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قیابزار دق یاستان گلستان با استفاده از داده ها یسدها یداریپا یبررس  

 
 

 
 

  مقدمه

 

عمر آن را به همراه دارد، بلکه از  یشو افزا یمل ییهنگهداری و کنترل رفتار سد نه تنها حفظ ثروت و سرما حفاظت،

که بعد از  یاز مسائل مهم یکی یکلاست. به طور  یتحائز اهم یاربس یزن یعتها و طبو حفظ جان انسان یمنیلحاظ ا

به  ینآن سازه است. بنابرا ییحفظ، سلامت و کارا ی،دد، نگهدارگریچون سدها مطرح م یهای مهمساخت و اجرای سازه

برداری آنها لازم و ضروری است. کنترل رفتار، حفاظت و بهره یری،گبرای احداث سدها، اندازه یادو زمان ز ینهصرف هز یلدل

فشار  یی،جابجا یرپارامترها نظ یبرخ یواقع یریگبرداری، اندازهو بهره یریساخت، آبگ یسد در دوره یکرفتار  یابیزبرای ار

سد  یداریپا یتعملکرد رفتاری سد و در نها ی،آنها مفروضات طراح یریگآب منفذی، تراوش و ... که بتوان به کمک اندازه

 .شوندیم یدهنام یقکه اصطلاحاً ابزار دق شودیاستفاده م یزاتیابزارها و تجهمنظور از  ینرا کنترل نمود ضروری است. بد

 مروری بر تحقیقات پیشین

 یچشم هایی. بازرسگرددیبازم یشها پآب به قرن ینگهدارنده یهاو ساخت سدها و سازه یطراح یتکامل یرشروع س

بوده  یبردارپس از اجرا و بهره یهاتا سال هایزیخاکر ینولاز زمان ا یعنی یهاول یهاپروژه ییاز روند اجرا یبخش یو حضور

حاصل از تراز  یهابه قرائت توانینمونه م یبه کار گرفته شد. برا بعدها یریگاندازه هاییستمو س یق. ابزاردق[6] است

سد  ین. ا[0] ه نمودبه دست آمد اشار 6589در فرانسه در سال  یساز تاج سد گروس بو شودیشده که گفته م یبردارنقشه

 یهاگرفت. در سال نجامتاج سد ا ییجابجا یزانم یریگاندازه یبرا ییهاساخته شد و قرائت 6595و  6592 یهاسال ینب

بوده است. در اواخر قرن  ییسدها ینچن یرفتارنگار یاقدامات برا یناز مهم تر یبردارنقشه ییلهتراز به وس یریگبعد اندازه

مناطق  یکه رو یاریمخصوص آب یسدها یرز یآب نشت یاناتجر یمطالعه یلوله باز برا یزومترهایز پنوزدهم در هند ا

سطح  یینتع یبرا یسیمهندسان انگل یاز سو یقنوع ابزاردق ینا 6321. در سال [9] ساخته شده بودند استفاده شد یآبرفت

تراز آب و  یقرائتگرها ی،امشاهده یهاچاه یکامرا یمتحده یالتبه کار گرفته شد. در ا یآب در سد خاک یآزاد سفره

مورد استفاده در دفتر  یابزارها یناول یفشار آب منفذ یاو ثبت سطح آب  یریگاندازه یبرا یدرواستاتیکیتراز ه یقرائتگرها

و در  یطراح یزن یدرواستاتیکیفشار ه یتراز آب، قرائتگرها یقرائتگرها یریبودند. همزمان با بکارگ یخاک یسدها یایاح

لت یاسد کابالو در ا یبرا 6393و  6395 یهادر سال یدرواستاتیکیفشار ه یسد نصب شدند. نصب قرائتگرها ینچند

متحده  یالتا 992 یدر دهه ین. همچن[4] در زمان خود بود یقدق ینوع ابزارها یناز نصب ا یانمونه یکاامر یومکزیکوین

سد با  یکامل شده هایازهکارکرد س یهماهنگ یکنترل شده برا هاییریگاز اندازه شروع به استفاده یدفتر بازساز یکا،امر

دو لوله  یدرولیکیه یزومترهایتراز آب و پ یقرائتگرها یتلاش منجر به طراح ینساخت کرد. ا یهاو روش یطراح یاتفرض

 . [8] شد یفشار منفذ یریگاندازه یبرا
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 اكیخ سدهای از مراقبت و ارنگاریترف اهمیت

 ینشان دهنده تواندیساخت سد م یرفتار سد در مرحله کهییاولاً از آنجا: عمده دارد یتسد دو مز رفتارنگاری

 یدر طول دوره یاًثانکند. یتر مسد را راحت یطراح یادیهای بنفهم جنبه یبترت ینباشد، به ا یندهرفتار آن در آ یچگونگ

و  یانکارفرما یارسد و بهره برداری مؤثر را در اخت یمنیجهت ا یازن ردمو برداری از سد، رفتارنگاری اطلاعاتبهره

رفتار  توانیبرداری مدر طول بهره یریهای اندازه گداده یو با بررس دهدیکنندگان، برای پوشش دادن رفتار سد قرار ماداره

از عدم ایجاد خطر یا ریسک  انمیننشان داد. ایمنی سد، حفظ یکپارچگی و عملکرد سدها جهت اط یزسد را ن یگذشته

ی با توجه به تخریب سدهای خاکی و مشکلات عمده باشد.ها و محیط زیست میغیرقابل پذیرش برای جان افراد، دارایی

 [.1است ایمنی آنها را تهدید کند ]های ذیل ممکن ها نشان داده است پدیدهحاصل از آن بررسی خرابی

 

 مواد و روش ها

 ابزار دقیق

گویند. ابزاردقیق را رود ابزاردقیق میای از تجهیزات که برای رفتارسنجی یا رفتارنگاری یک سازه به کار میمجموعه به

ابزارهایی هستند که عمدتاً از عناصر مکانیکی [. 1بندی کرد ]توان به دو دسته ابزار مکانیکی و ابزار الکتریکی تقسیممی

مکن است دستی یا مکانیکی باشد. سیستم اصلی این ابزارها چنان است که ممکن اند و سیستم قرائت آنها متشکیل شده

گیری کند و احتمالاً نیازی به تبدیل قرائت به پارامتر مورد نظر نباشد. برای مثال سطح آب ها را مستقیماً اندازهاست پدیده

شود. مقدار بدست گیری میی پیزومتر اندازهلهی لوی پیزومتر لوله قائم و سطح ایستابی آب از دهانهزیر زمینی به وسیله

 دهد. آمده مستقیماً تراز آب زیر زمینی را بدست می

گیری آنها عمدتاً مقاومتی یا کنند و عامل اصلی اندازهاند که با جریان الکتریکی کار میابزاردقیق الکتریکی ابزارهایی

گیری مزایای بسیاری دارد: های اندازهیستم تار مرتعش در دستگاهارتعاشی است. امروزه کاربرد ابزار الکتریکی ازجمله س

هایی به ی قرائت آنها را باید با فرمولکنند و نتیجهگیری میها را غیرمستقیم اندازهابزارهای الکتریکی در واقع پدیده

 پارامترهای اصلی تبدیل کرد.

 

 ی سد بوستانمشخصات عمومی و عمده

 کیلومتری 09گنبدکاووس و  شهرستان شرقی شمال کیلومتری 98فاصله استان گلستان در ساختگاه سد بوستان در 

 08درجه و  99گرگانرود و در محلى با مختصات جغرافیایى  یاین سد بر روى رودخانه .باشدیک می گلستان سد بالادست

ای از سد . شکل زیر تصویر ماهوارهعرض شمالى واقع شده است یدقیقه 08درجه و  88ثانیه طول شرقى و  92دقیقه و 

 ارائه گردیده است. 6دهد. مشخصات عمومی سد بوستان و سازه های وابسته آن در جدول شماره بوستان را نشان می
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 های وابسته ای از سد بوستان و سازهتصویر ماهواره -1شکل 

 
 نمایی از دریاچه سد بوستان -2شکل 

 سد بوستان یمهمشخصات عمومی و شناسنا -1جدول 

 ی تحتانیسیستم انحراف و تخلیه كننده مشخصات سرریز مشخصات مخزن مشخصات بدنه

 خاکی همگن نوع سد
حجم مخزن در تراز 

 تاج سرریز

میلیون  8

 مترمکعب
 سد یبدنه موقعیت آزاد نوع سرریز

 متر 98 ارتفاع از پی
حجم كنترل 

 سیلاب

میلیون  65

 مترمکعب
 فلزی یلوله 0 دادتع متر 42 طول سرریز

 متر 08 ارتفاع از كف
وسعت در رقوم 

 نرمال
 کیلومتر مربع 4.6

تراز تاج 

 سرریز
 میلیمتر 6122 قطر لوله متر 622

 متر 052 طول لوله PFM سیلاب طراحی متر 31 رقوم نرمال متر 628 تراز تاج سد

 متر 140 طول تاج سد
حجم آب قابل 

 تأمین كشاورزی

میلیون  05

 در سالمترمکعب 

موقعیت 

 سرریز
 گاه راستتکیه

طول كل 

 سیستم
 متر 031

 

 روش ها

ابزارهای نصب شده در سد بوستان شامل پیزومترهای کاساگرانده، پیزومترهای ارتعاشی، سلول فشار کل و نشست 

بال نمودن داده انحراف سنج می باشد. داده های این ابزارها به صورت ماهیانه قرائت می گردند. پس از بررسی و غر -سنج

 ها، نمودارهایی جهت بررسی وضعیت پایداری و تراوش در سد ترسیم شده و تحلیل می گردند.

بررسی فشار آب منفذی و تغییرات آن در سدهای خاکی از اهمیت بسزایی برخوردار است، به طوری که افزایش فشار 

اندازد و لذا در سدهای آب منفذی باعث کاهش مقاومت برشی و تنش مؤثر خاك گردیده و پایداری سد را به مخاطره می
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ته و با انجام تمهیدات لازم از افزایش بیش از حد آن جلوگیری فشار آب منفذی مورد توجه قرار گرف تغییراتخاکی همواره 

 آید.به عمل می

 
  2ی ی ابزاردقیق سد بوستان در مقطع شمارهنقشه -3شکل 

 

شامل یک سر  است. این ابزارگیری فشار آب ای ساده و اقتصادی برای اندازهانده وسیلهگرکاسا پیزومترساده یا  پیزومتر

تراز آب در لوله توسط ائت باشد. قرسطح آب می ئتبرای قرا PVC یمانه و یک لولهپایین گستیکی در لاپمتخلخل  یلوله

است،  (Probe)یر گاندازه یدر یک میله کهشود که شامل یک کابل مدرج انجام میگیری عمق آب اندازهیک دستگاه 

تماس آن با سطح آب یک علامت صوتی ممتد تولید  امگبه داخل لوله و در هن گیراندازه یباشد. با فرو بردن میلهمی

بایست توسط عملیات طول می در پیزومترها هایلوله سر بالای بدین ترتیب می توان عمق آب را قرائت نمود. تراز شود.می

یا تراز شود. منظور از بار آبی کل  انجام آب )هد کل( ارتفاع و تراز محاسبات آن یپایه بر و شده تعیین بردارینقشه

wپیزومتریک عبارت 

u
z




ارتفاع آب نشان داده شده در  hفشار آب و  uتراز نصب پیزومتر،  zباشد که در آن می 

 دهد.پیزومتر است. تصویر ذیل شکل شماتیک این ابزار را نشان می

 
 شکل شماتیك پیزومتر كاساگرانده و فیلتر پیزومتر و دستگاه قرائت -4شکل 
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( بدست U( و فشار منفذی )hهت بررسی تغییرات هریک از پارامترها و شرایط کنونی سد مقادیر تراز پیزومتریک )ج

آمده و به صورت نمودار ترسیم می گردند. روند تغییرات در این نمودارها با توجه به زمان و همچنین نسبت به تغییرات تراز 

اید درنظر داشت که به دلیل وجود دیوار آب بند در محور سد، انتظار می مخزن بررسی و تحلیل می گردند. در این رابطه ب

رود که در این محل افت قابل ملاحظه ای مشاهده شود. علاوه بر آن بهره گیری از داده های موجود مقادیر افت هیدرولیکی 

شده است. نمودارهای ترسیم شده )میزان افت تراز پیزومتری نسبت به تراز مخزن( نیز محاسبه گردیده و نمودار آن ترسیم 

 ارائه شده است. 1الی  8ابزارگذاری شده در سد بوستان در شکل های شماره  0برای مقطع شماره 

 
 2سد در مقطع  یبر حسب زمان در پ یزومتریتراز پ ییراتنمودار تغ -5شکل 

 
 2 سد در مقطع یبر حسب زمان در پ یفشار منفذ ییراتنمودار تغ -6شکل 

 
 2 سد در مقطع یبر حسب زمان در پ یدرولیکیافت ه ییراتنمودار تغ -7شکل 

 تجزیه و تحلیل

و  SP5متر پیزو 0پیزومتر کاساگرانده در پی نصب شده است. از این تعداد  4با توجه به نقشه ابزارگذاری در این مقطع 

SP8  پیزومتر  0در بالا دست وSP10  وSP12 بند قرار دارند. در پایین دست المان آب 

 .باشدمی های پیلایه از عبور اثر در این پارامتر کاهش یدهنده بررسی کلی روند تغییرات تراز پیزومتریک، نشان

ب مخزن تطابق بسیار نزدیکی داشته و کاملاً تحت با تغییرات تراز آ SP5با توجه به شکل تغییرات تراز پیزومتریک در 

متر، در بالادست سد( منطقی است. از  13.8شود که با توجه به جانمایی آن )قرارگیری در تراز تأثیر تراز آب مخزن واقع می
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، این پیزومتر به رسدمی متر 31بالاتر از به مخزن تراز که مواقعی متر است، در 31آنجا که تراز بالای لوله ی این پیزومتر 

  .باشدنمی قرائت قابل زیر آب رفته و

 
 2 سد در مقطع یبر حسب زمان در پ یزومتریتراز پ ییراتنمودار تغ -9شکل 

 
 2 سد در مقطع یبر حسب زمان در پ یفشار منفذ ییراتنمودار تغ -11شکل 

 
 2 سد در مقطع یبر حسب زمان در پ یدرولیکیافت ه ییراتنمودار تغ -11شکل 

 

 تجزیه و تحلیل

آید، این پارامتر در بالادست از تغییرات ترازآب مخزن چنانچه از نمودار تغییرات تراز پیزومتریک در این پیزومترها برمی

به تراز مخزن نزدیک بوده و  EPF4و  EPF1یزومتریک در پیزومترهای تبعیت می نماید. با توجه به این نمودار تراز پ

متر فراتر می رود، تراز پیزومتری  38متأثر از آن است. ضمناً به دلیل بالا بودن تراز آب زیرزمینی زمانی که تراز مخزن از 

-مشاهده می مترهای کاساگراندهتحت تأثیر آن تغییر می کند. در پیزومترهای الکتریکی نیز این مسئله مشابه نتایج پیزو

مخزن و عبور از المان آب بند افزایش  از گرفتن فاصله با پیزومترها در هد آب افت میزان 66شود. با توجه به شکل شماره 
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تا کنون  51از مدار رفتارنگاری سد خارج شده است. از این پیزومتر از سال  EPF10یابد. لازم به ذکر است که پیزومتر می

 قرائت و ثبت نشده است.عددی 

 36.8شود. به عنوان مثال در تراز در این نمودارها مقادیر تراز پیزومتریک در تراز مخزن با ارتفاع مشخص بررسی می

متر بوده که مقادیر بدست آمده نزدیک به هم و  13.50، 39و در سال  13.99، 55در سال  EPF23متر، تراز پیزومتریک 

بر آن منحنی ترسیم شده تقریباً یک مسیر رفت و برگشتی را طی می کند که نشان دهنده ی  قابل قبول هستند. علاوه

 عدم آب شستگی ذرات پی در این محل می باشد. بنابراین کارآیی المان آب بند در این مقطع تأیید می گردد

 
  EPF23نمودار هیسترزیس پیزومتر  -12شکل 

 نتیجه گیری

نشان می دهد که سد بوستان پس از گذشت حدود  از ابزارهای دقیق سد های ثبت شدهدادهارزیابی انجام شده بر روی 

 برداری آن در وضعیت نسبتاً مناسبی قرار دارد. هرچند کنترل بیشتر سد می بایست مدنظر قرار گیرد.سال از زمان بهره 62

 رای تعیین وضعیت سد و تراز سر لوله ی پیزومترها حتما انجام گیرد.ضمناً پیشنهاد می گردد برداشت نقشه برداری ب
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