالیکه این نسبت در فیلتر و پوسته کوچک است. 
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 تنش های اصلي 3-5-3

الی  (7) ( در هر نقطه از نتایج سه فشار سنج خاك مربوطه محاسبه شده است. اشکال3σو حداقل  1σتنش های اصلی )حداکثر 

 230و تراز  260، که براساس تنش های اصلی محاسبه شده در هسته ، فیلتر و پوسته در مقطع ، تغییرات دوایر تنش موهر(9)

 ترسیم شده است را نشان می دهد.

 
 هسته سد 260و مقطع  230تغییرات دواير موهر در تراز  (:7)شکل 

 

 
 فیلتر سد 260و مقطع  230تغییرات دواير موهر در تراز  (:8)شکل 
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 پوسته سد 260و مقطع  230تغییرات دواير موهر در تراز (: 9)شکل 

 

عنوان خط مرجع برای بررسی تکوین تنش ها مقادیر تنش برشی که در تحلیل پایداری سد بکار گرفته شده، در اشکال فوق به 

 در خاکریز، نیز ارائه شده است.

از این اشکال بسیج تنشها در طول خاکریزی و نواحی مختلف سد ، بوضوح پیداست. در ناحیه هسته ، تنش برشی بدلیل قوس 

است ، که نشان دهنده این تجربه  زدگی به زحمت افزایش می یابد. تنش برشی در پوسته بویژه در ترازهای پائین نسبتاً بزرگ

 مصالح سنگی در سطوح تنش پائین تر، کمتر می باشد. (Ф)عمومی در رفتار مصالح سنگریز است ، که زاویه اصطکاك داخلی 

 تغییرات تنش پس از اولین مرحله آبگیری 3-5-4

متر بالا 25ساعت  8فعتاً و در عرض رخ داد که باعث شد تراز مخزن د 2000دسامبر  9درست قبل از آبگیری سد ، سیلی در 

متر(. در ابتدا مقادیر فشار افقی خاك در همه نقاط دفعتاً به مقدار قابل توجهی افت می کنند. این رفتار 280متر به 255بیاید)از 

 را می توان با مکانیزم زیر توجیه نمود :

تغییر شکل (==‹ "4E"پوسته بالادست )اثر حالت  رمبش اشباعی‹ اشباع سریع پوسته بالادست====‹ افزایش سریع تراز آب  

کاهش تنش محصور کننده )= فشار افقی خاك( در هسته تا رسیدن به سطح تعادل تنش ‹ دورانی به سمت بالا دست بدنه سد==

 جدید.

احتمالاً بدلیل اعمال نیروی شناوری بر پوسته ، که مقادیر فشار قائم کاهش یافته استدر مرحله دوم در بسیاری از نقاط هسته 

( با بالا آمدن تراز آب در مخزن می باشد. هم فشار افقی و هم فشار قائم خاك پس از افت "3E"بالادست )درنتیجه اثر حالت 

( می "1E"، که اثر فشار آب مخزن )حالت ناگهانی اولیه مجدداً افزایش یافته و حتی از مقدار پیش از آبّگیری نیز بیشتر شده اند

 باشد. این رفتار تنشهای خاك بخوبی به نشستهای بزرگ ثبت شده در این دوره مربوط می شود.

 فشار آب منفذی  3-6

 فشار آب منفذی در حین ساخت -3-6-1

مختلف در هسته توزیع شده اندازه گیری می شود. در حال حاضر فشار آب منفذی در هسته با ابزارهائی که در مقاطع و ترازهای 

 کلیه فشارسنجهای آب منفذی در بالادست هسته از کار افتاده اند و اطلاعاتی از این قسمتها در دست نمی باشد.
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ی و اثر آنها تغییرات فشار آب منفذی به عرض هسته ، روش ساخت، درصد رطوبت و مشخصات مصالح بستگی دارد. عوامل اصل

 ( خلاصه شده است.8در جدول زیر )جدول 

 

 

 

 عوامل اصلي مؤثر بر فشار آب منفذی (:8)جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری -4

اساس روش رتبه بندی امتیاز دادن به اهمیت نسبی سد ، شرایط مخرب ، سیستمهای ایمنی و ابزارهای اندازه گیری است. تا 

بر روی اهمیت های نسبی مشخص شده بتوان به رتبه اولویت  (Ranking Method)اینکه با اعمال اصول روش رتبه بندی

هر گروه از ابزار دقیق دست یافت. در این روش؛ ضمن ارائه اولویت توجه به ابزار که می تواند به عنوان اولویت سرمایه گذاری یا 

محاسبه است تا با تعیین یک  نیز قابل (CI)برنامه ریزی نیز پذیرفته شود؛ اندیس شرایط کل حاکم بر سیستم ابزاربندی سد 

، وضعیت موجود سیستم ابزاربندی سد را تعریف نمود. در ای مدیریت نگهداری و بهره برداریاندیس بتوان به ارگانها و سازمانه

این بخش یافته های حاصل از ارزیابی سیستم ابزاربندی سد مسجد سلیمان به روش رتبه بندی جمع بندی و در چارچوب 

 ذکر ارائه می گردد.مطالب فوق ال

 اهمیت سد  4-1

تعیین گردیده است. این اهمیت با توجه به  788/0اهمیت سد مسجد سلیمان در روش متحد با اعمال پارامترهای موثر معادل 

عمر کوتاه سد نشان می دهد که توجه بیشتر به سیستم رفتارنگاری و صحت عملکرد بدنه سد ضروری می باشد. لذا توصیه می 

سازمانهای  بهره برداری استان خوزستان توجه کافی به دستورالعملهای نگهداری، بهره برداری و تعمیرات احتمالی این  شود در

سد اعمال گردد. از نظر روش متحد این سد از اهمیت زیادی برخوردار است و این بدان مفهوم است که سد مسجد سلیمان هنوز 

 نیازمند الزامات فنی و بهره برداری است.

 شرايط مخرب سد 4-2

 -چهار مد گسیختگی اصلی شامل سرریز آب مخزن ، فرسایش سطحی ، جوشش و جابجایی یا ناپایداری برای سدهای خاکی

؛ احتمال ناپایداری با توجه به توضیحات ارائه شدهسنگریزه ای به عنوان مدهای اصلی و محتمل گسیختگی معرفی گردیده اند. 

خزن با عنایت به وضعیت حاکم بر پروژه مسجد سلیمان بیش از سایر مدهای گسیختگی است و توده ای و سرریز شدن آب م

ساله سد و بازدیدهای محلی منتفی می باشد. این مدهای گسیختگی وابسته  10عملاً احتمال فرسایش سطحی با توجه به عمر

 به شرایط مخربی هستند تا ایجاد گردند. 

 

 عوامل

 عرض هسته نازك  عریض 

 درصد رطوبت سمت خشک بهینه سمت تر بهینه 

 طبیعت خاك درشت)نفوذپذیری زیاد( ریز )نفوذپذیری کم(

 سرعت خاکریزی آرام سریع 

 نشست

 )بزرگ( )كوچك(



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر

ISSN 2980-7786 

 
محتملترین شرایط مخرب برای سد  I(AC)3(( 4/0یافته های حاصل نشان می دهد که کاهش تراز تاج سد با اهمیت نسبی 

در  I(AC)7(( 24/0مسجد سلیمان می باشد و همچنین احتمال ناپایداری استاتیکی یا دینامیکی در بدنه سد با اهمیت نسبی 

ا پیش بینی های فنی لازم توسط سازمانها و شرکتهای بهره بردار سد تحت اولویت بعدی می باشد. این دو شرایط می بایست ب

مونیتورینگ قرار گیرد. در این راستا تکمیل ابزار دقیق اندازه گیری نشست و تغییرشکلها و توجه کافی و برنامه ریزی متناوب 

البته بدیهی است تهیه و تدوین گزارشهای برای انجام نقشه برداری میکروژئودزی و بازدیدهای محلی قابل پیگیری خواهد بود. 

 مربوط به اندازه گیریها و تفسیر نتایج از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

 

 

 شاخص های شرايط مخرب -4-3

پس از تعیین اهمیت شرایط مخرب سد؛ لازم است اهمیت شاخص های نمایشگر این شرایط شناسایی و اهمیت نسبی هر کدام 

 ثبت گردد.  ( مشخص و0/1ه از مقدار واحد )ر یک شرایط مخرب به صورت نرمالیزه شداز شاخص های نمایشگ

؛ تغییرات هندسی بدنه سد بویژه  k(I[Ind([مطابق اهمیت های نسبی محاسبه شده برای مجموعه شاخص های شرایط مخرب 

ده است. در اولویت های بعدی، به عنوان موثرترین شاخص کنترل شرایط مخرب سد معرفی ش 474/0تاج سد با اهمیت نسبی 

توجه به تراز آب داخل بدنه سد )نشت آب( و تغییرات هندسی شیب پایین دست بدنه می بایست مد نظر قرار گیرد. لذا در یک 

جمع بندی می توان گفت که توجه به تغییرات هندسی بدنه بویژه برم تاج سد و نشتهای احتمالی از بدنه پایین دست می بایست 

ان شاخص های محتمل در بروز شرایط مخرب توسط کارشناسان بهره بردار مورد بررسی قرار گیرند. بدین ترتیب تکمیل به عنو

ابزار لازم، پرسنل فنی مربوطه، روش های بازدید و ثبت و همچنین دستورالعمل گزارشهای مر بوطه جهت مونیتورینگ و ثبت 

 ز اهمیت ویژه ای برخوردار است.تغییرات شاخص های یاد شده در سد مسجد سلیمان ا

 اهمیت نسبي ابزار دقیق سد -4-4

بازدیدهای محلی )چشمی( ، انحراف سنجها ، شبکه میکروژئودزی و نشست سنجهای مغناطیسی به ترتیب از اهمیت بیشتری 

گروه یعنی انحراف سنجها  نسبت به سایر ابزار برای سد مورد بررسی برخوردار هستند. متاسفانه ابزار دقیق منصوبه از این چهار

و صفحات نشست سنجی از آمار خرابی بالایی برخوردار هستند و این در حالیست که امکان ثبت داده ها در این ابزار در ثلث 

 -تحتانی بدنه سد میسر نیست )بدلیل مسدود شدن لوله های انحراف سنجی در اثر تغییرشکل زیاد(. این مهم در پانلهای تخصصی

ی سد نیز بر اساس قضاوتهای مهندسی طرح گردیده است که پیشتر یک انحراف سنج در بدنه مجدداً نصب گردیده بین الملل

است. لیکن بر اساس یافته های روش رتبه بندی؛ توجه ویژه به این ابزار به مفهوم جایگذاری انحراف سنجهای خارج شده از مدار 

انحراف سنج در چارچوب دو  4سیار سخت است. لذا توصیه می شود حداقل رفتارنگاری است. البته حفاری مجدد در سنگریز ب

نصب گردند تا اطلاعات قابل تفسیر باشند. عملًا یک انحراف سنج نصب شده با  (CH. 360, 260)مقطع عرضی بدنه سد 

 توصیه های فنی نمی تواند اطلاعات کافی در راستای رفتارسنجی سد را مشخص نماید.

همانطور که بیان شد؛ به همراه توجه به ابزار دقیق یاد شده؛ از آنجایی که سازماندهی نقشه برداری میکروژئودزی و بازدیدهای 

محلی بر پایه روش رتبه بندی ضروری است. لذا توصیه می شود ضمن توسعه شبکه میکروژئودزی جهت افزایش دقت شبکه ؛ 

ماهه کاهش یابد. البته قرائت این شبکه بلافاصله پس از شرایط خاص نظیر  6الی  4ی توالی قرائت و تفسیر نتایج به بازه ها

تخلیه سریع، افزایش سریع آب مخزن و رخداد زمین لرزه توصیه می شود. ارائه نتایج حاصل از شبکه و تفسیر آنها لازم است تا 

داده های این شبکه بطور جداگانه گزارش شده اند و  در گزارشهای دوره ای رفتارنگاری سد درج گردد. متاسفانه تاکنون نتایج

توسط مهندسین طراح سد در قالب رفتارنگاری سد به همراه داده های سایر ابزار دقیق مورد تحلیل قرار نگرفته اند؛ انجام این 
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ی این روش مشاهده مهم پیشنهاد می شود. مشابه این وضعیت برای بازدیدهای محلی نیز حاکم است که با توجه به اهمیت بالا

ای برای سد مسجد سلیمان؛ سازماندهی و اجرای آن بر پایه دستورالعمل های مدیریت و بهره برداری سدها )مصوبه وزارت نیرو( 

بسیار ضروری خواهد بود. متاسفانه انجام این بازدیدها در حال حاضر به صورت پراکنده و عموماً بدون برداشت های فنی صورت 

 ارشهای تهیه شده از آنها در دسترس نمی باشد.می پذیرد و گز

 اولويت بندی سیستم های رفتارنگاری سد -4-5

نتیجه اصلی روش رتبه بندی ؛ اولویت بندی سیستم های رفتارنگاری سد بر مبنای اهمیت آنها برای سد مورد بررسی است. 

فی شده است. این رتبه ها می توانند به صورت نسبی این جدول معر PRرتبه اولویت نسبی هر گروه از ابزار دقیق سد در ستون 

جهت تعیین تفاوت اولویت گروههای ابزار دقیق برای مدیران و کارشناسان محترم بهره برداری سد بکار روند. به عنوان مثال؛ 

نحراف سنجی و رتبه انحراف سنجهای پروژه سه برابر شبکه میکروژئودزی سد می باشد. با این توضیح توجه ویژه به سیستم ا

نشست سنجی پروژه از بالاترین اولویت برخوردار هستند. که دلیل آن نیاز به ثبت داده های تغییرشکلی در اعماق بدنه سد می 

 باشد. به همراه این مهم ساماندهی بازدیدهای محلی ضرورت می یابد که پیشتر تشریح گردید.

ارنگاری سد نیز قابل محاسبه می باشد. این اندیس بر اساس فرمول در روش رتبه بندی ؛ اندیس شرایط کل سیستم های رفت

 تعیین شده است. 3/51ذیل محاسبه و معادل 


=

=

=
13
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این اندیس به صورت کلی وضعیت مطلوب/نامطلوب عملکرد مجموعه سیستم ابزاربندی سد را با توجه به اهداف از پیش تعریف 

دد بدست می دهد. به عبارتی این اندیس نمادی برای نرخ ترکیبی تخریب/بهبود ابزار رفتارنگاری شده برای آنها در قالب یک ع

( در 3/51گزارش می شود. مطابق تقسیم بندی روش رتبه بندی ؛ سد مسجد سلیمان از نظر اندیس شرایط رفتارنگاری )معادل 

حاکم بر سیستم ابزاربندی سد مسجد سلیمان اقدامات  لذا توصیه می شود در راستای رفع مشکلات. رده متوسط قرار می گیرد

 مناسب انجام پذیرد. اهم این اقدامات بر اساس یافته های این تحقیق به قرار ذیل است:

 جانمایی ابزار دقیق خارج شده از مدار بویژه انحراف سنجها و صفحات مغناطیسی  -

 یرشکلهای عمقیبهره گیری از ابزار اندازه گیری جدید جهت تعیین تغی   -

 مونیتورینگ شرایط هندسی تاج سد و شیب پایین دست به طور مستمر و ثبت تغییرات ایجاد شده  -

جانمایی ابزار دقیق مناسب نظیر کشیدگی سنجها در جناحین سد بویژه در شیب های محتمل ناپایداری جهت کنترل لغزش   -

 )که می تواند منجر به سرریز شدن مخزن گردد(

و تحلیل پایداری سد در شرایط استاتیکی صلی آن در این تحقیق ارائه گردید گزارشهای رفتارنگاری سد که البته بخش ا تهیه  -

 و دینامیکی بر اساس مدلهای رفتاری تعیین شده از ارزیابی های رفتارنگاری

ه تغییرات هندسی تاج، شیب سازماندهی شبکه میکروژئودزی در راستای یافته های تحقیق حاضر )اهمیت توجه بیشتر ب  -

 پایاب و پنجه سد( و ثبت و گزارش دهی منظم آنها در چارچوب گزارشهای رفتارنگاری

 تدوین دستورالعمل بازدید محلی برای پروژه و اجرای آن در تناوب دو هفتگی تا تثبیت تغییرشکلهای بدنه سد -

 رت تاج سد توصیه می گردد،نصب درزسنج در حد فاصل بدنه و سازه سرریز بویژه در مجاو  -

 در بخشی از تاج سد در مجاورت تکیه گاهها نصب ابزار اندازه گیری تغییرشکلهای سطحی تاج سد قابل توصیه است.  -
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