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رو، برای گیری جابجایی را برآورده کنند. از اینتوانند کلیه نیازهای اندازهنمی، های نقشه برداری ژئودتیکی و فتوگرامتریها و روشدستگاه :چکیده

های شوند. دستگاهکار گرفته میهپذیر بژئودتیکی در داخل جسم تغییر شکلهای ژئوتکنیکی و غیرهای محلی، دستگاهآوری اطلاعات در جابجاییجمع

ستفاده قرار پیوسته و دائم مورد ا، توانند برای وصول اطلاعاتهای مشابه می، شیب سنج، آونگ وارونه و سایر دستگاهکشش سنجژئوتکنیکی از قبیل 

گیری سازی و اندازهتوان به نتایج بهتری در آشکارهای ژئودتیکی و ژئوتکنیکی و انجام آنالیز جامع جابجایی میگیرند. قطعاً با ترکیب نتایج اندازه گیری

های دقیق وژئودزی( از قبیل اندازه گیریهای ژئودتیکی )مشاهدات میکرگیریها دست یافت. در این مقاله، نتایج حاصل از اندازهجابجایی اجسام و سازه

 طول، زاویه و ارتفاع با نتایج حاصل از مشاهدات غیر ژئودتیکی برای سد مخزنی مارون مقایسه شده است.

 

 .های غیر ژئودتیکی، تنش و کرنش، تغییر شکل جسم، سد مخزنی مارونهای ژئودتیکی، روشروش کلمات کلیدی:

 
 
 

 

Geotechnical and Non-Geodetical Methods in Analyzing 

Displacement; A Case Study: Analysis of Geotechnical 

Instruments of Maroon Dam, Behbehan, Iran 
L. Emadali 

Abstract: Geodetic methods and devices of surveying and photogrammetry cannot meet all the requirements for 

measuring displacement. Therefore, to collect information from local deformations, geotechnical devices are 

used inside the deformable objects. Devices such as extensometer, tilt meter, inverted pendulum, and other 

similar devices can be used to collect continuous data. Certainly, we can achieve to more reliable results in the 

detection and measurement of moving objects and structures by combining the results of geodetic and 

geotechnical measurements and comprehensive analysis of movement. In this paper, the results of geodetic 

measurements, such as precise measurements of length, angle and height have been compared with the results of 

observations of non-geodetic instruments.  
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 مقدمه -1

برداری ژئوتکنیکی از طریق ارتباط بین های نقشهروش

ع گیری، اطلاعات مفیدی در مورد وضهای اندازهایستگاه

جابجایی کلی نقاط مورد نظر، هم چنین انتقال و دوران 

-های زیر میلیها، دقتکنند. در این روشجسم فراهم می

قابل  10 -6های کوچک و دقت نسبی متر در محدوده

برداری ژئودتیکی و های نقشهباشند. در روشدسترسی می

-های نقشهای، برقراری دید مستقیم بین ایستگاهماهواره

 ;است برداری و ماهواره ضروریبرداری یا بین ایستگاه نقشه

های فتوگرامتری برد چنین روشها )و هملذا این روش

توانند در شوند و نمیکوتاه( فقط به فضاهای باز محدود می

ی محلی درون جسم تغییر شکل هاآشکارسازی جابجایی

ر گیری جابجایی دکار گرفته شوند. برای اندازههپذیر ب

ی بزرگ مهندسی مثل سدها و تعیین هافونداسیون سازه

در مطالعات  ،های مختلف خاک یا سنگحرکات نسبی لایه

گیری خاص مورد های اندازهبایست روشمی، پایداری شیب

های کند نقشه بررسی قرار گیرند. در مقایسه با روش

که همواره با مشکلات فراوان اجرایی همراه –برداری زمینی 

های ژئوتکنیکی به منظور استفاده از دستگاه –باشندمی

های پیوسته بسیار مفید گیریی به اطلاعات و اندازهیابدست

ها و معایبی ها نیز محدودیتحال، این روش. با اینهستند

که است ها ترین آنها، محلی بودن اندازه گیریدارند که مهم

های لبه شدت تحت تأثیر نویز )سیگنا شودمیباعث 

ناخواسته( قرار گیرند. هم چنین، با توجه به اینکه 

،آنالیز شوندهای کنترل متصل نمیمشاهدات به ایستگاه

برداری ژئودتیکی خواهد تر از حالت نقشهجابجایی مشکل

 بود.

های ژئودتیکی و گیریقطعاً با ترکیب نتایج اندازه

ه نتایج توان بمی ،ژئوتکنیکی و انجام آنالیز جامع جابجایی

گیری جابجایی اجسام و سازی و اندازهبهتری در آشکار

های ژئوتکنیکی بر اساس هدف دستگاه دست یافت. هاسازه

 :]1[شوندبندی میگیری به سه گروه اصلی طبقهاندازه

 پذیر )تعیین شکلتعیین خواص فیزیکی جسم تغییر

پارامترهای ارتجاعی ماده، ضریب انبساط گرمایی، 

 ویسکوزیته و . . .(ضریب 

 های داخلی نیروها( و تنش)تعیین عوامل ایجاد جابجایی

 ها، سنسورهای حرارتی و . . .()فشارسنج

 های تعیین تغییرات در بُعد و شکل جسم )جابجایی

 هندسی(

 هاگیریبردار، گروه سوم اندازهاز نقطه نظر مهندسین نقشه

هایی دستگاه باشد.)تعیین جابجایی هندسی( مورد توجه می

بر شوند کار گرفته میه ب هاگیریکه در این نوع از اندازه

 :باشندبه شرح ذیل میاساس نوع کاربرد 

گیری کشش و کرنش، شامل نوار های اندازهالف( دستگاه

اکستنسومتر و استرین متر، میله اکستنسومترو اینترفرومتر 

 )تداخل سنج امواج( لیزری

گیری تیلت و شیب، شامل تیلت متر های اندازهب( دستگاه

های معلق و وارونه و ای، شاقولسنج گمانهدقیق، شیب

 ترازیابی هیدرواستاتیک

گیری تغییرات امتدادی، شامل های اندازهج( دستگاه

های امتداد لیزری و نوری های مکانیکی، روشروش

  .مستقیم و روش تفرق )پراش( لیزری

 

 فاصلهگیری تغییرات اندازه -2

 کلیات  -2-1

-عمدتاً از نوع دستگاه ،گیری تغییر فاصلههای اندازهدستگاه

ها های مکانیکی و الکترومکانیکی هستند. این دستگاه

کاربردهای متعددی در مهندسی عمران دارند؛ از جمله 

ها، کرنش و گیری نشست خاک، همگرایی دیوارهاندازه

ها، اف تونلی اطرهاتغییرات نسبی طول، جدایی لایه

ها ها. این دستگاهپایداری شیب و حرکات فونداسیون سازه

، Extensometer، Strainmeterمیممکن است با اسا

Convergencemeter  یاFishermeter  نامگذاری شده

ی هاتوان آنها را دستگاهطور کلی میهولی ب ،باشند

گیری تغییرات طول نامید. بعضی از کاربردهای اندازه

سنج شامل اندازه گیری نشست، های کرنشدستگاه

ها، معادن روباز، سازه سدها، جابجایی و تغییر شکل درتونل

معادن زیرزمینی، خاکبرداری در احجام بزرگ و کنترل 

نمایش داده   1که در شکل  استهای بزرگ مهندسی سازه

شده است. وجه تمایز این دستگاهها یا در روش اتصال نقاط 

. اتصال در استیا در نوع سنسورهای مورد استفاده به هم و 

ده از سیم، لوله یا میله مکانیکی و با استفا هابیشتر دستگاه

باشد. سنسورها یااز نوع مکانیکی )مثل پرگارهای فلزی می

اندازه گیری یا صفحات مدرج( و یا از نوع الکترونیکی )مانند 

 باشند.میترانسدیوسرها( 

باشند میمورد استفاده، اینترفرومترها نوع سوم دستگاههای 

 ی بعدی ذکر خواهد شد.هاکه جزئیات آنها در بخش
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ای از اکستنسومتر نواری و نحوه بکارگیری نمونه :1شکل 

 آن در مقطعی از تونل

 

 و نواری  میسی سنجکششدستگاه  -2-2
های کششی های انوار و دستگاهاز سیم هادر این دستگاه

های توان به دقتده شده که با استفاده از آنها میثابت استفا

تر م 100متر تا  1های یا بهتر برای طولمیلیمتر 05/0

های توان از سیممی تری پایینهادست یافت. برای دقت

 فولادی بجای سیم انوار استفاده نمود.

گیری در جسم و اندازه Extensometerبا نصب یک      

 Lنسبت به طول  Lتغییرات طول 
Ў فشار در جهت ،

آید. برای تعیین سنسور فشار ه دست میگیری شده باندازه

لازم  کلی در یک مقطع )شامل فشارهای عادی و برشی(

اکستنسومتر در سه جهت مختلف  3حداقل  است

هایی از این اکستنسومترها در نمونه بایست نصب گردند.می

 نمایش داده شده است. 1شکل 

 

 ای ای و لولهکستنسومترهای میلها-2-3

 Single)اینقطهای به دو نوع تکلهاکستنسومترهای می

Point)  ای و چند نقطه(Multiple Point) بندی طبقه

ر، هایی از جنس فولاد، انوامیله هاشوند. در این دستگاهمی

ه کار گرفته های مختلف بآلومینیوم و فایبرگلاس با طول

ای به دو صورت در اکستنسومترهای چند نقطهشوند. می

 گیرند:استفاده قرار میچاههای گمانه مورد 

فواصل طور موازی در ه هایی که بالف( با استفاده از میله

 .اندمختلف از دهانه قرار گرفته

رهایی که در اعماق صورت یک رشته سیم با سنسوه ب( ب

 .اندمختلف نصب شده

 01/0قدرت تفکیک و دقت این اکستنسومترها در حد 

ات درجه حرارت بستگی که البته به تصحیح استمیلیمتر 

نمایش داده شده  2در شکل  هاای از این دستگاهدارد. نمونه

 است.

    

 
 ای: اکستنسومتر میله2شکل 

 

 و سنجی(نترفرومتری )تداخلگیری ایاندازه-2-4

 های خطی جابجایی

یده تداخل سنجی امواج روش، از پرتو لیزر و پد در این

های خطی استفاده گیری دقیق جابجاییجهت اندازه

پس از تفکیک به  شود. پرتو لیزر ارسالی با طول موج می
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و با استفاده از دو آینه ثابت و متحرک  2Sو  1Sدو پرتو 

دهد. حرکت آینه نمونه فریزهای تداخلی را می تشکیل یک

مونه فوق به اندازه یک باعث شیفت ن /4متحرک به اندازه 

بنابراین تغییر فاصله تا آینه متحرک به وسیله  ؛شودفریز می

گردد. حد تفکیک در شمارش پی در پی فریزها محاسبه می

باشد که بستگی به دقت تعیین دانسیته می 4-10 این روش

گیری فاصله دارد. حداکثر برد هوا در طول مسیر اندازه

متر  100عملی روش اینترفرومتری لیزری در هوای آزاد، 

                                                                                                                                                                      .است

ی لیزری، از ی اینترفرومترهاهای دیگری از دستگاههدر نمون

شود. در این استفاده می 2fو  1fهای دو سیگنال با فرکانس

های خطی با استفاده از گیری جابجایی، اندازههادستگاه

. با مشخص بودن استروش داپلر شیفت امکان پذیر 

فرکانس داپلر شیفت، سرعت حرکت رفلکتور و در نتیجه 

. شود، محاسبه میوسیله رفلکتوره پیموده شده بفاصله 

های تک مترهای دو فرکانسه نسبت به نمونهمزیت اینترفرو

آشفته کمتر  فرکانسه این است که تأثیر پذیری آنها از هوای

ای اینترفرومترهای لیزری، هاست. در بعضی از مدل

پذیر نیز امکانثانیه  1/0ای با دقت گیری پیچش زاویهاندازه

 .]2[ستا

 

 گیری تیلت و شیب اندازه -3

 ها سنجمترها و شیبتیلت -3-1

گیری تیلت، تعیین انحراف از سطح افق منظور از اندازه

انحراف از امتداد قائم تعبیر  در حالی که شیب به است؛

توان با یک دستگاه میبنابراین تیلت و شیب را  ؛شودمی

ی زیر هامترها به گروهگرفت. از نظر اصول کار، تیلتاندازه 

 :شوندطبقه بندی می

 )نوع مایع )شامل حباب الکلی 

 نوع پاندول قائم 

 نوع پاندول افقی 

ی زیر طبقه هامترها به گروهاز نظر حساسیت و دقت، تیلت

 :شوندبندی می

مترهای ویژه ژئودتیکی یا ژئوفیزیکی با قدرت الف( تیلت 

 رادیان 10-9تا  10-8تفکیک 

تا  ثانیه 1/0مترهای مهندسی با قدرت تفکیک ب( تیلت

 چند ده ثانیه )بسته به دامنه تغییرات تیلت(

یی است که بیشتر برای مطالعات هاگروه الف شامل دستگاه

مین و حرکات تکتونیکی ژئوفیزیکی پدیده جزر و مد ز

شوند. یکی از کاربردهای مهم این نوع استفاده می

های جابجایی حاصل از حفاریگیری ، اندازههادستگاه

است. در ای های هستهسازی زباله، جهت ذخیرهزیرزمینی

 10-9، قدرت تفکیک هاهای پیشرفته این دستگاهنمونه

رادیان قابل دسترسی بوده که متناسب با جابجایی قائم 

میلی متر  758طول مبنای  در mm 10-7×6 نسبی

ات پاندول )افقی مترهای الکترونیکی، حرکدر تیلت باشد.می

نیروی جاذبه در جهت تیلت حرکت که در اثر )یا قائم( 

وسیله سنسورهای موقعیت به یک سیگنال ه ب (کندمی

ورودی برای آمپلی فایر الکترونیکی تبدیل شده و جریان 

شود. گشتاور تولید وجی به یک موتور دورانی اعمال میخر

 .استشده توسط موتور متناسب با سینوس زاویه تیلت 

مترها تا حدود زیادی به تغییرات درجه حرارت دقت تیلت

تواند باعث تغییر ابعاد اجزای مکانیکی بستگی دارد؛ زیرا می

مترهای مترها، تغییر ویسکوزیته مایع )در تیلتتیلت

الکترولیتی(، تغییر رطوبت روغن )در تیلت مترهای 

 .پاندولی( و هم چنین تغییر خصوصیات الکتریکی گردد

متر در سیلندر نحوه قرارگیری و نصب تیلت :3شکل 

  ای و پر کردن سیلندر از ماسهاستوانه

 

تیلت مترها کاربردهای وسیعی دارند؛ به عنوان نمونه 

متر در امتداد یک پروفیل توان با نصب یک سری تیلتمی

از یک معدن، تیلت سنجی را جایگزین ترازیابی ژئودتیکی 

کرد. هم چنین جابجایی برای تعیین نشست زمین 

توان با نصب تیلت متر در سطوح های بلند را میسازه

مختلف سازه تعیین کرد. در مهندسی ژئوتکنیک از 

مترها در مطالعات پایداری شیب و سدهای خاکی تیلت

ی دو هاشود. به این منظور، از شیب سنجاستفاده می

ود. شی گمانه، استفاده میهامحوری جهت اسکن کردن چاه
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با پایین آوردن شیب سنج )به وسیله یک کابل( و قرائت 

شیب سنج در ارتفاعات مختلف، یک مقطع )پروفیل( کامل 

های شود. با انجام نقشه برداریمیاز چاه گمانه ترسیم 

 توان تغییرات چاه گمانه را بررسی کرد.تکراری می

 

 ترازیابی هیدرواستاتیکی  -3-2

رف با یک مایع ارتباط داده در این روش، چنان چه دو ظ

باشد،  2hو  1hدر دو ظرف برابر با  هاشوند و ارتفاع مایع

 فرمول هیدرواستاتیکی عبارت است از:

Ὤ   Ὤ  ὅέὲίὸὥὲὸ           (1)                                      

چگالی  شتاب ثقل و  gفشار بارومتری،  P در این رابطه

(. درجه حرارت مایع باید ثابت 4باشد )شکل میمایع 

 درجه 2/1نگهداشته شود ؛زیرا تغییر دمای مایع به اندازه 

در اختلاف ارتفاع میلیمتر  05/0منجر به بروز خطای 

 هایهای ترازیابدر بعضی از مدل شود.تعیین شده می

هیدرواستاتیکی، از یک سوزن متحرک استفاده شده که 

بسته شدن باعث ،تماس نوک سوزن با سطح بالایی مایع 

های دیگر، از گردد. در مدلمدار جریان الکتریکی می

ترانسدیوسرهای القایی استفاده شده است که حرکات بالا و 

کند. با ی تبدیل میی الکتریکهاپایین شناور را به سیگنال

سطوح گیری مستقیم ی اندازههابه محدودیت دستگاه توجه

گیری توان به جای اندازهمایع از نظر ارتفاع ظرف، می

مایع  گیری فشارییرات ارتفاعی سطوح آب از اندازهتغ

گیری از طریق رابط و شیلنگ به استفاده نمود. نقاط اندازه

-غییرات فشار اندازهنقطه مبنا )مخزن مایع( متصل شده و ت

طه فوق به تغییر ارتفاع تبدیل استفاده از راب یری شده باگ

جهیزات، امکان نصب شود. با توجه به ابعاد کوچک این تمی

 .]3[های باریک و کم عرض نیز وجود داردآنها در گالری

 

 
 اصول ترازیابی هیدرواستاتیک :4شکل 

 ی معلق و وارونه هاشاقول -3-3

ها در کنترل سازه های مکانیکی جهتاز شاقول دو نوع

 :گیرندمتداد قائم مورد استفاده قرار میا

 شاقول وارونه .1

 .شودول شناور که معکوس نیز نامیده میشاق .2

ی هاها در کنترل سدها و نیروگاهاین شاقولکاربرد عمده 

های مرجع نقشه برداری است. سدها و کنترل ثبات پیلار

منظور ه ی بهای معلق معمولاً در کارهای نقشه بردارشاقول

کنترل ثبات بدنه معدن استفاده تعیین جهت در معدن و 

های شناور در سدهای بزرگ شوند. استفاده از شاقولمی

است که های معلق این رایج بوده  و مزیت آنها بر شاقول

ها به کمک نقاطی های سازهامکان کنترل مطلق جابجایی

وجود دارد. ند، امورد نظر ثابت شده که در بدنه سنگی سازه

بایست در اعماق فونداسیون )پی( سازه این نقاط ثابت می

تر از فونداسیون( قرار داشته باشند متر یا بیشتر پایین 30)

ت و لذا مشکل اصلی در تا بتوان آنها را ثابت در نظر گرف

؛ به ی گمانه قائم استهاهای شناور، حفر چاهمورد شاقول

 رکت داشته باشد.ای که سیستم شاقول آزادی حگونه

های قائم را گیری شده توسط شاقولهای اندازهجابجایی

ی ثبت مختلف از جمله هاتوان از طریق دستگاهمی

یا الکترومکانیکی و یا میکرومترهای مکانیکی 

 هاهای متحرک ثبت نمود. دقت این دستگاهمیکروسکوپ

های دیگر، از در نمونه .استیا بهتر  ± mm 2/0در حدود

منظور کنترل حرکات ه ی الکترونیکی ثابت بهابیندور

میکرومتر استفاده شده  3شاقول با قدرت تفکیک حدود 

در حوالی  Monticelloاست که نمونه این سیستم در سد 

 کالیفرنیا کار گذاشته شده است.

شاقولی یهاگیریمنبع خطا ممکن است بر روی اندازهدو 

ی هوا و شکل هاجریانتأثیر بگذارند که عبارت از تأثیر 

 باشند.مارپیچی سیم می

 

 ی امتدادیهاروش -4

 میاظهارات عمو -4-1

داری، کاربردهای بسیار تعیین  امتدادهای دقیق در نقشه بر

های صنعتی دارند. در برداریالخصوص در نقشهزیادی علی

های سازه ی امتدادی برای تعیین جابجاییهاروش

تغییرات فاصله )افست( نقاط گیری مهندسی، از اندازه

بت به امتداد خط مرجع استفاده مشخصی از سازه نس
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شود. امتدادهای نقشه برداری بر اساس روش ایجاد خط می

 :شوندی زیر طبقه بندی میهامرجع به گروه

های ژئودتیکی که خط مرجع آنها از طریق روش .1

در دو سر امتداد تعریف مختصات دو نقطه مرجع 

 .شودمی

وسیله سیم ه های مکانیکی که خط مرجع آنها بروش .2

کشیده شده )از جنس فولاد، نایلون و غیره( ایجاد 

 .گرددمی

وسیله وسایل ه روش نوری مستقیم که خط دید آنها ب .3

 .شودمینوری یا لیزر ایجاد 

ه صورت یک سری روش تفرق که خط مرجع آنها ب .4

 .گرددپدیده تفرق ایجاد میها و از طریق شکاف

این است ،های نوری مستقیم و تفرق یکی از معایب روش

ری که بر مبنای ی نقشه برداهاکه همانند سایر روش

نیز  هاکنند، این روشهای اپتیکی کار میاستفاده از سیستم

گیرند. تأثیر انکسار حت تأثیر انکسار اتمسفری قرار میت

فه جانبی در هوای آزاد و در مؤلفه افقی خیلی کمتر از مؤل

قائم است. به عنوان مثال، در کاربردهای صنعتی، 

ق آبی که روش امتداد گذاری را برای یک نیروگاه برمیهنگا

کنیم، گرمای جاصل از ژنراتور )هیدروالکتریک( استفاده می

ممکن است باعث تغییرات شدید درجه حرارت در عرض 

خط مرجع )رفرانس( نوری و در نتیجه انحراف امتداد مبنا 

اگر تغییرات درجه حرارت در طول مسیر امتداد  گردد.

نمایش دهیم، بیشترین خطای امتداد  گذاری را با 

 :شودزیر محاسبه میگذاری از رابطه 

Ўώ  Ὓ ὖ    ρπ Ὕ                        (2)  

درجه T (، mbarفشار بارومتریک ) Pکه در این رابطه، 

 باشد. می  c/mبر حسب     ( و kحرارت )

چه تحت تأثیر انکسار قرار های مکانیکی گرروش    

ولی ممکن است شرایط محیطی دیگر از جمله  ؛گیرندنمی

جریان هوا و شکل مارپیچی سیم آنها را تحت تأثیر قرار 

دهند. بنابراین، انتخاب روش امتداد گذاری مناسب نیاز به 

 .]5[تجزیه و تحلیل و آنالیز دقیق شرایط محیطی دارد

 

 ی مکانیکی هاروش-4-2

ده شده صورت یک سیم کشیه ها، خط مرجع بدر این روش

اق و به علت سادگی، دقت بالا و انطب استبین دو نقطه 

چند ها در فواصل بالای ساده جهت کنترل مداوم جابجایی

گیرند. فواصل نقاط میانی از صد متر مورد استفاده قرار می

سنسورهای القایی خط مرجع )افست( با استفاده از 

منظور ه ب ،شوند. هم چنینگیری میالکتریکی اندازه

رار داده جلوگیری از حرکات ارتعاشی سیم، از یک شناور ق

شود. برای ایجاد خط مرجع شده در روغن استفاده می

 1 تا 2/0توان از سیم فولادی یا نایلون )با قطرهای یم

با  ± mm 1/0 هایی در حدمیلیمتر( استفاده نمود. دقت

یابی بوده و رسیدن به  استفاده از این روش قابل دست

برای فواصل زیر صد متر در میلیمتر  05/0 یی در حدهادقت

شرایط جوی آرام با استفاده از نخ نایلونی و میکروسکوپ و 

وسایل در گالری سدها . این نوع رومتر امکان پذیر استمیک

-ات هستههای بزرگ مهندسی و مراکز تحقیقو دیگر سازه

 گیرند.مورد استفاده قرار می ای،

 

 روش امتدادگذاری مستقیم نوری -4-3

 های متحرک و یا ازاین روش، از تلسکوپ نوری و تارگتدر 

ی فتو سنترینگ هایک منبع مولد اشعه لیزر و تارگت

شود. عوامل ایجاد خطا در این روش متحرک استفاده می

شامل انکسار جوی، خطای نشانه روی و خطای متمرکز 

روی با خطای نشانه باشند. میزان( میFocousingکردن )

)در شرایط جوی  M/"15های مناسب بین استفاده از تارگت

روز(  )در شرایط جوی نا آرام در M/"60آرام در شب( تا 

(. خطای متمرکز استنمایی تلسکوپ  بزرگ Mباشد )می

صورت دو طرفه در دو ه کردن در صورتی که نقشه برداری ب

شود. میگذاری صورت پذیرد، حذف امتدادانتهای 

 های مورد استفاده دارای بزرگنمایی بالا  )تاتلسکوپ

X100 ).هستند 

جای خط دید نوری از اشعه لیزر و آشکار ه چه ب چنان

 ( استفاده شود، دقتSelf Centeringسازهای لیزر )از نوع 

یابد. در این ای افزایش مینشانه روی به میزان قابل ملاحظه

به  ؛باشدپذیر میات امکانآوری پیوسته اطلاعحالت، جمع

 .]4[شرطی که ثبات منبع تولید کننده لیزر تضمین گردد

 

 های پراش استفاده از شبکه امتدادگذاری با -4-4

در این روش، روزنه نور )دیافراگم( لیزر تک رنگ، مرکز 

الکتریک( سه نقطه صفحه پراش و مرکز نوری )سنسور فتو 

نقطه از سه نقطه فوق در باشند. اگر دو اصلی امتداد می

توان به کمک متمرکز یشان ثابت باشند، نقطه سوم را میجا

ه های پراش بکه به وسیله شبکه)نمودن مدل تداخل امواج 

بر روی صفحه رتیکول ثابت نمود. در این  آید(وجود می



های ژئوتکنیکی و غیرژئودتیکی در اندازه گیری ...روش  
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رنگ و نه به یزر فقط به عنوان یک منبع نور تکروش، ل

های ؛لذا حرکتگیردرار میان خط مبنا مورد استفاده قعنو

تأثیری بر دقت روش امتداد گذاری  ، لیزر و خروجی آن

 .استفاده کردتوان در این روش ندارند و از هر نوع لیزر می

 :گیرندمیی پراش مورد استفاده قرار هاعموماً دو نوع شبکه

 الفاصله المرکز متساویای شکل متحدهای دایرهشبکه

 ؛)برای مقاصد تجاری(

 صفحات فرسنل. 

حه پراش فریزهای تداخلی ای شکل، صفهای دایرهشبکه

هز شده به تار وسیله یک تلسکوپ مجه کند که بتولید می

را  6-10های شود و دقتای شکل مشاهده میرتیکول دایره

دهد. یکی از معایب این روش، تشخیص مرکز نتیجه می

که  استفریزهای تداخلی در فواصل بلند و در هوای آشفته 

 گیری در هوای آزادآن، ماکزیمم فاصله قابل اندازهدر نتیجه 

، باید بدانیم در مورد صفحات فرسنل باشد.میمتر  100

، دارای یک شودویری که توسط این صفحات تشکیل میتص

نقطه خیلی روشن در مرکز با نوارهای خیلی کم رنگ در 

 10-7ی. این روش برای فواصل بلند دقت بالااستاطراف آن 

دهد. هم چنین، آشفتگی گرمایی هوا را در خلأ نتیجه می

تأثیر کمتری نسبت به حالت امتداد گذاری ،در این روش 

 .]6[نوری دارد

 

 سد مخزنی مارون -5

  معرفی -5-1

 19بر روی رودخانه مارون در فاصله  ،مارونمخزنی سد 

کیلومتری شمال شرق بهبهان احداث گردیده است. این 

به ظرفیت مخزن ای شنی با هسته رسی سد از نوع سنگریزه

میلیارد متر مکعب در دسته سدهای بزرگ قرار  2/1

و هدف از اجرای آن تأمین آب مورد نیاز کشاورزی گیرد می

از اراضی پایین دست ر هکتا 55000جهت آبیاری حدود 

از طریق تنظیم جریان آب رودخانه مارون و همچنین سد 

آبی  گیری جهت تولید انرژی برقکنترل سیلاب و بهره

با توجه به روند رو به گسترش ساخت سدهای خاکی  است.

ای اخیر و همچنین وضعیت بالای لرزه  در کشور در ساله

گونه  اینکشور، ضروری است که رفتار و حرکات خیزی 

و در اثر نیروهای تکتونیکی و سدها  در طول زمان 

تکتونیکی  بررسی شده و اقدامات لازم برای جلوگیری غیر

منظور ه در همین راستا و ب از حوادث احتمالی به عمل آید.

دوره بهره برداری، مشاهدات  رفتار نگاری بدنه سد در طول

ت که منظور کنترل حرکات انجام گرفته اسه ای بدوره

های میکروژئودزی و نیز برداریشامل چند مرحله نقشه 

 دقیق نصب شده در داخل بدنه سد بوده است. قرائت ابزار

 

 
 سایت پلان سد مخزنی مارون :5شکل 

 

 مشاهدات میکروژئودزی  -5-2

ی هابرداریاز مراحل انجام نقشه ایخلاصه 1 در جدول

جدول  گونه که از میکروژئودزی سد ارائه شده است. همان

ئودزی منظم های میکروژگیریپیداست، روال انجام اندازه

بایست برای چنین سد جوانی نبوده، در حالی که می

ها در نظر گیریزمانی یک ساله برای اندازه بیشینه فاصله

ها، بیشینه نشست گیری. بر اساس نتایج اندازهشدگرفته می

بعد از  1378سال  در مقایسه با اولین اندازه گیری در

متر رخ داده  میلی 320ساخت در میانه تاج سد به میزان 

ریز رخ نداده برای سرمیکه هیچ تغییر شکل قائ در حالی

به  84تا  78ی هایشینه جابجایی افقی بین سالب است.

واقع شده در  U151متر مربوط به نقطه  میلی 100حدود 

 باشد. مرکز سد می
 

 های میکروژئودزی سد مارون: نقشه برداری1جدول 

 تراز مخزن تاریخ شمسی عملیات
1 2/8/1378 1/389 

2 4/5/1380 2/438 

3 15/6/1384 8/490 

4 9/1384 3/476 

5 3/1385 507 

تر از بدنه سد بوده و های افقی سرریز بسیار کمتغییر شکل

متر  میلی 10جایی افقی ه جز یک نقطه با بیشینه جابه ب
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جایی سایر نقاط عمدتاً در محدوده بیضی ه جابدر سرریز، 

خطا باقی مانده است. تغییرات نشست تاج سد با استفاده از 

تا  78ی هامشاهدات ترازیابی دقیق در بازه زمانی بین سال

 آمده است. 6در شکل   84

 
 : جابجایی قائم )نشست( تاج سد6شکل 

  

 ری بدنه سدرفتارنگا 5-3

قرائت  1386الی  1382ی هاسالدر طول دوره قرائت بین 

جمله پیزومترهای  ابزارهای نصب شده در بدنه سد از

ی هاسنگ پی، همچنین سلول ای والکتریکی، لوله

ها و کشیدگی یری فشار کل خاک و نشست سنجگهانداز

 ه دستای از نتایج بزیر به خلاصه ها انجام شده که درسنج

 یز ازتراز آب مخزن نشود. تغییرات سالیانه آمده اشاره می

اندازه گیری شده که الگویی مشابه   85تا  78سال 

 دهد. شکلو تابع تغییرات فصلی را نشان می ی قبلهاسال

تا  1381ی هاتغییرات تراز مخزن را در بازه زمانی سال 7

 . ]8و  7[دهدنمایش می 1385
 

 
 85تا  81ی هابین سال تغییرات تراز آب مخزن :7شکل 

 

 ها سنجنشست 5-3-1 

نشست سنج نصب شده در بدنـه سد  - انحراف 13تعداد 

 بودهاتصالات تلسکوپی  سه متری با p.v.c یهاشامل لوله

که در دو جهت عمود بر هم جهت هدایت اژدر انحراف سنج 

شیارداده شده و جهت یکی از این شیارها در طول سد 

های مختلف مغناطیسی در تـراز همچنین صفحات است.

راز آن گرفته که از تغییرات تـ لوله قرار اطرافخاکریزی 

مجاز تغییرات  حد شود.سنجی استفاده میجهت نشست

(  -5)+( تا 5) پایین دست -انحراف سنج در جهت بالادست 

 شود.های ابزار را شامل میاز کل قرائت 5/93است که % 

وع تفسیر این روند رفتاری بدین شرح است که با شر

ثر ا در ،های نشست سنجخاکریزی و رسیدن به تراز سر لوله

تراکم ناشی از آن پوسته سد نشست کرده و  بارگذاری و

  %75شود. بیش از صورت نشست دیده میه جابجایی قائم ب

تا  نشست کل ایجاد شده از شروع خاکریزی بدنه سد

وجود آمده ه در زمان ساخت بدنه سد  ب  هاآخرین قرائت

رهای ترین بااست که اصلی این واقعیت بیانگراین امر  است.

زمان  وارده بر بدنه سد بارگذاری ناشی از خاکریزی در

 اثرسد آبگیری  یعنیبارگذاری بعدی  ساخت بوده است و

 کمتری داشته است. 

 

 ها کرنش سنج -5-3-2

یرات طول با گیری تغیدر مورد نتایج حاصل از اندازه

طور کلی تغییرات کرنش ه ها، بسنجاستفاده از کرنش 

 به ناچیز بوده و بیشینه مقدار آن مربوط به یکی از نقاط

رنش باشد. با توجه به تغییرات کمتر می میلی 05/0میزان 

ی سد، هادر جهت میانه سد و کشش در جهت تکیه گاه

لی شود که مقدار کیر شکل فرورفته بدنه سد ایجاد میتغی

های گیریا مقایسه اندازهکوچک است. بآن بسیار 

با  شود که نتایجها، ملاحظه میمیکروژئودزی و کرنش سنج

یکدیگر سازگار بوده و نشست اندک بدنه سد را طی 

ا توجه به اینکه اکثر دهند. بی گذشته نشان میهاسال

یا های بدنه سد از کار افتاده و تعمیر انحراف سنج

 در بدنه سد نصبباشد )جایگزینی آنها امکان پذیر نمی

 وودزی ئهای میکروژگیریای بین اندازهاند(، لذا مقایسهشده

        ها انجام نشده است.                 انحراف سنج

 ها در بدنه سدنحوه کارگذاری کرنش سنج :8شکل 
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 پیزومترها -5-3-3

 توسط شده گیریاندازه منفذی آب فشار هایداده

 و مورد تحلیل شده برداشت آب تراز صورت به پیزومترها

 دیلتب گرفته شده  اندازه آب فشار .است گرفته قرار بررسی

 ارتفاع به و سپس است شده آب ستون معادل ارتفاع به

 اقعو پیزومترهای. گردیده است اضافه دقیق ابزار قرارگیری

 نشان را قرارگیری خودشان ارتفاع ،آب تراز بالای در

 موارد برخی در که است صفر آب فشار زیرا ؛دهندمی

تمان دو نوع پیزومتر در ساخ .باشد برانگیز چالش تواندمی

  :سد نصب گردیده است

هسته رسی استفاده پیزومترهای الکتریکی که فقط در 

 .اندشده

صب هسته رسی، بدنه سد و پی ن ای که درپیزومترهای لوله

 .اندشده

ای لوله پیزومترعدد  33بدنه و پی سد مجموعاً تعداد  در

پیزومترهای محل نصب شده است. 19در ( SP)قائم 

 فصلی نوسانات از ناشی جزیی تغییرات با الگویی الکتریکی

 بالادست در واقع هایپیزومتر .دهندمی نشان مخزن را تراز

 بارزتر فصلی تغییرات و بیشتر منفذی آب فشار هسته،

 واقع هایپیزومتر با قیاس در را مخزن تراز تغییرات ناشی از

 موضوع نشان این. دهندمی نشان هسته دست پایین در

 کلی، طور به .باشدمی رسی هسته مناسب کارکرد دهنده

 که هدد می نشان را پایداری مقادیر الکتریکی پیزومترهای

 چشم به هانآ یهاگیریاندازه در ناگهانی تغییرات

 چشم به هسته در گیری چشم فشارمنفذی هیچ .خوردنمی

از  استفاده با این ربناب است. تحکیم یافته رس و خوردنمی

 معیوب کارکرد از اینشانه الکتریکی پیزومترهای هایقرائت

 با متناسب پیزومترهااً غالب .خوردچشم نمی به هسته

 رفتار مخزن، آب تراز از تابعی صورت به و فصلی تغییرات

در بالادست  .دهندمی نشان خود از منظمی  و پایدار

 در را مخزن آب تراز بارزتر فصلی تغییراتهسته، پیزومترها 

 آب ترازهای دارای که دست پایین پیزومترهای با مقایسه

 در پیزومتری هیچ .دهندمی نشان ثابتی هستند، نسبتاً

 آیا که این بررسی منظور به سرریز زیر در یا و سد پنجه

 شودمی سازمشکل سد هایبخش برخی از در برکنش فشار

 مناطقی در بیشتری ابزار علاوههب ت.اس نشده نصب خیر، یا

 مورد در بتوان تا باشدمی نیاز هستند، سازبالقوه مشکل که

  .نمود نظر اظهار برکنش فشار
 

 
 ای قائمنصب پیزومتر لوله :9شکل 

 

 
 5 مقطع در پیزومترها گیریاندازه رقوم پیزومتری تراز تغییرات: 10شکل  
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 گیرینتیجه -6

ی فوق هاکدام یک از دستگاه گیری در مورد اینکهتصمیم

از  م نقطهکار گرفته شده و در کداهها بگیریالذکر در اندازه

بایست جسم تغییر شکل پذیر جایگذاری و نصب گردند، می

که به هر دو روش  انجام پذیرد توسط افراد متخصص

 تارژئودتیکی و ژئوتکنیکی آشنا بوده و شناخت خوبی از رف

ه ز بجسم تغییر شکل پذیر داشته باشند. قطعاً این کار نیا

ا تته تجزیه و تحلیل اولیه و بهینه سازی طرح مورد نظر داش

ه استفاد گیری موردبهترین ترکیب ممکن از وسایل اندازه

 یریگهقرار گیرد. امروزه امکان ترکیب نتایج حاصل از انداز

 اییهای ژئودتیکی و ژئوتکنیکی در یک آنالیز همزمان جابج

ر های غیگیری. با توجه به دقت بالای اندازهاستفراهم 

ر دژئودتیکی و نیز امکان انجام بسیاری از این مشاهدات 

ن پذیر ی ژئودتیکی امکاهابرداریکه نقشه نقاطی از سازه

ا یری بتوان با ترکیب نتایج دو سری اندازه گباشند، مینمی

ظر اطمینان بیشتری در مورد رفتار جابجایی سازه اظهار ن

به  نمود. با توجه به مشاهدات انجام شده و نتایج حاصله،

ر سد که سد در وضعیت مناسبی به سر برده و رفتارنظر می

ا یبی و حال، نظر به خرا دارد. با اینکلی متعارف و پایداری 

ن مکااز بین رفتن بخش بزرگی از تجهیزات ابزار دقیق سد، ا

یر انجام مشاهدات و ارزیابی نتایج و مقایسه آنها با سا

یاز یج نجود ندارد. لذا ارزیابی دقیق نتاهای ژئودتیکی وروش

طعیت قا بتوان با دارد تا هابه بازبینی و کالیبراسیون دستگاه

ی احتمالی مشاهده شده نظر خود را هادر مورد جابجایی

ز ابیان نمود و در صورت نیاز اقدامات لازم برای حفاظت 

 گیری در موردمتأسفانه تصمیم .آوردبعمل  را بدنه سد

که  پذیردجابجایی، زمانی انجام می یهابرداریانجام نقشه

، ن شرایطیوقوع پیوسته باشد و در چنیه اتفاق خطرناکی ب

درت ه ننقاطی که بتوان به عنوان مبنا به آنها اتکا نمود، ب

 شوند. بدیهی است در این شرایط، انجام اصولیمییافت 

 برداری جابجایی با وجود استفاده از تجهیزاتیک نقشه

 باشد.میممکن  غیر دقیق و گران قیمت

 

 تشکر و قدردانی
ون محترم سد مارهای کارشناسان دانم از همکاریلازم می

بهبهانی مدیر محترم میالخصوص آقای مهندس کریعلی

بخش ابزار دقیق سد، آقای مهندس شهرویی کارشناس 

بخش و نیز آقای مهندس کوشا کارشناس بخش 

د، شتنمیکروژئودزی که اطلاعات لازم را در اختیار بنده گذا

 صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم.
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