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1. Introduction 

The behavior of rock fill dams at the end of construction 

and operation is an important issue in the field of 

hydraulic failure, which can pose serious risks to dams 

and related facilities. Due to the uncertainty in the 

properties of materials, the results of numerical analysis 

may differ somewhat from the results provided by the 

tools. Therefore, the analysis of dams at the end of 

construction is necessary. The study of hydraulic failure 

in rock fill dam cores has been evaluated through 

laboratory tests and numerical analysis, which shows that 

CL is prone to hydraulic failure, so the use of GM-GC for 

rock fill dam cores is recommended. Shahid Madani Dam 

is a rock fill dam that was built near the city of Tabriz, 

Iran. The city of Tabriz is located in an area with high 

seismic potential. Supplying agricultural water was the 

main purpose of building this dam. There are several 

freshwater and saltwater rivers in this catchment area. 

Some evaporative dams have been built in brackish water 

rivers to prevent them from flowing into the Shahid 

Madani Dam reservoir. In this research, in addition to the 

results of numerical analysis, the parameters obtained 

from the behavior of the body obtained from the results of 

precision instruments, including the parameters of 

settlement, vertical stress and pore pressure, are included 

in the stability control. Therefore, the possibility of core 

arching and hydraulic failure of the rock fill dam ten years 

after the end of construction was investigated. 

 

1.1. Materials and experimental program 

Shahid Madani Dam is a rockfill dam with a clay core that 

was built on the Aji-Chai River, 5 km northeast of Tabriz. 

This dam has a crown length of 277 m and the height of 

the largest part of the foundation is 91 meters. The crown 

level of the dam is 1504 m, the normal level of the 

reservoir is 1498 m above sea level, and the volume of the 

reservoir at the normal level is 361 million cubic meters. 

Drilling was done with a depth of 52 m in the riverbed to 

reach the bedrock. Two filter layers are located upstream 

and downstream of the clay core, between the clay core 

and the rock shell. The body's behavioral instruments, 

including settlementmeters, pressure cells, and 

piezometers are located at five cross-sections at the height 
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of the dam. The construction of the dam began in 2002 

and was completed in 2011. Instrument readings began in 

2003 and the data were continuously recorded during the 

construction of the dam body. Table 1 shows the materials 

resistance and hydraulic parameters for different areas of 

the dam. 

 
Table 1. Resistance parameters of dam body, foundation 

and materials 
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Clay core 19 20 0.0005 28 40 0.3 20 

Filter 20 21 0.0001 33 0 0.25 40 

Shell 21 22 1000 44 0 0.25 70 

Transient 

Shell 

20 21 1e-4 38 0 0.25 50 

Disposal 19.2 19.8 1e-6 28 20 0.3 15 

Alluvial 

foundation 

18.5 19.5 1e-7 20 20 0.3 40 

Bed Rock 21 22 1e-9 28 80 0.25 200 

 
2. Results 

In this section, the results of numerical analysis of Shahid 

Madani dam including settlements, total vertical stresses, 

and pore water pressure are compared with the recorded 

data obtained from the tools. The maximum amount of 

vertical settlement after ten years from the end of 

construction of Shahid Madani dam body is the results of 

numerical analysis and tools installed in the dam body in 

cross section C, which is 1.79 and 1.90 (m), respectively.  

The maximum amount of total stress resulting from the 

reading of pressure cell instruments and numerical 

analysis at the junction of the core and the foundation is 

1205 and 1440 (KPa), respectively, which indicates a very 

good fit between the data. The maximum pore pressure of 

the clay core, based on numerical analysis and readings of 

installed piezometers, is 450 and 420 (Kpa), respectively.  

The results showed that the amount of settlement, amount 

of pore pressure, and the total stress obtained from the 

numerical analysis were consistent with the data recorded 

by the instruments. The correlation coefficients obtained 

from linear regression between instrumentation data and 

numerical analysis results for settlement, pore pressure, 

and total stress parameters were 84, 67, and 99%, 

respectively.  
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3. Conclusion 

In the present study, ten years after the completion of the 

construction of the Shahid Madani dam body, numerical 

analysis of the dam body and monitoring of the results of 

instrumentation were performed. According to the 

readings of the installed tools and three-dimensional 

numerical analysis of the body and the support of the dam, 

the results obtained from this research are as follows: 

1. Ten years after the completion of the dam body, Ten 

years after the completion of the construction of the 

dam body, the amount of vertical settlement obtained 

from the reading of the instrument and the results of 

the numerical analysis is 190(cm) and 179(cm), 

respectively. The amount of vertical settlement 

obtaiened from the results of instrumentation in all 

sections is more than the value obtained from 

numerical analysis, which is due to the occurrence of 

several natural earthquakes in the region of Azerbaijan 

over the past ten years. The correlation coefficient 

between the settlement data obtained from the results 

of instrumentation and numerical analysis for the five 

instrumented sections is 83.8 percent, which indicates 

a good agremeement between the model and the 

instrumentation data. 

2. Ten years after the construction of the dam body, the 

maximum total vertical stress, in the body of the 

Shahid Madani Dam in Tabriz at the junction of the 

core, recorded by the pressure cells and obtained from 

the numerical analysis is 1205 and 1440 kPa, 

respectively. The correlation coefficient between the 

total stress obtained from the results of 

instrumentation and numerical analysis is 99.09 

percent, which indicates a very good agreement. The 

arcing ratio in Shahid Madani Dam is between 0.6 - 

0.77, which is less than 1, therefore, the dam is in a 

safe area in terms of hydraulic failure due to arcing at 

the end of construction. 

3. In Shahid Madani Dam of Tabriz, due to the passage of 

ten years from the end of construction, and the 

existence of high groundwater level in this region as a 

result of the river water level as well as the the wide 

width of the core, a large pore pressure is observed in 

the core of the dam. The maximum pore pressure due 

to the reading of piezometers installed in the core and 

numerical analysis is 420 and 450 KPa. The 

correlation coefficient between the pore pressure data 

obtained from the results of instrumentation and 

numerical analysis is 67.31 percent, which indicates a 

good agreement between the data.To prevent the 

increase of pore pressure during the dewatering 

operation and to prevent the occurrence of hydraulic 

failure in the body of the dam, the dewatering 

operation of the dam reservoir must be controlled. The 

pore pressure values obtained from the numerical 

analysis and the piezometers at the end of construction 

were well compatible. The differences between the 

observed and calculated Ru were due to the 

differences between the observed and calculated 

vertical stresses. The maximum Ru calculated and 

recorded by the tools in the dam core is 0.35 and 0.47 

and the Ru predicted in the design stage was 0.5, 

which ensures the safety of the dam in terms of 

strength against hydraulic failure. 

https://civilica.com/p/181176/
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 یبعدسه یعدد لی. تحلاستهقرار گرفت یابیمورد ارز سد ۀبدن لیده سال پس از تکم یمدن دیشه یازهیرسنگسد  یکیحاضر، رفتار مکان قیدر تحق  دهیچک

 یعدد لیتحل جیبا نتا دس ۀبدنواقع در کل  یشده توسط ابزارهاثبت یهاهانجام شد. داد داسیم افزارنرمسد در  گاههیتکبدنه و  یمحدود برا یروش اجزا براساس

فتار سد در ده سال پس ر یابیارز یبودند که برا ییسد، پارامترها ۀبدن یداریپا کنترل و یکل یعمود تنش ،ی. نشست، فشار آب منفذدیگرد سهیدر محل ابزار مقا
شده توسط ثبت یهادادهبا  یعدد لیآمده از تحلدستبه یو تنش کل یفشار منفذ زانی، مهاتنشان داد که نشس جیساخت سد، مورد استفاده قرار گرفتند. نتا انیاز پا

 بیترتبه یهمبستگ بیاو تنش کل ضر یدر مورد نشست، فشار منفذ یعدد لیو تحل قیابزار دق یهاهداد نیب یکه در رفتار خطیطورهباست. بودهابزارها، منطبق 
 مقدار ممییماکز جی. نتااندههسته مورد استفاده قرار گرفت یکیدرولیکنترل شکست ه یبرا کل و تنش یفشار منفذ یآمدند. پارامترها دستبهدرصد  99و 67،84

 لوپاسکالیک 1205و1440تنش کل  ی، برالوپاسکالیک 420و 450یفشار منفذ یمتر، برا 1/90و  1/79 بیترتبه قیو ابزار دق یعدد یهالیحاصل از تحل نشست

 0/91و  0/77 بیترتبه یعدد لیو تحل قیحاصل از قرائت ابزار دق یمدن دیشهقوس در سد  بیضرنسبت  ممییماکزگرفته صورتبا محاسبات . استهآمد دستبه
اشد که کمتر از بیم 0/47و  0/35  بیترتبهشده در هسته نصب قیو ابزار دق یعدد لیحاصل از تحل uRحداکثر  نیچنهماست،  کیعدد بود که هر دو کمتر از 

در  یکیدرولیه هد سد از نظر شکستدیمهسته وجود ندارد، که نشان  یزدگقوساحتمال وقوع  نیاشند. بنابرابیم 0/5 یطراح ۀمرحل شده درینیبشیپمقدار 
  قرار دارد. امن ۀمحدود

 

 .یکیدرولیه شکست ،یزدگقوس ،یمنفذ فشار محدود، یاجزا ،یازهیرسنگ دس  یدیکل یهاهواژ

 

 

 مقدمه
از مسائل مهم  یبرداربهرهساخت و  انیدر پا یخاک یرفتار سدها

 یواند خطرات جدتیماست که  کیدرولیه یرفع خراب ۀنیدر زم

عدم  لیدلبه. همراه داشته باشدمربوط به ساتیسأتسدها و  یرا برا

ممکن است به  یعدد لیتحل جیدر خواص مواد، نتا تیقطع

 ن،یبنابراشده توسط ابزارها متفاوت باشد. ارائه جیبا نتا ینحو

. [1] است یضرور وسازساخت انیسدها در پا لیو تحل هیتجز

 یهاهساز نیتربزرگاز  یکی عنوانبه یو سنگ یخاک یسدها

 یهابیآس و ساخت یهاهنیهز. وندشیممحسوب  یخاک

 هاآنکه عملکرد  استهباعث شد هاآن یخراب لیدلبه ریناپذجبران

                                                 
 باشدمی 16/1/1401 تاریخ پذیرش آن و 14/9/1400 تاریخ دریافت مقاله. 
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   .استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران (4)

 یمعنابه نظارت. ردیو نظارت قرار گ یابیمداوم مورد ارز طوربه

 یبرداربهره ۀمرحل و ساخت انیپا در سازه کی عملکرد یبررس

 یبا طراح . [2]است یطراح زمان یهاینیبشیپآن با  یو سازگار

 نیدر ح سد ۀبدنمربوط در  یو نصب ابزارها ینظارت ستمیس

توان یو فشار آب منفذ را م هاشها، تننشست، وسازساخت

ثبت شده توسط ابزارها نه تنها  یهاهداد لیتحل کرد. یریگاندازه

ند، کیمکمک  سد ۀبدندر  دهیچیپ یهاتبه درک تنش ها و نشس

از  یکیژئوتکن یپارامترها نییتع یبرا یمناسب یواند مبناتیمبلکه 

 یعدد جیوان با نتاتیمرا  هاهداد نیا باشد. یبرگشت لیتحل قیطر

به  باتوجه .[3] دشو یابیارز یعدد لیتحل کرد تا دقت سهیمقا

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42032.html
mailto:raminvafaei@yahoo.com


 ...با ساخت انیدهه پس از پا کی یازهیرسنگ یبررسی قوس زدگی در سدها 62

 

 

 1401سال سی و پنجم، شمارۀ یک،      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

و  یعدد لیتحل جینتا نیکه بیشرطبه ،یخاک سد یدهااستاندار

وجود داشته  یشده توسط ابزارها تفاوت قابل توجهارائه جینتا

ها و یژگیواصلاح  یبرا یبرگشت لیتحل کی باشد، انجام

منفذ در فشار آب  شیافزا .[4] است یضرورمفروضات مواد 

کاهش مقاومت  جهیدرنتو  مؤثرها باعث کاهش تنش سد ۀبدن

را به  یخطرناک جیواند نتاتیمشود که یم سد ۀبدنمواد  یبرش

 .[5] ودش یخاک یسدها یداریو باعث ناپا باشد دنبال داشته

، لیمانند زلزله، س یعیطب یایبلا براساسسدها  یداریکنترل پا

مورد  دیمناسب با یعدم نگهدار ای فیضع یو طراح نیرانش زم

حاصل از  بیش یداریپا یبایارزش نیچنهم .[6] ردیتوجه قرار گ

 مجاز کنترل شود نانیاطم بیبا مقدار ضر دیبا یعدد یسازمدل

اشباع  نشست زانی، مسد ۀبدنشده در نصب یابزارها جیاز نتا .[7]

بالادست سد قابل  ۀپوستمخزن سد در  یریآبگ نیاز اول یناش

از  بااستفاده یازهیرسنگ یهاسد ۀبدن یداریپا .[8] است نییتع

انجامبراساس مطالعات  .[9] است نیقابل تخم یعدد یسازمدل

در وسط  باًیتقر یدهقوسگرفته حداکثر نشست در بلندمدت و 

گرفته صورتبا مطالعات  ضمناً .[10] دهدیسد رخ م ۀهست

 نیدرصد از کل نشست سد در ح 88که  استمشخص شده

به تفاوت خواص  باتوجه .[11] استهساخت سد صورت گرفت

 یهاشبخ نیناهمگن ب یهاتمصالح هسته و پوسته، نشس

 یزدگقوس ۀدیپدعمل منجر به  نیا .ددهیممختلف سد رخ 

قابل  ریمقطع غها در سطح ترک یبرخ جادیاود که باعث شیم

 یجانب یوارهایمحل اتصال به د یکیدر نزد ژهیوبه، سد ۀبدننفوذ 

ود که با اعمال فشار آب مخزن به شیم یریآبگ ۀدور نیدر اول

تر منجر یبحران طیو سرانجام و در شرا ابدیواند توسعه تیمهسته، 

 ۀمطالع .[12] ودشیم سد ۀبدن یکیدرولیه یو شستشو یخراب به

 قیاز طر یخاک یسدها ۀهستدر  یکیدرولیشکست ه

که  استشده یابیارز یعدد لیتحلو  یشگاهیآزما یهاشیآزما

 نیاست بنابرا یکیدرولیمستعد شکست ه CLهد دیمنشان 

 هیتوص یخاک یدهاس ۀهست یبرا GM-GCاستفاده از 

است که  یسنگ مصالح باسد  کی یمدن دیشهسد  .[13]استهدش

منطقهدر  زیتبر. استهساخته شد رانیادر  زیشهر تبر یکیدر نزد

بدون  نیریآب ش نیتأمبالا قرار دارد.  یزیخلرزه لیبا پتانس یا

حوضه  نیا در. استهسد بود نیساخت ا یهدف اصل یشور

و آب شور وجود دارد.  نیریچند شاخه رودخانه از جمله آب ش

آب شور ساخته  یهاهدر رودخان یریتبخ یاز سدها یبرخ

 یمدن دیشهبه مخزن سد  هاآنشدن  ریتا از سراز استهشد

 یداریپا تیکنترل وضع ضمن حاضر قیدر تحق شود. یریجلوگ

 شامل ق،یدق ابزار و یعدد لیتحل از زمانهم ۀبااستفاد سد ۀبدن

 به ،سد ۀبدن یتنش قائم و فشار منفذ ،نشست یپارامترها کنترل

 بیضر قدارهسته و م یفشار منفذ بیضرا راتییکنترل تغ

 یزدگقوسوقوع  احتمالو  استشده هپرداخت زین یزدگقوس

 دهه کی تا یازهیرسنگ سد یکیدرولیه شکست بروز وهسته 

 .استهشد یبررس ساخت انیپا از پس

 

 قیتحق روش
 سد مشخصات

است که بر  یرس ۀهستبا  یازهیرسنگ یسد یمدن دیشهسد 

شمال  یلومتریک 5رود( در هنیتلخ) یچایآج ۀرودخان یرو

متر  277طول تاج  یسد دارا نی. ااستهساخته شد زیتبر یشرق

متر است.  91( معادل یانی)بخش م یقسمت پ نیتربزرگو ارتفاع 

متر  1498( و تراز نرمال مخزن ای)از سطح در 1504تاج سد  تراز

مترمکعب  ونیلیم 361و حجم مخزن در سطح نرمال  ایاز سطح در

متر در بستر رودخانه تا سنگ بستر انجام  52 یاست. عمق حفار

 یرس ۀهستدست از نییپا ودر بالادست  لتریف هی. دو لااستهگرفت

قرار  زیرسنگ ۀپوسترس و  ۀهست نیکه ب یسنگ ۀپوستو  یعمود

 رپ پیر مصالحبالادست توسط  هیرو کی ن،یا برعلاوهدارد. 

سنجنشستشامل  یرفتارسنج ی. ابزارهااستهپوشش داده شد

در پنج سطح مقطع در ارتفاع سد  زمتریفشار و پ یهاسلولها، 

آغاز شد و در سال  2002. ساخت سد در سال استهقرار گرفت

شروع شد و  2003. قرائت ابزارها در سال دیرس انیبه پا 2011

دند. اکثر شیممداوم ثبت  طوربه سد ۀبدندر طول ساخت  هاهداد

پلان و  ی( نما1شکل ) در. اندهمتمرکز شدرس  ۀهستدر  ابزارها

نشان داده  یمدن دیشهدر پلان سد  قیابزار دق ییجانما یمحورها

 .استهشد

  یمدن دیسد و مخزن سد شه ۀ( مشخصات بدن1در جدول ) 

 .[14]است نشان داده شده

 ۀسیمقا ،یمنیعملکرد سد از نظر ا یابیمنظور ارزبه شیپا 
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 یهایطراحو تجربه در  یزمان طراح یهاینیبشیبا پ یرفتار واقع

مناسب  یرسد. نظارت با نصب ابزارهاینظر مبه یضرور ندهیآ

مختلف مانند فشار  یپارامترها یریگدر مناطق حساس و اندازه

منظور . به[15]است  ریپذامکان یشکل، تنش کلرییتغ ،یمنفذ

 ستمیس ،یمدن دیو مراقبت از عملکرد و رفتار سد شه کنترل

 یشناسنیزم تیسد و وضع ۀبدن یهایژگیباتوجه به و ینظارت

 دینظارت بر سد شه یاست. برادر نظر گرفته شده ونیفونداس

 ینیبشیپ یاگونهسطح مقطع ابزار به پنچ ،یطراح ۀدر مرحل یمدن

 (2)شکل  درقابل خواندن و کنترل هستند.  یراحتاست که بهشده

 نیتربزرگ ریو تصو مقاطع ابزار یریبدنه با قرارگ یمقطع طول

.استشدهنشان داده  سد ۀبدنمقطع 

 

 
 

 (الف)
 

 
 )ب(

 

 در پلان یگذارابزار یمحورهاب( )پلان،  یالف( نما):  یمدن دیشهسد   1شکل 
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  یمدن دیشهسد و مخزن  یمشخصات فن  1جدول 
 

 مقدار سد ۀبدن اتیجزئ

  متر 91 بستر سنگ از سد تاج ارتفاع

 متر 39 رودخانه بستر از سد تاج ارتفاع

 متر 1504 سد تاج تراز

 متر 1498 نرمال رقوم تراز

 متر 278 سد تاج طول

 متر 10 سد تاج عرض

 مترمکعب ونیلیم 361 سد مخزن حجم

 مترمکعب ونیلیم 7/1 سد ۀبدنمصالح  حجم

 3/2 به 1 سد ۀبدنبالادست  بیش

 1/2 به 1 سد ۀبدندست  نییپا بیش

 لومترمربعیک 33/12 سد مخزن مساحت

  

 
 

 (الف)
 

 
 

 )ب(

 

 سد ۀبدنمقطع  نیتربزرگب( )مقاطع ابزار،  یریبدنه با قرارگ یالف( مقطع طول): یمدن دیشهسد   2شکل 
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ده سال پس از اتمام ساخت پروژه، بااستفاده از اطلاعات  
 سطحمتر در  91سد )ارتفاع  ۀشده در بدنابزار نصب 500از  شیب

نشست  زانیهسته، م ی(، تمام اطلاعات شامل فشار منفذ1504
سلول  120ود. درمجموع شیشده خوانده مجادیا یهاو تنش میقا

 زومتریپ 27،  (VP) کیزوالکتریپ 62،  (PC)یفشار کل
casgrandeh (SP)  ،17 سنجانحراف(I)  ،275 نشست( سنجSD )

 2003سد در سال  ۀبدن قیاست. ابزار دقسد نصب شده ۀدر بدن
طور مداوم ثبت شد. به ساختها در طول شروع به کار کرد و داده

 یینما( 3) ل. شک[3]اند رس متمرکز شده ۀتاکثر ابزارها در هس

 یکیالکترون زاتیتجه یکنترل مرکز یهاستمیاز محفظه و س
در  یکیمکان زاتیتجه یقرائت دست ۀشده در بدنه و نحونصب

 هد. دیرا نشان م یمدن دیسد شه ۀبدن

از  یعدد لیخواص مصالح مورد استفاده در تحل 
دانه درشتو  زیمصالح ر یخاک بر رو کیمکان یهاشیآزما

هیشب یبرا کیمدل الاستو و پلاست ی. پارامترهااستهشد استخراج
 و شگاهیاز آزما زپوزالیسنگ بستر و مواد د ،یآبرفت یپ یساز
 موهر ی. مدل رفتاراستهاستخراج شد یدانیم یهاشیآزما

 یکیرفتار مکان یسازهیشب یبرا میتسل سطح عنوانبه کولمب
( 2جدول ) استفاده شد. در زپوزالیو د یمواد آبرفت ون،یفونداس

مختلف سد نشان داده  ینواح یمدل برا یکیدرولیه یپارامترها
 .استهشد

مترهددا   جدددول نی در ا  3m(KN/ d γ ،(KN/ sat γ( یپددارا

)3m، (m/s)K ،deg)(φ، (KPa)C ،ν  و(MPa)E  براسددداس مدل

وزن مخصددوص خشددک، وزن   بیترتموهر کولمب، به یرفتار
ضر      شباع،  صوص ا صطکاک داخل  یۀزاو ،یرینفوذپذ بیمخ  ،یا

یمصالح م تهیسیمصالح، نسبت پواسون و مدول الاست یچسبندگ 

 باشند.  

 

 
 (الف)

 

 
 )ب(

 

 یکیمکان زاتیتجه یخواندن دست ۀنحو، )ب( نگیتوریمون یکیالکترون زاتیتجه یکنترل مرکز ی: )الف( نما یمدن دیسد شه  3شکل 
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 و مصالح سد یمقاومت بدنه، پ یپارامترها  2جدول 
 

 3(KN/ msat  γ (m/s)6 -K*10 φ (deg) C (KPa) (ν) E (MPa)( KN/ m d γ)3( بدنه مصالح یپارامترها

 20 3/0 40 28 0005/0 20 19 یرس ۀهست

 40 25/0 0 33 0001/0 21 20 لتریف

 70 25/0 0 44 1000 22 21 پوسته

 50 25/0 0 38 0001/0 21 20 یانتقال یۀناح

 15 3/0 20 28 000001/0 8/19 2/19 زپوزالید مصالح

 40 3/0 20 20 00000001/0 5/19 5/18 یآبرفت یپ

 200 25/0 80 28 000000001/0 22 21 بستر سنگ

 

 یعدد لیو تحل یسازمدل

المان افزارنرماز  بااستفاده یمدن دیشهسد  یبعدسه یعدد لیتحل
 افزارنرم نی. ااستهانجام شد Midas-GTS.2019V2.1 محدود

 -یخاک یدهاس لیتحل یو برا کیژئوتکن یتخصص افزارنرم کی
 لیتحل ق،یدق یسازمدل. ردیگیممورد استفاده قرار  یازهیرسنگ

کار  یۀاولمراحل است.  افزارنرم نیا یایآسان و سرعت بالا از مزا
 یمرز طیاز شرا بااستفادهسد  مدل ۀهندس جادیبرنامه ا نیدر ا

 ی، از مدول رفتارسد ۀبدنبستر و  یبرا ،یسازمدل در. است
 یسد خاک تنش در عیه بر توزدرّ شکل .استفاده شد موهرکولمب

 کیکرنش صفحه  طیشکل، شرا U  ۀدرّدر  ،گذاردیم ریتأث
رفتار  ینوعبه یبعددو لیو تحل هیاست و تجز یمنطق ۀملاحظ

شکل،  V  یادرههد. برعکس، در دیم حیسد را توض یکیمکان
از  یبعدسه یسازمدلبه  ازیدور است و ن تیفرض از واقع نیا

 یسازمدلکه  اندهاز محققان اظهار داشت یدارد. برخ یکسد خا
ارتفاع سد  که نسبت طول بهیشرطبه یسد خاک کی یدوبعد

 یبرا. [16] ودشیممناسب  جیباشد منجر به نتا 6از  شتریب یخاک
متر و ارتفاع  286)طول  1/3نسبت حدود  نی، ایمدن دیشهسد 
، یمدن دیشهسد  قیدق جیبه نتا دنیرس یبرا جهیدرنتمتر( بود.  91

انجام یهالیتحل نیبود. بنابرا ازیمورد ن یبعدسه یسازمدل کی
از  یسازمدل یبوده و برا یبعدسه ،افزارنرم نیشده در ا

. زمان احداث سد کاملاً مطابق استهاستفاده شد یمثلث یهاهشبک
 یسازهیشباز دوران ساخت سد است.  یافتیدر یهاگزارش

 ۀمحاسب یاول برا ۀمرحل دراشد. بیمشامل سه مرحله  یعدد
بستر رودخانه را قبل از ساخت سد  دیدرجا، با یهاشتن

 بیبا اعمال ضر یافق یهاشمرحله، تن نیکرد. در ا یسازمدل
دوم قبل از  ۀمرحلدر حالت سکون برآورد شد. در  یانبفشار ج

شده یحفارترانشه  یحفار یسازمدلبه  ازیشروع ساخت سد، ن
در  هیلا 10در  هاهترانش یبه سنگ بستر بود. حفار دنیرس یبرا
سوم، ساخت سد از سنگ  ۀمرحلشد. در  یسازهیشب افزارنرم

 سد شامل دو مرحله است: ۀقلتا  نیریز

متر( تا سطح بستر  1413ساخت سد از سنگ بستر ) .1 ۀمرحل
در  متر 4/6با ضخامت  هیلا 10متر( که در  1477رودخانه ) 

سال به طول  6حدود  یکیزیشد و از نظر ف یسازهیشب افزارنرم
سطح بستر  باًیتقر در محل سد ینیرزمی. سطح آب زدیانجام

 نیریمتر از سنگ ز 37که ارتفاع سد به یهنگامرودخانه بود. 
 نینفوذ کند. در ا سد ۀبدن به ینیرزمیاجازه داده شد آب ز د،یرس

 لیدلبه( فرض شد. CU) کپارچهی یسد بدون زهکش ۀهستمرحله 
یحالدراشباع شد  جیتدربهرس  مواد رس، ۀهستکم  یرینفوذپذ

 نیا شتریب یرینفوذپذ لیدلبه یآبرفت یپوسته و پکه سطح آب در 
 ۀهسترس، ثابت ماند. پس از اشباع شدن  ۀهستبه نسبتمواد 

، دیسطح بستر رودخانه رس به یزیکه سطح خاکریهنگامو  یرس
 .شد داریاز تراوش پد یداریپاحالت 

 1504سد )  ۀقلساخت سد از سطح بستر رودخانه تا  .2 ۀمرحل
 اتیعمل مرحله، نی. در ااستهشد یسازهیشب هیلامتر( که در پنج 

رس بدون  ۀهستو  دیسال به طول انجام 3حدود  وسازساخت
بار به  نیاول یبراآب  سطح هکیم( فرض شد. هنگاCU) یزهکش

 زومترهای(، تمام پ2005مه  21)  دیمتر بالاتر از سنگ بستر رس 39
شروع ضبط  سد کردند. زمان ۀهستدر  یمنفذ شروع به ثبت فشار

 میتحک اتیوابسته به زمان بود. عمل لیو تحل هیو انجام تجز هاهداد
در  سد ۀبدنده سال پس از اتمام ساختمان  سد ۀبدن در و تنش

دوم، سطح  ۀمرحلود. در آغاز شیمدر نظر گرفته  یعدد لیتحل
  .دیرس یبه حالت ثابت هسته آب در
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صفر در نظر   گاههیتک یۀاول ییجاهجاب ه،یتنش اول لیدر تحل 
 1مش  ۀانداز ت،یحساس   لیو تحل هیتجز براساس ود. ش یمگرفته 

ته   ها  شدددیمدر نظر گرف عاد و مرز  یبرا یو عمود یافق یود. اب
در نظر گرفته   تیحسدداسدد لیتحل براسدداسمدل  ۀهندسدد جادیا
شان   یبعدسه  یبندمش و یساز مدل( 4شکل )  ود. درش یم ن

 .استهشد داده
 

 
 (الف)

 
 

 
 )ب(

 

 شبکهب( مدل ) ،یبعدسهالف( مدل ): یمدن دیشهسد  یعدد مدل  4شکل 

 یبعدسه

 

 و ییجاهتنش، جاب لیو تحل هیشامل تجز یعدد لیتحل  
 ۀبدن یکیدرولیه.شکست احتمال وقوع یابیارز یبرا یمنفذ فشار
 یمدن دیشهسد  یعدد لیتحل  جیبخش، نتا نیا در است. سد

 نسبت و یمنفذ آب فشار کل، یعمود یهاشتن ،هاتنشسشامل 
 .ودشیم سهیاز ابزارها مقا آمدهدستبه ۀشدثبت یهاهداد با قوس

 

 هازیآنال
شامل  یمدن دیشهسد  یعدد لیتحل جیبخش، نتا نیدر ا
 یهاهبا داد یکل و فشار آب منفذ یعمود یهاش، تنهاتنشس
 .ودشیم سهیآمده از ابزارها مقادستبه ۀشدثبت

 

سد  یداخل یهاسنجنشست.  سد ۀبدن یهاتنشس جینتا یبررس

 یبندطبقه یچرخش یو حرکت یافق ،یدر سه گروه عمود

را از نظر وزن مصالح،  هاتنشس ،یوند. حرکات عمودشیم

 عمدتاً ،یافق یهاتهد. حرکدیمنشان  سد ۀبدن تیو تثب یفشردگ

در مخزن سد  یریآبگ نیکه در زمان  اول یبالادست یهاتبه حرک

در  مؤثرتنش  ترعیکاهش سر لیدلبههد اشاره دارد که دیمرخ 

سد است. حرکت  یهاقسمت ریبه سانسبتمصالح بالادست 

 ن،یا برعلاوهآب مخزن سد است.  یفشار افق لیدلبهدست نییپا

دست ظاهر نییپابالادست و  یهاهکه در دامن یحرکات چرخش

است.  سد ۀبدن ای یکمتر مواد در پ یمقاومت برش لیدلبهوند شیم

 استقرار( و یهاهها )لولسنجبیش ،یبردارنقشهاز نقاط  ادهاستف

 رییتغ نیا یریگاندازه یروش معمول برا کی میسنج قانشست

 یعمود ییجاهجاب یبررس یاست. برا یخاک یدر سدها هالشک

که در فواصل مختلف  یسیصفحات مغناط یسر کی، از سد ۀبدن

نییپا. استهاستفاده شد اندهسنج نصب شدنشست ۀلولداخل 

نصب  یسنگ یۀپا ی، بر رواست هیپا ۀصفحصفحه، که  نیتر

نقطه  نیهد و ادیمدر آن رخ  ییجاهجاب نیکه کمتر استهشد

شکل  رییتغ یابیبا ارز یخاک یهاهدامن یداریثابت است. پا باًیتقر

 رییتغ یابیارز منظوربهاست.  ریپذامکانمختلف بدنه  یهاتقسم

I) سنجانحراف 17از  ،یمدن دیشهدر سد  یعمود یهالشک و  (

( در سطوح یسی)صفحات استقرار مغناط (SD) سنجنشست 275

حاضر، مقدار  قی. در تحقاستهاستفاده شد سد ۀبدنمختلف 

سنج و نشستابزار  جیحاصل از نتا یعمود رشکلییحداکثر تغ

 دیشهسد  E  و  A  ،B  ،C  ،D در مقاطع سد یعدد یهالیتحل

 یهات. مقدار نشساسته( نشان داده شد3در جدول ) یمدن

 شتریب قیشده توسط ابزار دقثبت یهاهآمده از داددستبه یعمود

 یکل طوربه. است یعدد یهالیآمده از تحلدستبه ریاز مقاد

 .اعداد وجود دارد نیا نیب یتناسب خوب
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 انیپس از ده سال از پا ینشست عمود زانیحداکثر م 

و ابزار  یعدد لیتحل جینتا بیترتبه یمدن دیسد شه ۀساخت بدن

)متر( 1/90و1/79، (C) یسد در مقطع عرض ۀشده در بدننصب

ابزار  جیحاصل از نتا ینشست عمود زانیم کهنیا لیاست. دل

از  یشاست، نا یعدد لیتحل زانیاز م شتریمقاطع ب ۀدر هم قیدق

ده سال  یط جانیآذربا ۀدر منطق یعیطب ۀلرزنیزم نیوقوع چند

نشست در  راتییتغ یهایمنحن بیترتبهادامه  درگذشته است. 

 جینتا از حاصل یهاهداد نیب یهمبستگ بیو ضر سد ۀبدنارتفاع 

 سد ۀبدن یهر پنج مقطع اصل یبرا یعدد یهالیتحل و قیدق ابزار

.استشده داده نشان( 5) یهاشکلدر 

 
 سد ۀبدن مقاطعو ابزار در  یعدد لیو تحل هیتجز از حاصل یحداکثر نشست عمود  3جدول 

 

 )متر( قیدق ابزار از حاصل نشست مقدار ممیماکز )متر( زیآنال از حاصل نشست مقدار ممیماکز ینام مقطع عرض

A 45/0 469/0 

B 55/1 56/1 

C 79/1 90/1 

D 3/1 33/1 

E 1/1 17/1 

 

   A( مقطع الف)    

Bمقطع ( ب)
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  C( مقطع ج)

  
  D مقطع( د)

 E مقطع (ی)

سد ۀبدن طعادر مق یهمبستگ بیو ضر نشست یهایمنحن ۀسیمقا  5 شکل   

 
 یریارتفاع قرارگ ۀدهندنشان H  فوق یهایدر منحن 

نشان Settlementو  سد ۀبدنها در تراز سنجنشستصفحات 
 بیضراست.  در جهت قائم سد ۀبدنمقدار نشست  ۀدهند

و  قیدق ابزار جینشست حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ

 8/83 از شیب شدهیپنج مقطع ابزارگذار یبرا یعدد یهالیتحل
 نیمناسب ب یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمصدم درصد 

 اشد.بیمنشست  یدادها

 
 یفشار در ترازها یهالسلو.  یزدگقوسو نسبت  میتنش قا

 راتییتغ یبررس به یازهیرسنگ -یخاک یدهاس ۀبدنمختلف 

 دیشهسد  در. پردازدیم سد ۀبدننقاط مختلف  در کلتنش  زانیم
 اندهشد هیمختلف بدنه تعب یهاتسلول فشار در قسم 120 یمدن

استفاده  سد ۀبدنمختلف  نقاطتنش کل  زانیم نییتع یکه برا

 هاشقرار دارند و تن ییتا 3 یهاهدر خوش هالسلو نیوند. اشیم
 یریگاندازه( یجهت عمود کی، یجهت )دو جهت افق 3را در 

 یهالآمده توسط سلودستبه یعمود یهاشتن مقدارنند. کیم

مقطع سد در  پنجدر  بیترتبهسد  ۀهستدر  یعدد لیفشار و تحل
.استهآورده شد  (4)جدول 
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 E و A ،B ،C ،Dساخت در مقطع  انیده سال پس از پا سد ۀبدنقائم  یهاشتن ۀسیمقا  4جدول 
 

هالسلو ۀشمار نصب محل  )متر( محور از فاصله  نصب تراز   
قیدق ابزار یعدد زیآنال   

قائم کل تنش  Ar تنش کل قائم Ar 

APC.1 هسته مرکز  74/0  07/1490  181 68/0  213 8/0  

APC.2 هسته دستنییپا  685/6-  35/1475  365 67/0  460 86/0  

APC.3 هسته بالادست  754/6  9/1475  351 65/0  445 83/0  

BPC.1 075/0 مرکز هسته  1/1490  189 73/0  234 88/0  

BPC.3 نییپا -54/9 دست هسته  79/1469  419 64/0  559 86/0  

BPC.4 30/10 بالادست هسته  79/1469  413 63/0  552 85/0  

BPC.7 نییپا -06/17 دست هسته  33/1454  565 6/0  790 83/0  

BPC.8 36/0 مرکز هسته  45/1454  615 65/0  820 87/0  

BPC.9 02/18 بالادست هسته  48/1454  580 61/0  800 85/0  

BPC.11 نییپا -2/16 دست هسته  205/1439  805 65/0  1095 89/0  

BPC.12 08/0 مرکز هسته  164/1439  880 71/0  1120 91/0  

BPC.13 81/16 بالادست هسته  161/1439  845 68/0  1100 89/0  

CPC.1 5/0 مرکز هسته  11/1490  4/192  73/0  240 9/0  

CPC.3 نییپا -54/10 دست هسته  036/1470  430 66/0  583 9/0  

CPC.4 24/10 بالادست هسته  935/1469  3/419  65/0  579 89/0  

CPC.7 نییپا -92/16 دست هسته  649/1454  575 61/0  805 85/0  

CPC.8 492/0 مرکز هسته  66/1454  18/630  67/0  845 9/0  

CPC.9 95/17 بالادست هسته  629/1454  6/591  63/0  812 86/0  

CPC.12 نییپا -02/20 دست هسته  909/1430  3/1008  72/0  1250 9/0  

CPC.13 91/0 1270 --- --- 1431 0 مرکز هسته  

CPC.14 3/20 بالادست هسته  321/1431  5/1070  77/0  1255 90/0  

CPC.16 نییپا -43/20 دست هسته  294/1420  1205 75/0  1425 89/0  

CPC.17 21/1 مرکز هسته  55/1420  1150 72/0  1440 90/0  

CPC.18  هستهبالادست  84/19  296/1420  1160 72/0  1420 89/0  

DPC.1 4/0 مرکز هسته  11/1490  184 69/0  226 85/0  

DPC.3 نییپا -69/10 دست هسته  11/1470  417 65/0  551 85/0  

DPC.4 77/10 بالادست هسته  159/1470  408 63/0  544 83/0  

DPC.9 نییپا -91/17 دست هسته  422/1454  560 6/0  785 83/0  

DPC.10 352/0 مرکز هسته  488/1454  605 64/0  820 87/0  

DPC.11 96/17 بالادست هسته  17/1454  575 6/0  790 83/0  

DPC.6 نییپا -15/17 دست هسته  158/1439  790 64/0  1080 87/0  

DPC.7 18/0 مرکز هسته  044/1439  850 68/0  1100 89/0  

DPC.8 07/17 بالادست هسته  129/1439  822 66/0  1070 87/0  

EPC.1 049/0 مرکز هسته  96/1489  175 65/0  204 76/0  

EPC.2 نییپا -88/6 دست هسته  846/1479  345 75/0  411 89/0  

EPC.3 73/6 بالادست هسته  907/1479  321 7/0  404 86/0  
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 PC: Vibrating Wire Pressure Cell ۀدهندنشان 
نصب  E و A، B،C ، Dفشار است که در پنج مقطع  یهالسلو
شتن مقدار استهنشان داده شد جیطور که در نتان. همااندهشد
آمده دستبهفشار، کمتر از مقدار  یهالکل در سلو یعمود یها

 یعمود یهاشتن نیب یاست. تفاوت اندک یعدد لیاز تحل
چون هم یلیشده وجود دارد. دلامحاسبهشده و مشاهده

کار دشوار و گران است،  کیو دما  یتنش اعمال یبرا ونیبراسیکال
ممکن است فرض  ارهابزا بیو تخر ونیبراسیکه عدم کالیطوربه

تحت فشار،  یهابه سلول بیاز آس یریجلوگ یبرا نیچنهمشود 

 ریبا سا سهیدر مقا یبا تراکم کمتر هالخاک اطراف سلو
در محل  یقوس موضع ن،یهسته فشرده شد. بنابرا یهاتقسم

 یهالدر اطراف سلو یمدول کشش و چگال رییابزارها منجر به تغ

حاصل از قرائت ابزار  کلمقدار تنش  ممیماکز. [17] ودشیمفشار 
 ،یپ به هسته اتصال محل در یعدد لیو تحل یفشار یهالسلو

گذشت زمان  لیدلبهاست.  لوپاسکالیک 1440و  1205 بیترتبه

وجود  دادها نیب یخوب اریبسمصالح هسته تناسب  میعمل تحک و
ترک در  جادیاز ا یریجلوگ یعامل اصل ،کل یتنش عمود دارد.

مخزن، کاهش  یریآبگ نیساخت و اول انیهسته است. در زمان پا
 جادیا یافق یهاترکواند تیمقوس  ۀدیپددر اثر  یتنش عمود

ترک نیااست.  یتنش عمود از مقدار شتریفشار آب ب رایکند ز
دست نییپا هاز بالادست ب ،شوندیم خوانده یکیدرولیه کهها 

وارد  سد ۀبدنبه  یجد بیآس ،نیچنهمد. ننکیم جادیسوراخ ا
استفادهمصالح د. نوشیمسد  ید و احتمالاً منجر به خرابننکیم

استفادهتر از مصالح سخت یازهیرسنگ یدهاس ۀپوستدر شده 

دو  نیا نیب تهیسیهستند. تفاوت مدول الاست دهاس ۀهستشده در 
. استهکرد جادینشست ا یرا برا یمختلف یهاشینوع مواد، گرا

مواد هسته و پوسته باعث انتقال تنش  نی، اصطکاک بنیا برعلاوه

تنش در هسته کم ۀمنطق کیواند تیمود که شیماز هسته به پوسته 
. ندیگویم یخاک یدر سدها یزدگقوس ،دهیپد نیکند. به ا جادیا

 .[18] هددیمرا ارائه  یزدگقوسنسبت  (1) ۀمعادل
Ar=( 

v

γ∗h  )                )1( 

vσ : میقا تنش ۀرابط   

 γ : مخصوص وزن  
 :h خاک ارتفاع 

 دیقوس در هسته، نسبت قوس با جادیاز ا یریجلوگ یبرا 

 rAباشد. هرچه  1فشار در هسته کمتر از  یهادر محل سلول

در هسته  یزدگقوس ۀدیپد وقوع(، کی به کینزد (باشد شتریب
جداول  در .[18] کمتر است یکیدرولیکمتر و احتمال شکست ه

 آمدهدستبه یزدگقوس بینسبت ضر نیب یتفاوت معنادار (4)
 .شودیم دهید یعدد لیتحلتوسط  شدهمحاسبهابزار و  یهاهداد از
 یهالسلو توسط آمدهدستبه یعمود یهاشبه تفاوت تن نیا

نسبت  ممیماکز، نیا برعلاوه .اشاره دارد یعدد لیتحل و فشار
 لیتحل و قیحاصل از قرائت ابزار دق یمدن دیشهقوس در سد 

است،  کیبود که هر دو کمتر از  91/0 و 77/0 بیترتبه یعدد
نشان  امر نیا. احتمال وقوع قوس در هسته وجود ندارد نیبنابرا

قرار  امن ۀمحدوددر  یکیدرولیسد از نظر شکست ه کههد دیم
 در کل تنش راتییتغ یهایمنحن بیترتبه( 6در شکل ) دارد.

 جینتا از حاصل یهاهداد نیب یهمبستگ بیو ضر سد ۀبدن ارتفاع

 .استشده هارائ سد ۀبدن یعدد یهالیتحل و قیدق ابزار
 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 یمنحن یهمبستگ بی)ب( ضر ،یتنش کل عمود راتیی)الف( تغ  6شکل 
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 جیتنش کل حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ بیضر 
اشد که بیمصدم درصد  09/99 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق

 کل تنش یدادها نیمناسب ب اریبس یهمبستگ ۀدهندنشان
گرفت که خواص  جهیوان نتتیم هالیبه تحل باتوجه اشد.بیم

 یهاشخطا در تن أمنشو  استبرخوردار  یمصالح از دقت مناسب
 .ستیشده نمحاسبه

 

از مسائل مهم در  یکی یفشار منفذ.  یفشار منفذ راتییتغ
 یدر سدها یفشار منفذ راتییخاک است. تغ کیمکان یمهندس

 ،یزیرفشار سربار، سرعت خاک  زانیمانند م یبه عوامل یخاک
 یاشباع و تراکم خاک بستگ زانیم ،یرینفوذپذ ،یزهکش طیشرا

خاک و  یباعث کاهش مقاومت برش یفشار منفذ شیدارد. افزا

با کنترل سرعت  نیود. بنابراشیمسد  یداریپابه خطر افتادن 
 یفشار منفذ شیوان سرعت افزاتیمدر زمان ساخت،  یزیرخاک

و  یکیالکتر یزومترهایاز پ یمدن دیشهرا کنترل کرد. در سد 

فاده در تراز مختلف است یفشار منفذ زانیم نییتع یکاساگرنده برا
 اکمتر راتییتغ لیدلبه ،یو سنگ یخاک ی. در سدهااستهشد

 یریدانه با نفوذپذزیمتشکل از مواد ر ون،یمصالح هسته و فونداس
 فشار نیود. اشیم جادیآب ا یاز آن، فشار اضاف یکم و بار ناش

هدارد و ز یکم اریبس یریسد که نفوذپذ ۀهستدر  ژهیوبه ،یمنفذ
فشار  شیآن کم است، در طول ساخت سد منجر به افزا یکش

منجر به  مؤثربا کاهش تنش  تگردد که ممکن اسیم یمنفذ
فشار  راتییتغ ق،یتحق نیهسته شود. در ا یۀناح یبرش یختگیگس

و مطالعه  یمورد بررس سد ۀبدن یدر پنج محور اصل یمنفذ ناش

، سد ۀبدنشده در نصب یزومترهایپ جینتا ا. باستهقرار گرفت
دانه و زیکم مواد ر یرینفوذپذ ،یرس ۀهست ادیعرض ز لیدلبه
 جادیا سد ۀبدن یاضاف یمناسب مصالح هسته، فشار منفذ راکمت

ده سال پس از  یشده طجادیا یفشار منفذ ممی. ماکزاستهشد
تر هسته در محل اتصال هسته به نییپاساخت در سطوح  انیپا

از معادلات  یفشار منفذ بیضرا. استهمشاهده شد ونیفونداس

 ( قابل محاسبه است:3( و )2)
 

ru= ( 
u

γ∗h 
 )                                                                                         (2) 

 

Ru= ( 
u

v 
 )                                                                                            (3) 

:u مورد نظر ۀدر نقط یفشار آب منفذ 

γ : وزن واحد مخصوص 

h  :مورد نظر ۀخاک بالاتر از نقط ۀیضخامت لا 
σ :مورد نظر ۀکل در نقط یتنش عمود  

ساخت، سرعت مناسب  یدر طول و انتها ru یثبات نسب  
 یکیدرولیاحتمال، شکست ه نیهد و بنابرادیمساخت را نشان 

 ۀدهندنشان uR نییمقدار پا ن،یا برعلاوههد. دیم جهینت ار سد ۀبدن
 ۀدیپد لیدلبه یکیدرولیبالا در برابر شکست ه نانیاطم تیقابل

 در هسته است. urاز  شیب یکل طوربه uRاست. ارزش  یدهقوس
 ،B در مقاطع بیترتبه ینسبت فشار منفذ راتیی( تغ5در جدول )

C  وD یکیالکتر یزومترهایبراساس قرائت پ (VP و )

 یعدد لیحاصل از تحل جی( و نتاSPکاساگرانده ) یزومترهایپ
 .استهآورده شد

شده در شده و محاسبهمشاهده urهد که دینشان م جینتا 

 uR نیبا هم دارند. تفاوت ب یخوب یساخت، سازگار انیپا
 یعمود یهاتنش نیتفاوت ب لیدلشده بهشده و محاسبهمشاهده

 لیحاصل از تحل uRاست. حداکثر مشاهده شده و محاسبه شده

و  35/0  بیترتشده در هسته بهنصب قیو ابزار دق یعدد
 uR ،]19[ یمدن دیسد شه یاشد. طبق گزارش فنبیم47/0

برآورد شده که از نظر  0.5 یطراح ۀشده در مرحلینیبشیپ
 است.شده نیسد تأم یمنیا یکیدرولیمقاومت در برابر شکست ه

در  یفشار منفذ  راتییتغ یهایمنحن بیترت( به7در شکل )  
حاصددل از  یهاداده نیب یهمبسددتگ بیضددرسددد و  ۀارتفاع بدن

تا  ئت پ  جین ها یقرا ئه   یعدد  یها لی و تحل یکیالکتر یزومتر ارا
 است.شده

و  یعدد لیبراساس تحل یرس ۀهست یفشار منفذ ممیماکز 

  420و  450 بیترتسد به ۀشده در بدننصب یزومترهایقرائت پ
. استداده رخ هسته سطح تراز نیترنییپاپاسکال است که در 

 اریمصالح هسته تناسب بس میگذشت زمان و عمل تحک لیدلبه

فشار  یهاداده نیب یهمبستگ بیدادها وجود دارد. ضر نیب یخوب
 31/67 ،یعدد یهالیو تحل زومترهایپ جیحاصل از نتا یمنفذ

 نیب مناسب یدهنده همبستگاشد که نشانبیصدم درصد م

و  یهمبستگ بیاشد. تفاوت ضربیم یفشار منفذ یدادها
 لیشده توسط ابزارها و تحلثبت یفشار منفذ نیب ییهاتفاوت

در طول  یرینسبت اشباع و نفوذپذ علتبه تواندیم یددع

که  ید، درحالودر هسته ثابت در نظر گرفته ش یعدد یسازمدل
نند.کیم رییعلت ارتفاع سد تغهدو پارامتر ب نیا قت،یدر حق
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 Dو  B ،Cساخت در مقطع  انیده سال پس از پا یعدد لیتحل جیبا نتا هگرانداسو کا یارتعاش یزومترهایپ ینسبت فشار منفذ ۀسیمقا  5جدول 

 

 ۀشمار

 زومتریپ
 نصب محل

 از فاصله

 )متر(محور
 نصب تراز

 ur uR یمنفذ فشار

 یعدد زیآنال قیدق ابزار یعدد زیآنال قیدق ابزار یعدد زیآنال قیدق ابزار

BVP.7 34/0 44/0 28/0 27/0 375 6/358 18/1439 -36/17 هسته دستنییپا 

BVP.8 33/0 4/0 28/0 27/0 380 2/360 16/1439 48/0 مرکز هسته 

BVP.9 35/0 43/0 29/0 28/0 385 5/366 22/1439 49/16 هسته دست بالا 

BSP.1 34/0 - 28/0 13/0 380 175 1438 -15 هسته دستنییپا 

BSP.2 33/0 - 28/0 12/0 383 161 1438 -19/3 مرکز هسته 

BSP.3 35/0 - 29/0 14/0 395 195 1437 38/13 بالا دست هسته 

CVP.10 282/0 28/0 24/0 2/0 402 340 52/1420 -6/20 هسته دستنییپا 

CVP.11 27/0 28/0 23/0 19/0 396 328 58/1420 422/0 مرکز هسته 

CVP.12 29/0 29/0 24/0 2/0 414 347 29/1420 25/20 بالا دست هسته 

CSP.1 29/0 - 25/0 22/0 438 403 7/1416 -24/16 هسته دستنییپا 

CSP.2 28/0 - 24/0 22/0 425 392 7/1416 -80/3 مرکز هسته 

CSP.3 3/0 - 25/0 23/0 450 420 7/1416 9/15 بالا دست هسته 

DVP.4 32/0 47/0 27/0 28/0 355 7/377 14/1439 -42/16 هسته دستنییپا 

DVP.5 33/0 4/0 275/0 26/0 363 352 02/1439 12/0 هسته مرکز 

DVP.6 35/0 43/0 28/0 27/0 380 1/361 1/1439 1/17 بالا دست هسته 

DSP.1 33/0 - 27/0 07/0 358 96 1438 -91/14 هسته دستنییپا 

DSP.2 33/0 1/0 275/0 06/0 363 86 1439 -92/2 مرکز هسته 

DSP.3 35/0 1/0 28/0 06/0 380 86 1439 85/14 بالا دست هسته 

  

 )ب(                                                                                               )الف(
 

 یمنحن یهمبستگ بیب( ضر) ،یفشار منفذ راتییالف( تغ)  7شکل 

 
 یریگجهینت

 دیشه سد ۀبدنحاضر، ده سال پس از اتمام ساخت  قیدر تحق
و  یابیهمزمان با ارز سد ۀبدن یواقع یعدد یهالی، تحلیمدن

شده نصب یبه قرائت ابزارها باتوجه .استهانجام شد جینتا شیپا

دستبه جیسد، نتا گاههیتکبدنه و  یبعدسه یعدد یهالیو تحل
 :است ریز شرح به مطالعه نیآمده از ا
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 ینشست عمود زانی، مسد ۀبدنده سال پس از اتمام ساخت . 1
و  190 بیترتبه یعدد لیو تحل قیقرائت ابزار دق براساس

 ینشست عمود زانی. ماستهشد یریگاندازهمتر یسانت 179
 لیحلت زانیاز م شتریمقاطع ب ۀهمدر  قیابزار دق جیحاصل از نتا

 ۀلرزنیزم نیاز وقوع چند یمسئله ناش نیاست، که ا یعدد
 بی. ضراست هده سال گذشت یط جانیآذربا ۀمنطقدر  یعیطب

و  قیابزار دق جینشست حاصل از نتا یهاهداد نیب یهمبستگ
صدم  8/83شده یپنج مقطع ابزارگذار یبرا یعدد یهالیتحل

 یدادها نیمناسب ب یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمدرصد 

 اشد.بیمنشست 

کل  ی، حداکثر تنش عمودسد ۀبدنده سال پس از ساخت . 2
در  یعدد لیو تحل یسلول فشار یاز قرائت ابزارها یناش

و  1205 بیترتبهدر محل اتصال هسته  یمدن دیشه سد ۀبدن
تناسب  ۀدهندنشانکه  استهدست آمدبه لوپاسکالیک 1440

تنش  یهاهداد نیب یهمبستگ بیدو مقدار فوق است. ضر نیب

 09/99 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق جیکل حاصل از نتا
 مناسب اریبس یهمبستگ ۀدهندنشاناشد که بیمصدم درصد 

 یمدن دیشهنسبت قوس در سد  اشد.بیمتنش کل  یدادها نیب
، نیبنابرااشد بیم 1اشد که کمتر از مقدار بیم 77/0تا  6/0 نیب

 انیدر پا یزدگقوس لیدلبه یکیدرولیه یسد از نظر خراب

 امن قرار دارد. یامنطقهساخت در 

ساخت و  انیگذشت ده سال از پا لیدلبه یمدن دیشهدر سد . 3
 اثر دردر منطقه  ینیرزمیآب ز یوجود سطح بالا نیچنهم

فشار  ،هسته عیعرض وس نیچنهمسطح آب رودخانه و 
از قرائت  یناش یفشار منفذ ممی. ماکزاستهشد جادیا یمنفذ

 420 بیترتبه یعدد لیشده در هسته و تحلنصب یزومترهایپ
 یهاهداد نیب یهمبستگ بیضراشد. بیم لوپاسکالیک 450و

 ،یعدد یهالیو تحل قیابزار دق جیحاصل از نتا یمنفذ فشار
 مناسب یهمبستگ ۀدهنداشد که نشانبیمصدم درصد  31/67

 شیاز افزا یریجلوگ منظوربهاشد. بیمتنش کل  یهاهداد نیب
از وقوع  یریو جلوگ یریآبگ اتیعمل نیدر ح یفشار منفذ

مخزن سد  یریآبگ اتی، عملسد ۀبدندر  یکیدرولیه یخراب

 یفشار منفذ ریشده انجام گردد. مقادکنترلصورت به دیبا
 ساخت، انیپا در زومترهایپ و یعدد لیآمده از تحلدستبه

شده و مشاهده uR نیب تفاوت. داشتند هم با یخوب یسازگار

شده مشاهده یعمود یهاشتن نیتفاوت ب لیدلبهشده محاسبه
شده ثبت شده ومحاسبه uRشده بودند. حداکثر محاسبهو 

 اشد،بیم 47/0و  35/0 بیترتبهسد  ۀهستتوسط ابزارها در 

 uRصورت نیبدبود،  5/0 یطراح ۀمرحلشده در ینیبشیپ 
گردد. یم نیتأم یکیدرولیسد در برابر شکست هاستحکام 
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