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Objective: Instrumentation and monitoring of dams, especially in earthen dams, is one of 

the basic and vital steps in the construction and operation of these structures, and it is 

necessary to control the construction, ensure safety and reduce their operational costs. In 

this study, the behavior of the Golestan earthen dam during the periods of construction, 

first impounding and operation were investigated and analyzed. 

 

Method: To carry out the required analysis, the data of piezometers, settlement gauges and 

inclinometers of the Golestan earthen dam were extracted during the above three time 

periods, and based on these data, the settlement of the dam as well as its horizontal and 

vertical displacement were evaluated according to standard criteria. The ratio of excess 

pore water pressure was also analyzed. 

 

Results: The instrumentation results and also observations from downstream of the dam 

reservoir showed that the difference in the rate of settlement of the dam body at higher 

levels compared to lower levels is somewhat more than expected. The results showed that 

the middle part of the dam crest experienced the highest settlement of about 55 cm which 

is acceptable compared to the allowed value of 1.5 m. Moreover, the results of the 

piezometers confirm the seepage flow through the sealant wall with a permeability 

coefficient. 

 

Conclusions: Golestan Dam has a suitable condition in terms of displacement and 

settlement, and the instruments showed reasonable values within the allowed range. 

Although some cases like seepage from the sealing element do not endanger the stability of 

the dam, it is necessary to be taken into account and managed with the help of a more 

detailed analysis of the instrumentation data and the analysis of the structural behavior of 

the dam.  
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Introduction 

Instrumentation and monitoring of dams, especially in earthen dams, is one of the basic 

and vital steps in the construction and operation of these structures, and it is necessary to 

control the construction, ensure safety and reduce their operational costs. To measure the dam 

responses regarding the special changes due to environmental phenomena such as floods, 

earthquake, cracking, liquefaction of foundation soils, piping, etc., several sensitive locations 

within the dam body and its foundation are monitored with a single instrument or a group of 

instruments. This process includes measuring various quantities such as pore water pressure, 

water level, and internal stress ratios using inspection devices such as ordinary and 

Casagrande piezometers, internal settlement gauges and total pressure cells during 

construction and operation of the dam. In this study, the behavior of the Golestan earthen dam 

during the periods of construction, first impounding and operation were investigated and 

analyzed. 

Method 

To carry out the required analysis, the data of piezometers, settlement gauges and 

inclinometers of the Golestan earthen dam during the above three time periods were extracted 

and based on these data, the settlement of the dam as well as horizontal and vertical 

displacement were evaluated according to the standard criteria. The ratio of excess pore water 

pressure (RU) was also analyzed. 

Results 

The instrumentation results and also observations from downstream of the dam reservoir 

showed that the difference in the rate of settlement of the dam body at higher levels compared 

to lower levels is somewhat more than expected. The results showed that the middle part of 

the dam crest experienced the highest settlement of about 35 cm which is acceptable 

compared to the allowed value of 70 cm. Moreover, the results of the piezometers confirm the 

seepage flow through the sealant wall with a permeability coefficient of 0.00002 m/month. 

The RU associated with S4 and S5 pizometers, which are located adjacent to the drainage 

gallery and have the highest pore water pressures, show values less than 0.3 on all dates. 

Therefore, all sections are safe from a hydraulic failure standpoint and showing satisfactory 

conditions with no immediate risk of uplift. 

Conclusions 

Golestan Dam has a suitable condition in terms of displacement and settlement, and the 

instruments show reasonable values within the allowed range. Although some cases like 

seepage from the sealing element do not endanger the stability of the dam, it is necessary to 

be taken into account and managed with the help of a more detailed analysis of the 

instrumentation data and the analysis of the structural behavior of the dam. 
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 ها:  کلیدواژه

 ،سد خاکی

 رفتارسنجی،

 سد گلستان، 

 ابزاردقیق،

 .نشست 

 

یكی از مراحل اساسی و لازم در فرایندهای ساخت و  ،در سدهای خاکی ویژهبه : ابزارگذاری و رفتارنگاری سدها هدف

. در  استهای اجرائی آنها ضروری  ها بوده و برای کنترل ساخت، تضمین ایمنی و کاهش هزینهبرداری این سازهبهره
استان گلستان  رفتار سد خاکی گلستان    تحقیقاین   در  بر رودخانه گرگانرود  اولین  واقع  زمانی ساخت،  در طی دوره 

 بررسی و تحلیل قرار گرفت. برداری مورد بهرهنیز دوره آبگیری و 

سد    یهاانحراف سنج و    هانشست سنجپیزومترها،    ابزاردقیقهای  برای انجام تحلیل موردنظر، داده:  روش پژوهش

ها، نشست سد و تغییر سال(، استخراج و بر اساس این داده   15خاکی گلستان در طی سه مرحله زمانی فوق )بیش از  
افقی و قائم آن طبق ضوابط استاندارد بررسی شدند. همچنین نسبت فشار آب منفذی اضافی نیز تحلیل  شكل های 

 شد.

دست مخزن سد نشان داد که اختلاف مقادیر نرخ و میزان  و نیز مشاهدات پایین  ابزاردقیقهای  : نتایج داده هايافته

از حد انتظار است. حداکثر مقدار    تر تا حدودی بیشترنشست بدنه سد در ترازهای بالاتر در مقایسه با ترازهای پایین
است. همچنین   قبولقابلمتری    5/1متر بود که در مقایسه با محدوده مجاز  سانتی   55نشست در وسط تاج سد حدود  

 نمود.  دییتأرا  قبولقابل  بند با ضریب نفوذپذیرینتایج پیزومترهای پی، آبگذری از دیواره آب

اعدادی منطقی و   ،ابزاردقیقسد گلستان از نظر میزان انحراف و نشست دارای وضعیت مطلوبی بوده و    گیری: نتیجه

اندازد،  بند اگرچه پایداری سد را به مخاطره نمیدهند. برخی موارد مثل نشت از المان آبدر محدوده مجاز را نشان می
است   لازم  دقیق  موردتوجهاما  تحلیل  کمک  به  و  گرفته  دادهقرار  سازه  ابزاردقیقهای  تر  رفتار  تحلیل  نیز  سد  و  ای 
توان نتیجه گرفت که سد گلستان ها میر اساس رفتارسنجی و شواهد حاصل از بازرسیو ب  طورکلیبه  مدیریت شود.

، در وضعیت مطلوبی از نظر پایداری و ایمنی قرار دارد. نتایج حاصل  آن  برداریبهرهاز  سال   22پس از گذشت بیش از  
 است. پتوی زهكش و  دست بیانگر کارایی نسبتاً مطلوب تنوره از پیزومترها و مشاهدات پایین

 

ارز  یبررس (.  1405)  فرزین.،  سلماسیو  مفتاح هلقی، مهدی؛  ؛  عبدالرضا،  ظهیری ؛  شعبان،  رسولی :  استناد از داده   جاییجابهنشست،    یپارامترها  یابیو    و فشار حاصل 

 . 25-43(، 1) 6، آب  یدر بهره ور شرفتهیپ یها یفناور. : سد خاکی گلستان(ی)مطالعه مورد قیابزاردق های
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 نویسندگان  ©                                                                .رازیشر: دانشگاه  نا

 
 

25 



 

 

 
 1405، 1، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

26 

 مقدمه 

مفروضات و معیارها برای بررسی و کنترل رفتار آن در    ی سرک ی  درنظرگرفتن ثل سد علاوه بر  بزرگی م  در طراحی هر سازه
ای سد را بیان  که بتوان به کمک آنها عملكرد رفتار سازه  های واقعی برخی از پارامترهاگیریبرداری، اندازههای ساخت و بهرهدوره

بلكه به پایش مداوم رفتار   ،تنها به طراحی و اجرای صحیح آن وابسته استنهنمود نیز لازم است. ایمنی و پایداری سدهای خاکی  
بدیهی است در صورت وقوع هرگونه خرابی در    (.2007،  1)هسو و همكاران  برداری نیز بستگی دارداین سازه در طول دوره بهره

سدهای بزرگ، اقتصاد ملی متحمل زیان شده و زندگی و دارایی مردم در معرض خطر قرار خواهد گرفت. تخریب سدهای خاکی  
بارش ژویبه زمان  در  اگر  وروده  و  سنگین  باشد،  جریان  های  جریان  توأم های  سیلابی  ایجاد  در  با  رسوب  بالای  غلظت  با  های 

آشفتگی  پایین بود.  خواهد  سد  )کف  توجهقابلدست  شدید  فرسایش  باعث  آن  بالای  چگالی  و  دیوارهجریان  و  بستر  های کنی( 
پوشش    رفتننیازبشود. این پدیده منجر به تخریب رودخانه و حوضه آن،  رودخانه و در نتیجه افزایش غلظت رسوبات معلق می

شدید در انتهای سیلاب خواهد شد )دقیق و    گذاریرسوبدست سد و نهایتاً  گیری اراضی اطراف رودخانه در پایینگیاهی، سیل
نشان1394همكاران،   از خرابی سدها  ناشی  بالای  اهمیت  (. خسارت  بزرگ  مرا  توجهقابلدهنده  ایمنی سدهای  و  بر  است قبت   .

بیناساس   کمیسیون  بزرگگزارش  سدهای  بزرگ   یالملل نیب  ونیسیکم)  المللی  و  1969،  2سدهای  عمران ؛  مهندسان  انجمن 
نبوده  یتوجهقابلدرصد  (،  2000،  3آمریكا  پایداری  پایش  سیستم   دارای  آنها  که  است  بوده  شرایطی  در  سدها  شكست    اند از 

 (. 2021، 6؛ و ال بیلالی و همكاران 2014، 5اداره بازسازی ایالات متحده؛ 1997، 4)جانسون
 طوری که بهیكی شده است،  ژهای  هیدرولوتغییرات اقلیمی در تمامی نقاط دنیا باعث تغییرات شدید در مقدار و فراوانی پدیده

تواند های شدید و بلافاصله پس از آن، خشكسالی به امری معمول تبدیل شده است. یكی از راهكارهایی که میسیلاب  توأموقوع 
قرار گیرد، سدهای مخزنی هستند. اهمیت و دلایل   مورداستفادهفوق )سیلاب و خشكسالی(    تا حدودی برای مدیریت هر دو پدیده

مهم   قدرآنهای خاص مثل وقوع سیلاب، خشكسالی و زلزله  سدهای خاکی در زمان  ویژهبه در سدهای مخزنی و    ابزاردقیقنصب  
تراز سطح آب مخزن در اثر ورود سیلاب،  و  ها دارد. مثلاً با افزایش حجم  گاهمستقیم بر عملكرد بدنه سد و تكیه  ریتأثاست که  

فشارسنج پیزومترها،  و  مقادیر  متفاوت خواه   هاانحراف سنجها  عادی  نرمال و  شرایط  در شرایط  با  آن  آنها  رفتار  بود و عكس  د 
. اولین داده ثبت شده از سدها مربوط به سد گراس بویس در کشور فرانسه در  ( 2020و همكاران،    7)سید کلبادی   استخشكسالی  

در طی قرن نوزدهم در امریكا، هند، اروپا و آسیا برای بررسی پدیده نشت از (. 2016، 8)فریمیون و همكاران  بوده است 1853سال 
آبرفتی مناطق  در  شده  احداث  لوله  ابزاردقیق  ،سدهای  پیزومترهای  مثل  شدند  متفاوتی  استفاده  همكاران،  )  باز  و  سیدکلبادی 

توان به نصب پیزومترهای هیدرواستاتیكی سد کوبول در  می  ابزاردقیقهای  ترین موارد استفاده از دادههمچنین از قدیمی   (.2020
سال   در  نمود   1938امریكا  اسنید   اشاره  و  بررسی  (.  1981،  9)ماجوروس  نتایج  اساس  گزارش   14700بر  در  شده  منتشر  سد 

 7/0درصد سدها در حال تخریب و    7مشخص نمود که  (  2015)  10(، شی و همكاران 1983)  المللی سدهای بزرگکمیسیون بین
اند. این  درصد بیشتر از سدهای بتنی دچار تخریب شده  74  ، اند. همچنین سدهای خاکیکامل تخریب شده  صورتبهدرصد آنها  

 (. 2017، 11رشیدی و حائری ) کندلزوم پایش رفتار سدهای خاکی را آشكار می وضوحبهواقعیت 
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از سدها   گاهی  مهندسی  ادبیات  یاد می  عنوانبه در  زنده  و  موجود  اطراف  در محیط  تغییرات شگرف  ایجاد  زیرا ضمن  شود، 
میزان   به  آن  مخزن  نیز  و  سد  بدنه  منطقه،  باد(،    تأثیرتحت  ایملاحظهقابل اکوسیستم  و  زلزله  )مثل  محیطی  متعدد  عوامل 

د. این موضوع برای سدهای نگیرقرار می(، و هواشناسی )مثل بارش و سیلاب(  گذاریرسوبهیدرولیكی )مثل فشار آب مخزن و  
سیل،    مدیریتهایی هستند که برای ذخیره آب و نیز اهداف دیگری از قبیل  سازهسـدهای خاکى    و شدیدتر است.  ترمهمخاکی  

های کوهستانی دارای بستر و بتنی که در رودخانه  -ی  شوند. بر خلاف سدهای وزناحداث می  ...آبی، تفریحات آبی و تولید برق
اجرا می نظر جنس  سواحل سنگی  از  بازهپشوند، سدهای خاکی  در  و  بوده  دارای محدودیت کمتری  ای و حتی  کوهپایههای  ی 

تر  صرفهتری بوده و از نظر مصالح نیز بهساخت ساده فرایندای نیز قابل احداث هستند. این سدها دارای دشت با بستر شنی و ماسه
ای بتنی دارای انعطاف بهتری برای پذیرش بار دینامیكی ناشی از نیروی زلزله سدهای خاکی در مقایسه با سدههستند. همچنین  

درصد آنها از نوع خاکی    77سد بزرگ دنیا، حدود    58000احتمالًا به دلیل همین مزایا است که از حدود  (.  2010،  1)استفنز   هستند
متنوع بوده و بر اساس نوع کارکرد هر منطقه  ی خاکیمصالح سدها(. 2020، 2آدامو و همكاران)  هستند ایریزهسنگ -ی و یا خاک

بدنه سد تغییر می قلوه(.  2018،  3)تورومانوویک  دنکناز  تنوع    بهباتوجه.  هستندسنگ  این مصالح شامل خاك رس، ماسه، شن و 
اثرات متقابل حجم عظی  کاررفتهبهمصالح   م آب مخزن با خاك بدنه و هسته سد، رفتار این سازه در  در بدنه و هسته سد و نیز 

نیازمند ،  هائوتكنیكی این سازهژای و  ایداری سازهپیچیده بوده و ارزیابی ایمنی و  پی(  پئوتكنیكی )ژشرایط مختلف هیدرولیكی و  
)عالیتحلیل است  نیز  1400پیرانشاهی و همكاران،  محمدی  های خاصی  این سدها  احداث  دیگر،  از طرف    بر زمان و    رهزینهپ(. 

زیادی است.  اهمیت  دارای    یبرداربهره ه  ساخت و نیز در دورها در حین  این سازهمربوط به ایمنى  است. بنابراین بررسی مباحث  
ها در شرایط مختلف است که نیازمند رفتارسنجی  ایداری سدهای خاکی، گسیختگی شیروانیپمباحث مرتبط با    نیترمهمیكی از  

ابزاردقیق در مناطق مختلف سد 1399نیا،  مستمر است )یحیایی ادوات  این سازه،  پایداری  بررسی وضعیت  برای  این راستا  (. در 
)شامل   جاییجابهنصب شده و در طی مراحل اجرای سدها مواردی از قبیل مقادیر تنش )میزان فشار وارده(، تغییر شكل و مقدار  

تواند در تعیین مجهولاتی ها می شود. نتایج این بررسیای و میزان انحراف( در گالری سیستم انتقال بررسی میمیزان نشست سازه
 شود، اثربخشی مهمی داشته باشد. که در اثر فشار، نشست و انحراف در سازه ایجاد می

اهمیت فناوری ی ارتقا یواسطهبه رفتارنگاری  تجهیزات و ابزاردقیق مروزها  پایداری در  ایویژه ساخت،   ایمنی و  کنترل 

های ثبت شده توسط ابزاردقیق سدها اهمیت بیشتری . تقریباً همگی محققین اعتقاد دارند که اغلب باید به دادهاندکرده پیدا  سدها
 در منظم رفتارسنجی یک برنامه وجود و ابزاردقیق با انتخاب صحیح(.  2021،  4)دونیاس  شودنسبت به بازدیدهای میدانی داده  

شناسائی نموده و تمهیدات لازم برای جلوگیری  را عوامل مخرب آنها و هاپدیده توان علاوه بر کنترل رفتار سد، بروزمی یک سد،
، نشت از بدنه و پی سد خاکی ضمن کاهش حجم آب در مخزن، منجر به نیروی نشت، مثالعنوانبهاز خرابی سد را انجام داد.  

، 5فشار آب منفذی و گرادیان هیدرولیكی خواهد شد و اگر این نیروها در محدوده مجاز کنترل نشوند، تبعاتی از قبیل زیرشویی
خاکی   سد  تخریب  نهایتاً  و  سازه  لغزش  یا  و  سد  وژانگ 2017،  6)ییلماز   است  انتظارقابل نشست  زو  و   و  ؛2009،  7؛  اوموفونمی 

اثرات خزش، ممكن است تغییر    (2017،  8همكاران  در طی ساخت سد به علت تغییرات تنش کل، فشار آب منفذی و همچنین 
این    تأثیرتحتهای داخلی  شكل افتند.  اتفاق  نامتقارن در سد  ناهمسان پی و توزیع تنش  از قبیل حرکات  قرار گرفته و مواردی 
 تواند در ارزیابی پارامترهای ژئوتكنیكی و مقاومتی نیز مفید واقع شود. علاوه بر کاربرد در بررسی ایمنی سد، می  مسئله

 ادبیات موضوع و پیشینه پژوهش

 
1. Stephens 

2. Adamo et al 

3. Toromanovic 

4. Dounias 

5. Piping 

6. Yilmaz 

7. Omofunmi et al 

8. Xu & Zhang 
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در  چشمگیری  های  پیشرفت  باوجود در سامانهکه  اخیر  دهه  قابلیت  ابزاردقیقهای  طول چند  نظر  ابزار، سهولت  از  های هر 
انتقال دادهاندازه ارائه و  افتاده است، کماکان مطالعات کافی در زمینه تحلیل داده  ... هاگیری،  سدها محدود    ابزاردقیقهای  اتفاق 
گزارش   (.2021)دونیاس،    است اغلب  در بخش  در  در ابزاردقیقهای طراحی سدها  ادوات  این  موقعیت  ابزار،  این  عناوین  ، فقط 

شود و تحلیل نتایج و رفتارنگاری سد در طول زمان های ثبت شده ذکر میهای مختلف سد و نیز حجم عظیمی از دادهقسمت
سازی های بهینهسازی عددی، مدلتاکنون مطالعات مرتبط با سدهای مخزنی بر مدلبه همین دلیل،  .  کافی نبوده است  موردتوجه

بتنی   -ی  سدهای خاکی کمتر از سدهای وزن   برایهای یادگیری ماشین متمرکز بوده است که این تحقیقات  و استفاده از مدل
 (2021)ال بیلالی و همكاران، است 

برای سد خاکی  1397( و سلماسی و همكاران ) 1400سازی عددی، مطالعات سلماسی و حكیمی خانسر ) مدل  زمینهدر     )
 ( و همكاران  دقیق  نیز  و  گلستان  استان  در  )نگارستان(  تهران  1394کبودوال  چیتگر  دریاچه  خاکی  برای سد  است.    اشارهقابل ( 

اند سازی مقطع عرضی سد خاکی، ابعاد هسته رسی سد و یا ابعاد زهكش سد بودهسازی نیز عمدتاً متمرکز بر بهینهتحقیقات بهینه
نفوذ یا    در بررسی پدیدههای یادگیری ماشین  کاربرد مدلدر زمینه  (.  2020،  2؛ و کماسی و همكاران 2019،  1رضاییان و همكاران )

(، 2018)  4(، وانگ و همكاران 2017)  3که شامل مطالعات ژیانگ و همكاران  ، تحقیقاتی انجام شده استنشت در سدهای خاکی
 ( است. 2021) 8(، و رهام نیا و همكاران 2021) 7(، پارسایی و همكاران 2020) 6(، تانگ و همكاران2020) 5زادهنجف

اگرچه تخمین نسبتاً دقیق دبی نشت از زیر یا درون سدهای خاکی را فراهم نموده و    یافتند که  (2019)  9سیكا و همكاران 
در شرایط وقوع سیلاب )ایجاد حداکثر   ویژهبهبرای جلوگیری از شكست سد    ارزیابی عملكرد راهكارهای مختلف کنترل این پدیده 

مناسبی   بادقتتوانند تغییرات مكانی و نوسانات دبی نشت در نقاط بحرانی را  کنند، اما نمیپذیر میگرادیان هیدرولیكی( را امكان
 . دنبرآورد نمای

تواند ناشی از عوامل طبیعی محیطی از قبیل  می  دبی  نوسانات( یافتند که  2016( و فریمیون )2001)  10پانسولو و همكاران 
توان از تخمین سریع فاکتور راهكار جایگزین، می  عنوانبهزیرزمینی، و زلزله باشند.    وقایع هیدرولوژیكی، تغییرات سریع تراز آب

برای جلوگیری از شكست سد و یا کاهش ریسک سیلاب با تخلیه سریع ساکنین    کارآمدو    مؤثریک ابزار    عنوانبهپایداری سد  
های روزانه گیریهای نسبتاً ساده برای تخمین سریع فاکتور پایداری سد، اندازهحلمحل در معرض خطر استفاده نمود. یكی از راه

 فشار آب منفذی است. 
همكاران  و  پاگانو  همكاران 2010)  11مطالعات  و  دسیدری  و  سد  2013)  12(  مختلف  مناطق  در  منفذی  آب  فشار  تغییرات   )

تواند بیانگر پایداری تغییرات فشار آب منفذی در مناطق مختلف سد خاکی می  آنها یافتند که   خاکی را مورد بررسی قرار داده است.
شیروانیشیب و  بهرهها  دوره  و  سد  مرحله ساخت  دو  هر  در  خاکی  باشدهای سد  پایش(  )سیستم  مسئله  .  برداری   وضوحبهاین 

بیان می  ابزاردقیقهای  اهمیت داده با استفاده از داده  توجهقابلکند. نكته  سدهای خاکی را  های فشار آب منفذی، این است که 
توان دبی نشت و نیز نوسانات آن را در طول بدنه سد خاکی محاسبه نمود. نكته مهم دیگری که در مورد سدهای خاکی وجود می

  تنها نه منطقه نفوذناپذیر سد )هسته(    ویژهبه های مختلف آنها و  های میدانی متداول از بخشبرداریدارد این است که انجام نمونه
ا است  ممكن  بلكه  است،  پرهزینه  و  است دشوار  ممكن  کار  این  باشد.  داشته  آن  پایداری  نیز  و  بدنه سد  کارکرد  بر  منفی  ثرات 

 
1. Rezaeeian et. al 

2. Komasi et. al 

3. Xiang et al 

4. Wang et al 

5. Najafzadeh 

6. Tang et al 

7. Parsaie et al 
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9. Sica et al 
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12. Desideri et al 



 

 

 
 29 رسولی و دیگران | بررسی و ارزیابی پارامترهای نشست...

مطرح است که آیا    سؤال های نفوذ آب شود. همچنین همواره این  بندی سد را به خطر انداخته و باعث تشكیل حفرهساختار آب
می برداشت شده  باشدنمونه  لایه خاك  از  مناسبی  نماینده  و همكاران،    تواند  تورومانوویک،  2018)تورومانوویک  ال 2018؛  و  ؛ 

رفتارنگاری سد علاوه بر نمایند.    یمؤثرتوانند کمک  در این حالت نیز می  ابزاردقیقهای  بنابراین داده(.  2021بیلالی و همكاران،  
دهنده چگونگی رفتار آن در آینده  تواند نشانمزایای مهم فوق، دارای این مزیت است که رفتار سد خاکی در مرحله ساخت می

  باشد.
ســدهای اســتان گلســتان  نیتــرمهمیكــی از  عنوانبــهسد خاکی گلستان واقع بر رودخانه گرگانرود  با انتخاب تحقیقاین  در  

ای این استان، رفتار پی و بدنه ســد )بــه طــور خــاص در های دورهآب اراضی کشاورزی و نیز مدیریت سیلاب  نیتأمبرای    ویژهبه
هــای ادوات آوری دادهپذیری ارزیابی شده است. به این منظور، با جمعگاهی و میانی بدنه( برای بررسی تغییرشكلهای تكیهبخش

ها، وسط دهنه سازه و نیز محدوده ســازه بتنــی خروجــی گــالری(، گاهابزاردقیق نصب شده در مناطق مختلف این سد )مجاور تكیه
ای و میزان انحــراف( تحلیــل شــده و )شامل میزان نشست سازه جاییجابهای و ژئوتكنیكی مهم این سد از قبیل پارامترهای سازه

تواند در تعیین مجهولاتی که در اثر ها می. نتایج این بررسیه استبرداری ارزیابی شدوضعیت پایداری این سد در طول دوره بهره
های مختلفی برای انجام ایــن تحقیــق موردنیــاز دادهشود، اثربخشی مهمی داشته باشد. فشار، نشست و انحراف در سازه ایجاد می

نصــب شــده در منــاطق  ابزاردقیــقبر اســاس آمــار  ...، فشار آب منفذی وجاییجابهها، های اصلی شامل مقادیر نشستاست. داده
هــا، چهــار دوره آماری این دادهاند. زمانی ثبت شده صورتبهها مختلف بدنه و پی سد خاکی گلستان استخراج شده است. این داده

 .استبرداری سد سال در طول دوره ساخت سد، سه سال در دوره اولین آبگیری مخزن سد و هفت سال در دوره بهره

 

   روش پژوهش

 )سد خاكی گلستان(  موردمطالعهمنطقه  .1

و عرض جغرافیائی    55-16-30کیلومتری شمال شرقی شهرستان گنبدکاووس با طول جغرافیائی    12سد خاکی گلستان در  
دست سد بوستان و در بالادست سد وشمگیر بر روی رودخانه گرگانرود در استان گلستان قرار دارد. این سد در پایین  30-19-37

کلی   مشخصات  است.  در جدول  احداث شده  راست   1این سد  اراضی ساحل  توسعه  این سد،  احداث  از  است. هدف  ذکر شده 
آبیاری   از سیستم  استفاده  با  پمپاژ  رودخانه گرگانرود  اراضی فعلی شبكه    8600در سطح خالص  ایستگاه  بهبود  به  هكتار، کمک 

. ساخت این استهای مخرب سالانه رودخانه گرگانرود مدیریت سیلابکمک به هكتار و نیز  9200آبیاری سد وشمگیر به وسعت 
و موقعیت آن در کشور  این سد 1آغاز شده است. در شكل  1380برداری از آن در اوایل سال شروع شده و بهره 1376سد از سال 

اس گلستان  تاو  سد    شدهدادهنشان ن  ویژه  مذکوراست.  اهمیت  سددارای  این  است.  گلستان  استان  در  برای   ای  بسیاری  فواید 
های استان های آبی مثل تالابدست )مدیریت سیلاب(، و نیز سامانهآب آبیاری(، اهالی و ساکنین پایین  ن یتأمکشاورزان منطقه )

محیط  ن یتأم)گلستان   شكل    .داردزیستی(  حقابه  ماهواره  2در  تاریخ  تصویر  )به  گلستان  مخزنی  سد  (  01/01/2021ای 
 است.  شدهداده نشان
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مشخصات کلی سد گلستان  . 1جدول   

 مقدار )نوع(  مشخصه 

 خاکی همگن  نوع سد

متر  25 حداکثر ارتفاع سد   

متر  1367 طول تاج   

متر )بالاتر از سطح دریا(  66 تراز تاج   

متر  10 عرض تاج   

متر  218 عرض پی   

میلیون مترمكعب  86 حجم اولیه مخزن   

میلیون مترمكعب  56 حجم فعلی مخزن   

CL-ML نوع مصالح بدنه سد دار( )رس لای   

ها و پی گاه جنس تكیه ی بادماسههای رسی با لنزهائی از آبرفت   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سد گلستان و موقعیت آن در کشور و استان گلستان . 1شكل   

 
 

A 

Iran 

Golestan 
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( 01/01/2021ای سد مخزنی گلستان )تاريخ تصوير ماهواره 2شكل   

 

 سد  ابزاردقیق و رفتارسنجی تجهیزات .2

پیزومتر )پیزومترهای    62اند. این ابزار شامل  شده توزیع مقطع عرضی، بدنه و پی سد  4 در رفتارنگاری سد گلستان  ابزاردقیق
-سنج، و یک سرریز مثلثی اندازهنشست  8،  انحراف سنج  8ها، پیزومتر کاساگرانده و سلول فشار کل(،  الكتریكی پی و شیروانی

ها در بازه زمانی  این دستگاه.  هستند   Roctest(. این ابزار ساخت شرکت کانادایی  3)شكل    هستند گیری دبی تراوش یا نشت  
ها باید کالیبره  های حدی مثل سیلاب و زلزله نیز این دستگاهشوند. البته بعد از وقوع پدیدهساله، کالیبره )واسنجی( میحداکثر سه

در سد خاکی گلستان برای   مورداستفادهمختلف معمولًا متفاوت است. دقت ادوات    ابزاردقیقهای  گیری دستگاهشوند. دقت اندازه
های فشارسنج، دستگاه  و برای  mm  3/0±های پیزومتر نشست و سطح آب،  ، برای دستگاهmm  1±،  انحراف سنجهای  دستگاه

Pa 5/0±  .است.  شدهداده نشان انحراف سنج، ابزار این سد شامل سلول فشار کل، پیزومتر کاساگرانده و  4در شكل است 
  

 
  VP  ،سنج نشست MS  ،پیزومتر کاساگرانده S ،اینقاط مشاهده SPدر سد خاکی گلستان ) ابزاردقیق موقعیت   . 3شكل 

 (سنج انحراف  I ،پیزومتر تار مرتعش
 

                               

دست )سراب( بالا   دستپائين 

ياب( پا)  
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)ب(                                          )ج(            )الف(                                                         

 سنج کل، ب( پیزومتر کاساگرانده، و ج( انحراف فشار ابزاردقیق سد گلستان، الف( سلول . 4شكل 

 
 در سد گلستان  و  پیزومترهای کاساگرانده الكتريكیی پیزومترهامشخصات  . 2جدول 
 موقعیت  محل نصب تراز نصب )متر(  فاصله از محور سد )متر(  نام 

S2 80 51  سراب سد  بالادست 

S3 70 54  سراب سد  بالادست 

S4 50 57  سراب سد  بالادست 

S5 20 59  سراب سد  -ج تا بالادست  

S6 20 59 دستپایین پایاب سد -ج تا   

S7 50 57 دستپایین  پایاب سد  

S8 70 54 دستپایین  پایاب سد  

 
های فشار کل در سد گلستان مشخصات سلول . 3جدول   

 موقعیت  محل نصب تراز نصب )متر(  فاصله از محور سد )متر(  نام

TCP1,2 80 54  روی گالری بالادست 

TCP3,4  روی گالری میانی 54 مرکز 

TCP5,6 80 54 دستپایین  روی گالری 

 

 های پژوهشیافته

 (URنسبت فشار آب منفذی اضافی )بررسی  .1

خاکی   سدهای  ایمنی  ارزیابی  در  مهم  بسیار  پارامترهای  از  شیروانی  ژهیوبهیكی  پایداری  پتانسیل  برای  بررسی  نیز  و  ها 

 : (UR) است( vσقائم سربار ) مؤثربه تنش ( U)نسبت فشار آب منفذی اضافی  ، ییگراروان

(1         )                                                                                                        RU= 
U

σV
=

γw×hw

γs×hs
 

فاصله از سطح زمین است. مقدار نسبت فشار آب   ℎ𝑠فشار آب منفذی و    ℎ𝑤وزن مخصوص آب و ذرات خاك،    𝛾𝑠و    𝛾𝑤که  
متغیر است. هرچه مقدار این نسبت بزرگتر باشد، بیانگر پتانسیل بالاتر آب برای خروج از خاك است. به   1و    0منفذی اضافی بین  

پتانسیل ریسک وجود دارد و بخش موردنظر سد  4/0-6/0، شرایط سد ایمن و مطلوب است. در محدود 4/0ازاء مقادیر کوچكتر از 
بوده و با افزایش این نسبت، احتمال  ، شرایط سد بحرانی6/0مستمر ارزیابی و پایش شود. در حالت مقادیر بزرگتر از  صورتبهباید 



 

 

 
 33 رسولی و دیگران | بررسی و ارزیابی پارامترهای نشست...

)سید   ، شكست هیدرولیكی سد اتفاق خواهد افتاد1تخریب و نهایتاً شكست سد وجود دارد. در شرایط حدی و مقادیر بزرگتر از  
 ( 2021کلبادی و همكاران، 

 S4های برداری( برای پیزومترهای واقع در موقعیت)دوره بهره 1386-1398های نتایج تغییرات زمانی این پارامتر در طی سال

اند، اینكه این دو پیزومتر تقریباً در یک تراز نصب شده  بهباتوجهاست.    شدهداده نشان   5)تاج سد( در شكل    S5و    ()بالادست تاج

است که بیانگر   20/0-29/0شود که منحنی این دو پیزومتر بر هم منطبق بوده و محدوده تغییرات این نسبت حدود  مشاهده می
شرایط پایداری سد گلستان است. دلیل انتخاب این پیزومترها این است که در مجاورت گالری قرار گرفته و   بودنمطلوب ایمن و  

دهند. در بقیه نقاط به دلیل  قطعاً نسبت فشار آب منفذی اضافی آنها مقادیر بیشتری را در مقایسه با پیزومترهای دیگر نشان می
طوری  به تراکم بالای خاك، مقادیر این عدد بسیار کمتر است. این نسبت با افزایش نوسانات سطح آب مخزن ارتباط مستقیم دارد  

 . داشته استبا افزایش نوسانات سطح آب مخزن در زمان سیلاب، روندی افزایشی  که
 

 
 S5و  S4تغییرات نسبت فشار آب منفذی اضافی در سد گلستان در پیزومترهای  . 5شكل 

 

 بررسی نشست  .2

های سد، نشانه واضحی از اثر نیروهای داخلــی و خــارجی وارد بــر گاههای میانی و تكیهها در بخشسازه  ییجاجابهحرکات و  
در مقایسه با سایر پارامترهای کنترلی مثل نیــرو نشست سد العمل یا رفتار سازه در برابر این نیروها است. پارامتر سازه و نیز عكس

 حرکــات و هــاتغییر شــكل گیریاندازه منظوربهخوبی نشان دهد. تواند تغییرات ایجاد شده در سد را بهتر بوده و میبسیار ملموس 

متری از محــور ســد(  9دست و به فاصله مقطع )در بالادست و پائین 4 در سنج با صفحات مغناطیسینشست دستگاه 8 سد، بدنه

نشســت در یكی از   مختلف را شعاعی و تغییر شكل صفحات جاییجابه تغییرات نمونه به طور 7و  6های شكل .است شده نصب

کــه  هانشست سنجبررسی مقادیر  .دهندمی نشان 1377-1389 هایدر طی سال (MS3)گاه سد واقع در مجاورت تكیه یهاسنج
گاه سمت چپ ســد، بــه دلیــل تــراکم مناســب اولیــه، به تكیه  شدنکینزدبیانگر این است که با  است،    شدهدادهنشان  6در شكل  

دست سنج واقع در پائینیابد. از نظر مقدار، نشست کل بدنه در محل نشستدست کاهش میاختلاف بین نشست بالادست و پائین
. این وضعیت عمدتاً به دلایلی مثل نصب صــفحات مغناطیســی پــس از اجــرای است  هانشست سنجبسیار بیشتر از سایر    1مقطع  

خاکریز توسط حفر چاهک و نحوه اجرای تراکم در اطراف لوله نشست، تراکم نسبی پایین خــاك درون چاهــک و تفــاوت تــراکم 
کــه در  اســتســانتیمتر  44مختلف اتفاق افتاده است. حداکثر مقدار نشست حــدود   یهانشست سنجنسبی خاك درون چاهک در  

بــه میــزان   ســانتیمتر(  70ســال از اولــین آبگیــری مخــزن )حــدود    5حــداکثر نشســت بعــد از  مقایسه با مقدار نشست مجــاز یــا  
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نشست   ،سنج نصب شده در بالادستدر تمامی موارد، نشست(.  1380ای گلستان،  شرکت آب منطقهاست )  ترکوچک  ایملاحظهقابل
سنج . این اختلاف به دلیل عبور نشستاست  شدهدادهنشان  7که در شكل  دهد  دست نشان میسنج پائینکمتری نسبت به نشست

)اتمــام ســاخت   1378تا ســال    . مقادیر نشستاستسریع رطوبت خاکریزی در این ناحیه    محوشدندست از میان زهكش و  پائین
اند کــه های نشست تقریباً صاف یا یكنواخت شدهبرداری، منحنیسد( با شیب زیادی در حال افزایش بوده و بعد از آبگیری و بهره

)گیكــاس و   اســت  4ای درجــه  معمولًا این روند مشابه بــا منحنــی چندجملــهمصالح خاکی بوده و  و تحكیمی  طبیعی  بیانگر رفتار  
و  1379از ســال  فرایندمتر است که این  50متر تا  47ها از تراز در این شكل، برگشت منحنی اشارهقابلنكته . (2008،  1ساکلاریو

های بیشتر بیانگر این است که این مسئله احتمالًا به دلیل تورم خــاك سال از شروع ساخت سد شروع شده است. بررسی  2بعد از  
دست( که یكــی از ، به این دلیل که در زمان اجرای گالری تحتانی سد گلستان )سامانه انتقال آب از درون سد خاکی به پاییناست

های فولادی گالری تحتانی استفاده متر از بتن برای پوشش اطراف لوله  47تا    44های بحرانی سدهای خاکی است، در تراز  بخش
متر( از بالشــتک رســی اســتفاده شــد.  50تا  47متر )از تراز  3شده است. سپس برای حفاظت مناسب این سامانه انتقال، به ارتفاع 

بــه  1379هــا )از ســال از دلایل اصلی برگشت تمامی منحنیتواند یكی خاصیت ارتجاعی خاك رس، تورم این خاك می  بهباتوجه
  متر باشد.  50تا  47بعد( در تراز 

تــرین نقطــه ســد بحرانی عنوانبهواقع در وسط تاج سد  MS5سنج برای نشستخلاصه  صورتبههمین وضعیت  8در شكل  
های نشست در دو زمان ابتدایی و انتهــایی ارائــه در این شكل منحنیاست.    شدهدادهنشانقائم    ییجاجابهیا    خاکی از نظر نشست

سانتیمتر ثبت شــده  55سال از ساخت سد حدود   9شود که در این نقطه حداکثر مقدار نشست بعد از حدود  مشاهده میشده است.  
شــرکت متر اســت ) 5/1دود  حمقطع بحرانی در این برداری ، حداکثر نشست در طول دوره بهرهICOLDطابق استاندارد  ماست.  

حــدود ،  این مقــدار نشســتدهد.  سد گلستان را نشان می  قبولقابل، وضعیت  ارمقداین دو  (. مقایسه  1380ای گلستان،  آب منطقه
درصد ارتفاع سد(  2تا  5/0مقدار متعارف نشست در سدهای خاکی ) محدودهمتر( است که در    86درصد ارتفاع سد گلستان )  64/0

(، بیشتر  6/0یونان )حدود  در    I  پورناریمتری    103  تقریباً معادل نشست سد خاکیگیرد. همچنین حداکثر نشست این سد  قرار می
و  درصــد( 1متری ایوشان ) 68خاکی  سدبسیار کمتر از نشست و  درصد(    4/0متری مورنوس در یونان )  126سد خاکی  از نشست  

؛ 2019، 3؛ پیســارولی و همكــاران2000، 2)آدامــو و همكــاران درصــد( اســت 2متری مسجدسلیمان در ایــران )  177  ایریزهسنگ
مقــادیر ، مختلــف محققــین(. ;2000 ,.;2019 ,.2020 ,2024 ,.;) (2024، 5؛ و بیرانونــد و همكــاران2020، 4عمادعلی و متاق

 -ی  حــداکثر مقــدار نشســت ســدهای خــاکبــرای  درصــد را    1/0-4/0درصــد،    35/0درصد ارتفاع سد،    25/0-1از قبیل  متفاوتی  
، 6)کــالوو و لــی  نیز توصــیه شــده اســتدرصد ارتفاع سد    2  مقدار(.  2019)پیسارولی و همكاران،    اندپیشنهاد نموده  ایریزهسنگ
2009.) 
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 ( MS3سنج سراب )تغییرات نشست با ارتفاع سد در ابزار نشست . 6شكل 

 
 

   MS3  تغییرات نشست صفحات در ابزار . 7شكل 
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   ترين نقطه(در وسط تاج سد )بحرانی MS5  در ابزارقائم در ترازهای مختلف  يیجاجابهبا تغییرات نشست  . 8شكل 

 

  سد های افقیشکل تغییر .3

-انحراف راهنمای  لوله افقی  انحراف گیریافقی درون بدنه سد با اندازه  ییجاجابهبررسی   سنج، نصب انحراف از اصلی هدف
 آن با موازی دیگری و عمود یكی که شودمی گیریاندازه هم بر عمود صفحه دو در انحراف  .است یكسان فواصل در سنج

 داخل لوله در شود. بنابراین معمولًا انتهای این  در نظر گرفته ثابت و مرجع عنوانبهسنج باید انحراف  راهنمای لوله . انتهایاست

-انحراف سیستم 4مجموع   گلستان در سد بدنه در  افقی  مكان  رییتغ گیریگیرد. برای اندازهمی قرار  پی سنگی و در محل ثابت 
دست سد واقع شده و فاصله محور ابزار تا محور این ابزار در پوسته پایین  (.2است )شكل   شده نصب دستپایین سنج در پوسته

(. این مقطع به 1در شكل    A)نقطه    استگاه سمت چپ  مقطع به تكیه  نیترکینزد  ،. در واقع محل ابزارگذاریاستمتر    12سد  
.  استترین مكان از نظر فشار و نشست  جریان آب دو رودخانه گرگانرود و اوغان به درون مخزن سد، بحرانی  زمانهمدلیل ورود  

افزایشی    ینسبت به تراز بدنه سد دارای روند  ییجاجابهیا    شكل  رییتغشود، میزان  مشاهده می  10و    9های  که از شكل  طورهمان
 به سطح پوسته سد، مقادیر تغییر  شدنک ینزدشكل بیشتر است. همچنین با    تر، تغییربه این صورت که در ترازهای پایین  ،است

-دهد که این تغییرات به سمت پائین( نشان می9های مختلف )شكل  در تاریخ   هاشكل  رییتغشود. نمودار  شكل افقی بیشتر می
بوده و   باشد، ملاحظه نمی  دهندهنشان ناگهانی که    شكل  رییتغ  گونهچیهدست  لغزش  مقادیر سطح  به ذکر است که  شود. لازم 

اندازه  هاشكل  رییتغ به  نسبت  و  بوده  اندازهنسبی  اولین  زمان  در  )قرائت  مبنا  تاریخ  گیری  در  است.  1379گیری  ( سنجیده شده 
سانتیمتر افزایش داشته    5/1حدود    1384که نسبت به سال    است   92سانتیمتر و در سال    6/7در تاج سد حدود    ییجاجابهحداکثر  

سنج  و یا در اثر گرفتگی ممكن است در اثر خطای قرائت ابزار انحراف  10خصوص در شكل  به  هاشكل  رییتغاست. مقادیر مثبت  
 تری مورد بررسی قرار گیرد.دقیق صورتبه لوله ابزار باشد. این نكته باید  
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 دست پائین -ت در جهت بالادس Aسد در مقطع  افقی يیجاجابه تغییرات . 9شكل 

 
 راست  -پ در جهت چ Aافقی سد در مقطع  يیجاجابه تغییرات . 10شكل 

 

 بررسی فشار آب منفذی و تراوش آب .4

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

 خاکی  سدهای  اندازد. بنابراین درمی مخاطره به  را سد  پایداری  و گردیده خاك  مؤثرتنش  و برشی مقاومت  کاهش  باعث  منفذی

 به عمل جلوگیری  آن  حد از  بیش  افزایش از  لازم  تمهیدات انجام  با و  گرفته  قرار موردتوجه آب منفذی  فشار افزایش  همواره

  -  یو الكتریك  ابزارگذاری از پیزومترهای کاساگرانده مقطع 4 در گلستان سد  و تراوش در  منفذی آب فشار  آید. برای بررسیمی
در   حین عملیات ساختمانیو در    است. تغییرات سطح آب پیزومتریک و تراز آب مخزن پس از آبگیری شده تار مرتعش استفاده

مبنای زمانی   عنوانبه  7/1376/ 1است. در این شكل، تاریخ    شدهدادهنشان  11در شكل    پایاب سدپیزومترهای واقع در سراب و  
در  نیز    های سیلابی( و دوره1378روز صفر در نظر گرفته شده است. زمان آبگیری مخزن سد گلستان )خرداد    عنوانبهها و  قرائت

و   1380فشار آب منفذی از تغییرات تراز سطح آب مخزن و نیز اثر سیلاب مردادماه    یریرپذی تأثاین شكل مشخص شده است.  
در قسمت سراب مخزن که  های رودخانه گرگانرود در تغییرات زمانی فشار آب منفذی برای پیزومترهای کاساگرانده  سایر  سیلاب

با ورود سیلاب به مخزن و افزایش تراز سطح آب، سطح آب در   که  یطوربه،  است( کاملاً مشهود  S5و    S2)  اندنصب شده  سد
با تخلیه مخزن سد و فروکش سطح آب، تراز این پیزومترها نیز    افتهیشیافزا  هر دو پیزومتر است. این در حالی   افتهیکاهشو 

( تقریباً ناچیز است که روند درستی را نشان  S10 و S6  ، S9پیزومترهای واقع در پایاب سد ) است که تغییرات فشار ثبت شده در  
 دهند.  می

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14
D

ef
o

rm
at

io
n
 (

cm
)

Depth (m)

19/7/1378

18/2/1379

17/12/1380

28/9/1392

25/11/1392

19/12/1392

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 2 4 6 8 10 12 14

D
ef

o
rm

at
io

n
 (

cm
)

Depth (m)

18/8/1378

24/10/138

2

2/6/1391

 بالادست 

دست پائين  

گاه چپ تكيه   

گاه راست تكيه   



 

 

 
 1405، 1، شماره 6 دوره ، فناوری های پیشرفته در بهره وری آب

 

38 

 

 
1تغییرات سطح آب پیزومتريك و تراز آب مخزن پس از آبگیری در مقطع  . 11شكل    

 بحث

دست بیانگر کارایی نسبتاً مطلوب تنوره و پتوی زهكش و نیز افت مناسب سطح نتایج حاصل از پیزومترها و مشاهدات پایین
بدنه سد   درون  آباستآب  المان  از  آبگذری  پی،  پیزومترهای  نتایج  را  .  به مخاطره می  دییتأبند  را  پایداری سد  اگرچه  کند که 

است  نمی لازم  اما  شود.  موردتوجهاندازد،  کنترل  و  گرفته  نشست    قرار  اندازهمقادیر  حالت های  حدودی  تا  سد  در  شده  گیری 
نمی مشاهده  مختلف  مقاطع  بین  تفاضلی  نشست  و  داشته  در یكنواخت  سد  بدنه  بالاتر  ترازهای  در  نشست  میزان  و  نرخ  شود. 

در تمامی    دهند که منطقی است ولی تا حدودی بیشتر از حد انتظار است.تر، مقادیر بیشتری را نشان میمقایسه با ترازهای پایین
عامل اصلی   طورکلیبهدهد.  دست نشان میسنج پائینسنج نصب شده در بالادست، نشست کمتری نسبت به نشستموارد نشست

-بر اساس گزارش   .پذیری آن دانستتوان ناشی از مرطوب شدن خاك و افزایش تراکمها پس از عملیات ساختمانی را مینشست
بهره دوره  از  سال  از هفت  پس  میانی سد  بخش  در  نشست  مقدار  این سد،  ژئوتكنیک  و  مكانیک خاك  با    برداریهای  مطابق 

این در حالی است که در این مكان و در مقطع گالری تحتانی سد، نشست  ،  بینی شده بودمتر پیش  1/ 5، حدود  ICOLDضوابط  
 بینی بوده است.کمتر از مقدار پیشبسیار متر اتفاق افتاده که  55/0تجمعی به میزان 

 

 گیری نتیجه

سد مخزنی موجود در استان گلستان و   نیتربزرگ عنوانبه ایش ایمنی و سلامت سد خاکی گلستان پارزیابی و  باهدفاین تحقیق 
 زمانمدت هزینه فراوان و    بهباتوجهمدت ثبت شده توسط ابزاردقیق این سد انجام شده است.  های طولانیبا بررسی و تحلیل داده

رفتارنگاری سد به ایش و  پفرایند  ناشی از عدم پایداری آنها، انجام    توجهقابلطولانی احداث سدهای مخزنی و نیز تبعات منفی  
برداری از سد لازم و ضروری  سدهای خاکی( در طول دوره ساخت، آبگیری اولیه و بهرهدر    ویژهبه)و    ابزاردقیقهای  کمک داده

 ها در بدنه و ها و وقوع احتمالی ناهنجاریاست. انجام این کار ضمن کمک به افزایش عمر مفید سد، تشخیص زودهنگام نقص
نتایج این تحقیق   در ارزیابی یكپارچگی سدها، پایش سلامت و مدیریت کلی ریسک است.مهمی  گامی  ی سد را فراهم نموده و  پ

برای  می )بهپتواند  مشابه  گلستان(  ایش سلامت سدهای  استان  در  نرماب  حال ساخت  در  گیرد.  مورداستفادهویژه سد  سد    قرار 
ارزیابی  راحی و اجراطرسی  همگن و بدون هسته    صورتبه خاکی گلستان   ها را  شده است که این موضوع، حساسیت و اهمیت 

توان ها میشواهد حاصل از بازرسینتایج ارائه شده در این تحقیق و نیز  و  سد خاکی گلستان  بر اساس رفتارسنجی  کند.  بیشتر می
برداری، در وضعیت مطلوبی از نظر پایداری و ایمنی قرار  سال از زمان بهره  22سد پس از گذشت بیش از  این  نتیجه گرفت که  
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سیلاب   بهباتوجه  دارد. سالوقوع  در  گرگانرود  رودخانه  شدید  بسیار  بهرههای  ابتدایی  )های  سد  این  از  و    1381،  1380برداری 
ایمن سد  1382 داده.  است  قبولقابل (، وضعیت  نتایج  بر  این    ابزاردقیقهای  علاوه  ارائه    تحقیقاین سد که در  ارائه شده است، 

 آسفالتو    بوده سالم کاملاً گلستان سد بالادست بتنی  پوشش  ،محلی  هایبر اساس بازدید . مثلاً  استها نیز مفید  نتایج بازرسی

 پتانسیل شیب بالادست سد گلستان، مناسب سطحی پوشش بهباتوجهخوردگی جدید است.  ترك هرگونه فاقد نیز سد تاج روی

در وضعیت مطلوبی قرار  این سد نیز  دست  شد. رویه پائین ارزیابی بسیار کم  سد این برای سطحی فرسایش از ناشی گسیختگی
، تراوش، برآمدگی در خاکریز نزدیک پنجه سد و فرسایش مشاهده فرو چالهداشته و اثری از وجود مناطق مرطوب، ترك، لغزش،  

دست پایین  -ت  در جهت بالادس افقی    ییجاجابهمیزان  دهد که  نشان می  هانشست سنجهای ثبت شده توسط  تحلیل داده  نگردید.
روند  نزدیک  که  یطوربه است  افزایشی    یدارای  سبا  به  سدشدن  پوسته  میافقی    یها یجائجابه مقادیر    ،طح  افزایش  یابد. نیز 

، دهنده سطح لغزش باشدناگهانی که نشان  ییجاجابهتغییر    گونهچیهدهد که  نشان می  هایجائجابهتغییرات زمانی  همچنین نمودار  
سانتیمتر    5/1حدود    1384بوده که نسبت به سال    92سانتیمتر در سال    6/7حدود  سد  در تاج    ییجاجابهحداکثر  شود.  مشاهده نمی

 افزایش داشته است.
 

 ملاحظات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

 ست. ا اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهانویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 مشارکت نويسندگان

ها، تحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج،  ها، انجام محاسبات، تجزیه و تحلیل داده، گردآوری دادههادادهسازی  نویسنده اول: تهیه و آماده

 تهیه پیشنویس مقاله

ها، ، طراحی پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و کنترل نتایج، تجزیه و تحلیل دادهرسالهنویسنده دوم: استاد راهنمای  

 سازی مقالهتحلیل و تفسیر اطلاعات و نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده سوم: استاد مشاور 

 ، مشارکت در طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی مقالهرسالهنویسنده چهارم: استاد مشاور 

 تعارض منافع 

 ندارد. وجود تعارض منافع  ،بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله

 حامی مالی

در قالب پژوهانۀ   مهندسی آب و خاك، دانشكده  علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگانحمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه  

 دانشجویی نویسنده اول انجام شده است. رساله 

 سپاسگزاری 
به خاطر حمایت مالی در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری    علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه  

 شود. می
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