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  »عمـران مــدرس«
 1390 بهار، 1، شماره یازدهمدوره 

  :یادداشت تحقیقاتی
  

  بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از 
   گیري آبابزار دقیق در دوران ساخت و  ي شبکهنتایج 

  
 *2رضا مهین روستا، 1احمدرضا طبیب نژاد

  مکانیک خاك و پی، شرکت مهندسی مشاور مهاب قدس -کارشناس ارشد عمران  -1
  شرکت مهندسی مشاور مهاب قدسهاي آبرفتی،  دکتراي ژئوتکنیک و مدیر گروه بهسازي پی -2

  
reza.mahinroosta@znu.ac.ir 

  28/05/1388: تاریخ پذیرش        06/05/1387: تاریخ دریافت
  

سـد، بررسـی و تفسـیر شـده و      ي هسـته نصـب شـده در    رفتارنگاريي ها دستگاهي ها قرائتحاضر، نتایج و  ي مقالهر د -چکیده
. کنترل و ارزیـابی شـده اسـت    برداري بهرهو  گیري آبدر دوران  چنین همبراساس این نتایج رفتار بدنه سد درحین عملیات ساخت و 
ي آن هـا  شـکل و تغییـر   هـا  نشستي درون هسته و بررسی ها تنش، ها آباین مطالعه از سه بخش عمده شامل ارزیابی وضعیت فشار 

  .تشکیل شده است
  

  سد ي بدنه، کنترل ایمنی و پایداري ابزاردقیقو  رفتارنگاري ي شبکه  رسی، ي هستهسد مارون، سد خاکی،  :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

اســتان خوزســتان بــرروي رودخانــه  در ســدمخزنی مــارون
بهبهـان  شهرسـتان  کیلومتري شـمال شـرقی    19مارون و در 

بـا   اي ریـزه  سنگ –سد از نوع خاکیاین . احداث شده است
بسـتر  در ین تـراز  تر پایین ارتفاع سد از. است رسی ي هسته

عـرض تـاج    و متر 345طول تاج سد و  ،متر 170رودخانه 
آن  کیلـومتر گنجـایش   30طـول مخـزن سـد    . استمتر  15

کـه انـدکی مایـل    سد  ي هسته .میلیون مترمکعب است 1200
 .گیـرد  میود روي سنگ کف قرار ــدر تمام طول خ  ،]1 [است

کـه   بـوده  لایـه  ضـخیم  ي سازند آسـماري ها بستر ازآهکسنگ 
ي تزریـق  هـا  از گـالري  اي مجموعه وسیله به ،بندي آن آب يبرا

، پـرده تزریـق و   ها گاه تکیهي افقی در ها گالري در کف هسته و

 ي بدنـه مقطع تیپ طبـق سـاخت    .]2 [ است شدهاجرا  کشی زه
  .نشان داده شده است 1 لــسد در شک

 طــول بــهروز  970ســد کــه حــدود  ي بدنــهات اجرائــی یــعمل
هجـري شمسـی آغـاز و در     1373انجامیده، از اواخر بهمن ماه 

سـد   ي بدنهارزیابی رفتار  منظور به. به پایان رسید 1376مهر ماه 
کنتـرل و بررسـی شـرایط ایمنـی و پایـداري آن در       چنین همو 

 ي بدنه رفتارنگاري ي شبکهحین ساخت و دوران بهره برداري، 
 رفتارنگـاري ي هـا  دستگاهعمده . سد طراحی و اجرا شده است

 مارون در پـنج مقطـع عرضـی از بدنـه و پـی سـد توزیـع        سد
رفتارنگـاري سـد شـامل     ارـــ ـفشالکتریکـی   ي شبکه. اند شده

کل خـاك،  الکتریکـی فشـار   هـاي  پیزومترهاي الکتریکی، سلول
وله  تنشس ـ  –راف سـنج ــ ـهاي انح ي قائم، لوله پیزومترهاي لـ
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آوري و  ي جمـع  ، سـامانه کـرنش سـنج   هاي فـــردی  ،نجـــس
و نقـاط   گیـري تـراز آب مخـزن    اندازه گیري نشت، ابزار اندازه

  .]3 [برداري است نقشهي  نشانه
ي حاصــل از هــا قرائــتدر ایــن مقالــه بخشــی از نتــایج و 

زمانی حـدود   ي بازهکه مربوط به یک  ابزاردقیقي ها دستگاه
تا حدود چهار سال و نیم  ریزي خاكاز ابتداي (روزه  2500

طبقه بندي و به دقت   است، گرداوري،)پس از پایان ساخت
  .]4 [پردازش و تحلیل شده است

ي ناحیـه هسـته در نحـوه عملکـرد و      با توجه به اهمیت ویـژه 
چنین قرارگیري بخش  ي سد و هم چگونگی رفتار عمومی بدنه

ي رسـی، ایـن    هـاي ابـزار دقیـق، درون هسـته     ستگاهي د عمده
هـاي ابـزار دقیـق     تحقیق روي ارزیابی و تفسیر نتایج و قرائـت 

مشخصات عمـومی  . ي سد متمرکز شده است موجود در هسته
ي سد براساس مستندات، طبـق سـاخت و نتـایج     مصالح هسته

  .] 4[ارائه شده است 1آزمایشات انجام شده، در جدول 
  

  اي درون هسته هاي حفره ار آببررسی فش - 2
نتایج حاصل از پیزومترهاي الکتریکی نصـب شـده در سـد    

دهد کـه   مارون که داراي سیستم تار مرتعش است، نشان می
این ابزارها، روند عمومی مشابهی را بـراي تغییـرات    ي همه

اي درون هسته در حـین سـاخت و پـس از     فشار آب حفره
ین مقطـع عرضـی   تـر  بزرگ. اند از خود نشان داده گیري آب

ي انجـام شـده در   ها بررسیابزارگذاري سد که بخش عمده 
 ي شـبکه همـراه   بـه   این مطالعه روي آن متمرکز شده اسـت، 
. ارائــه شــده اســت 2ابــزار دقیــق مربــوط بــه آن در شــکل 

با توجه به اهمیـت تغییـرات تـراز آب مخـزن در      چنین هم
ودار تغییرات تراز بررسی رفتار و تفسیر نتایج ابزار دقیق، نم

  .]4 [نشان داده شده است 3آب مخزن با زمان، در شــکل 
  

  
  مقطع نمونه طبق ساخت بدنه سد مارون )1(شکل 

  

  مشخصات عمومی مصالح هسته سد )1(جدول 

  نوع مصالح
  200عبوري از الک 

(%)  
  ها دانهحداکثر اندازه 

)mm(  
  متوسط شاخص خمیري

(%)  
  دانسیته خشک

 )t/m3( متوسط

  رطوبت متوسط
(%)  

CL 75  5/16  71/1  16  5/1  100تا  
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 1390بهار / 1دوره یازدهم، شماره        

فشـار آب   نهیش ـیبکه   شود میبا توجه به این شکل مشاهده 
روز  970حـدود ( منفذي در حدود تاریخ پایان ساخت سـد 

ایـن امـر نشـان    . اسـت  شـده ، ثبـت  )ریـزي 
 ي هسـته است که نفوذپذیري مصـالح   واقعیت

کـه حتـی در پیزومترهـاي     اسـت کوچک 
کمـی  نسـبتاً   کشـی  زهواقع در نواحی مرزي هسته که طـول  

 ي بدنـه دارند، نرخ افزایش فشار آب منفذي در اثر سـاخت  
و تخلیـه فشـار آب بـوده     کشـی  زهاز سـرعت  

 سـد، بـا پایـان    ي بدنـه پس از پایان ساخت 
آغاز شـده و   و تخلیه فشار آب کشی زه، 

ایـن قسـمت از نمـودار    . کنند مینمودارها روند نزولی پیدا 
 .اسـت  تحکیم مصالح هسته رسـی  کند روند

 کشـی  زهکـه رونـد    شـود  میبا دقت در این نمودار ملاحظه 
 A ي نقطـه از  تـر  سریعاندکی  Bاي در نقطه 

 کشـی  زه ي فاصـله ناشـی از   دتوان میاختلاف 
. باشـد  B ي نقطـه نسبت به  Aنقطه ) حدود دوبرابر

بـودن   تـراز  هـم که با وجود  دهد مینشان 
، هـا  آنبرروي  ریزي خاكو بارگذاري یکسان 

 A ي نقطـه شـده در   گیـري  انـدازه  اي مقادیر فشار آب حفره
 کـه  ایـن به  باتوجه. است B ي نقطهبیش از مقادیر مربوط به 

ي انجـام شـده قابـل    ها قرائت نیاین اختلاف حتی در نخست
 يهـا  آباخـتلاف فشـار    رسـد  مـی  نظـر 

درصـد   تصـادفی  ناشی از تغییـرات عمدتاً 
در  )مجاز ي دامنهدر ( مصالح هسته ي شــده

 دتوان می، مذکورتغییرات  .و در نقاط مختلف است
باع و در ــ ـد اشــادیر درصــمق منجر به ایجاد اختلاف بین

شده مصالح واقع در یک تراز  1اسکمپتون
بروز اختلاف بین مقادیر فشـار  و از شروع بارگذاري باعث 

 ي فاصلههرچند . در نقاط مختلف شودشده 
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لازم به توضیح است که تغییرات زمـان در ایـن نمـودار    
بدنـه   ریـزي  خـاك بر حسب روز و از تاریخ شروع عملیات 

  
  سد ي بدنهنه ابزارگذاري یش

  
  تغییرات تراز آب مخزن نسبت به زمان

اي در  نمونه، نمودارهاي تغییـرات فشـار آب حفـره   
که در ترازهـاي   Bو   Aمقابل زمان براي دو پیزومتر الکتریکی

نه نصـب  یشیو در مقطع ب) متر 465
نمودار تغییرات فشار آب مخـزن، در بـالاي   

  .]4 [نشان داده شده است 

  
  Bو  Aدر نقاط  اي نسبت به زمان تغییرات فشار آب حفره

  

با توجه به این شکل مشاهده 
منفذي در حدود تاریخ پایان ساخت سـد 

ریـزي  خاكاز شروع 
واقعیت این ي دهنده

کوچک  اي اندازهرسی، به 
واقع در نواحی مرزي هسته که طـول  

دارند، نرخ افزایش فشار آب منفذي در اثر سـاخت  
از سـرعت   تـر  بیشسد، 
پس از پایان ساخت  چنین هم. است

، ریزي خاكعملیات 
نمودارها روند نزولی پیدا 

روند ي دهندهنشان 
با دقت در این نمودار ملاحظه 

اي در نقطه  فشار آب حفره
اختلاف است، که این 

حدود دوبرابر( تر بیش
نشان  4شکل  چنین هم

و بارگذاري یکسان  این پیزومترها
مقادیر فشار آب حفره

بیش از مقادیر مربوط به 
این اختلاف حتی در نخست

نظـر  بهتشخیص است، 
عمدتاً  شده گیري اندازه

شــدهرا ــرطوبت اج
و در نقاط مختلف استیک تراز 

منجر به ایجاد اختلاف بین
اسکمپتون B ترــپارام نتیجه

و از شروع بارگذاري باعث 
شده  گیري اندازه آّب

                                                      

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

لازم به توضیح است که تغییرات زمـان در ایـن نمـودار    
بر حسب روز و از تاریخ شروع عملیات 

  .محاسبه شده است

  

شیمقطع ب )2(شکل 
  

تغییرات تراز آب مخزن نسبت به زمان )3(شکل 
  

نمونه، نمودارهاي تغییـرات فشـار آب حفـره    به عنوان
مقابل زمان براي دو پیزومتر الکتریکی

465تراز (سد  ي هستهفوقانی 
نمودار تغییرات فشار آب مخـزن، در بـالاي    همراه به، اند شده

 4تراز نصب ابزار در شکل 
  

تغییرات فشار آب حفره )4(شکل 
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ــاه پــس از  35و ) 1850 ــري آبم روز ( گی
روزها از (ارائه شده است  6ترسیم شده و در شکل 

  .]4 [)محاسبه شده است

  
 ي ناحیهتغییرات درصد اشباع در مقابل ارتفاع، براي دو 

  نه هسته رسییشیمجاور هم در نزدیکی مقطع ب

  

  
در  ) kg/cm2برحسب (اي  ي هم فشار آب حفره

  ریزي خاكروز پس از شروع  2600و  1850، 

                    ... ي  بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه
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 ـ مـی نیـز   Bدر مقایسه با نقطه   دتوان
  .مؤثر باشد یادشدهتاحدودي در ایجاد اختلاف 

و تـراکم   ریـزي  خـاك در فرایند کنترل کیفـی عملیـات   
هسته، مقـادیر درصـد رطوبـت و وزن مخصـوص خشـک      

تعیین  ریزي خاكبرجاي مصالح در نواحی مختلف باندهاي 
بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات و روابـط      

مجـاور   ي ناحیـه حجمی مقادیر درصد اشـباع در دو  
نه یش ـیدر نزدیکـی مقطـع ب  (میـانی دره  

، محاسبه شده اسـت، تغییـرات   )مورد بررسی در این تحقیق
 ترازهاي ي محدودهدرصد اشباع درمقابل ارتفاع هسته براي 

. نشـان داده شـده اسـت    5در شـکل  
، درصد اشباع در حـوالی ایـن   شود

لازم بـه  . درصـد متغیـر بـوده اسـت    
توضیح است مقادیر وزن مخصوص خشک برجاي مصـالح  

تغییـرات انـدکی داشـته و بـین      یادشده
ــر متــر مکعــب   74/1ا متوســط  متــر تــن ب

روز  2500کـه از حـدود    دهـد  می
که تراز آب مخزن از رقوم نصـب  
پیزومترهاي مورد بررسی بـالاتر رفتـه اسـت، یـک جهـش      

ــره   ــار آب حف ــک در فش ــاهده   کوچ ــا مش اي در پیزومتره
ابزارهـاي مـورد بررسـی،     که اینه به 

نوسـانات   ي ناحیـه درون هسته قرارداشته و مستقیماً در زیر 
اي  تغییرات فشـارآب حفـره    ،اند شده

نسبتاً جزئی بوده و عمدتاً ناشی از تغییـر تـنش کـل در اثـر     
بر اساس نتایج و . فشار عمومی آب مخزن بر بدنه سد است

ومترهـاي الکتریکـی نصـب شـده در مقطـع      
اي در چهـار   سد، خطوط هم فشار آب حفره

ارتفـاع سـد    ي نیمـه بـه   ریـزي  خـاك 
ــاخت   ــان س ــس از   10، )970روز (پای ــاه پ م

1850روز ( گیــري آب
ترسیم شده و در شکل ) 2600

محاسبه شده است ریزي خاكشروع 
  

تغییرات درصد اشباع در مقابل ارتفاع، براي دو ) 5(شکل 
مجاور هم در نزدیکی مقطع ب

  

  

ي هم فشار آب حفرهها منحنی) 6(شکل 
، 970، 450روزهاي 

بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

در مقایسه با نقطه  Aنقطه  تر بیش کشی زه
تاحدودي در ایجاد اختلاف 

در فرایند کنترل کیفـی عملیـات   
هسته، مقـادیر درصـد رطوبـت و وزن مخصـوص خشـک      

برجاي مصالح در نواحی مختلف باندهاي 
بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات و روابـط      . و ثبت شده اسـت 

حجمی مقادیر درصد اشـباع در دو  -وزنی
میـانی دره   ي محـدوده واقع در 

مورد بررسی در این تحقیق
درصد اشباع درمقابل ارتفاع هسته براي 

در شـکل   Bو  Aمربوط به نقاط 
شود میکه مشاهده  طور همان

درصـد متغیـر بـوده اسـت     90تا  75دو نقطه بین 
توضیح است مقادیر وزن مخصوص خشک برجاي مصـالح  

یادشده ي محدودههسته در 
ا متوســط بــ 79/1و  72/1

  .شده است گیري اندازه
مینشان  4نمودار شکل 

که تراز آب مخزن از رقوم نصـب   ریزي خاكپس از شروع 
پیزومترهاي مورد بررسی بـالاتر رفتـه اسـت، یـک جهـش      

ــره   ــار آب حف ــک در فش کوچ
ه به هرچند با توج. شود می

درون هسته قرارداشته و مستقیماً در زیر 
شدهسطح آب مخزن واقع ن

نسبتاً جزئی بوده و عمدتاً ناشی از تغییـر تـنش کـل در اثـر     
فشار عمومی آب مخزن بر بدنه سد است

ومترهـاي الکتریکـی نصـب شـده در مقطـع      ي پیزها قرائت
سد، خطوط هم فشار آب حفره ي هستهنه یشیب

خـاك مقطع زمـانی رسـیدن   
ــاخت    ،) 450روز( ــان س پای
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ي هـا  تاریخدر اي  آب حفره فشار همخطوط  ي مقایسهبا 
سـد، رونـد    ي بدنـه ارتفاع و پایان ساخت  ي نیمهرسیدن به 

قابــل  ،افــزایش فشــار آب منفــذي در حــین ســاخت بدنــه
ي مربـوط  ها زمانفشار آب در  بیشینهمقدار  .تشخیص است

 7ترتیب برابر  سد به ي بدنهارتفاع و پایان ساخت  ي نیمهبه 
میـانی عـرض    ي محـدوده بوده اسـت کـه در    9 (kg/cm2)و 

آمده  وجود به یک پنجم پایینی ارتفاع سد هسته و در حدود
اي، مقدار بیشینه  با توجه به این میزان فشار آب حفره. است

بـا   شـود کـه   مـی  32/0معادل ، ruاي،  ضریب فشار آب حفره
  .]5 [بینی نخست در مرحله طراحی مطابقت خوبی دارد پیش

و بـالا  ) 1850روز ( گیري آبماه از شروع  10باگذشت 
ادیر ـ، مق ـمتر 5/448دود تراز ـزن تا حـآمدن سطح آب مخ

رسـی بـراي    ي هسـته  بالادست ي نیمهار آب منفذي در ـفش
ش یافتـه و در  ـزن، افزای ــبه تعادل رسیدن با فشار آب مخ ـ

در  رسـیده اسـت،   kg/cm210 دود ـبـه ح ـ  ینـترازهاي پای ـ
دست هسته، در اثـر   در نواحی نزدیک به مرز پایین که حالی

 کشـی  زهمنفـذي تـا حـدودي     يها آبفرآیند تحکیم، فشار 
روز حـدود  همین روند تغییرات تـا  . اند شده و کاهش یافته

 گیري آبماه از شروع  11سال و  2با گذشت حدود  2600
فشـار آب در   نهیش ـیبمقـدار   کـه  طوري به ،داشته استادامه 
رسیده و  kg/cm2 12هسته رسی به حدود  بالادست ي پاشنه

رسـی   ي هسـته دست  مقادیر فشار آب منفذي در مرز پایین
یند کند تحکیمی هسته، اندکی کاهش یافتـه  افر ي هنیز با ادام

رسـی   ي هسـته اي در  دلیل کاهش کم فشار آب حفره .است
بـه نفوذپـذیري بسـیار کـم      تـوان  مـی پس از ساخت سد را 

رسی مرتبط دانسـت بـراي ایـن منظـور از تئـوري       ي هسته
 ي ، معادلـه ] 6[ترزاقـی  . شـود  مـی تحکیم ترزاقـی اسـتفاده   

اي  دیفرانسیل زیر را بـراي بیـان تغییـرات فشـار آب حفـره     
  :نسبت به زمان و مکان معرفی کرد

  

)1(                          v
u uc
t z

 


 

2

2  
  

، مکـان و  z، زمـان،  tاي اضافی،  ، فشار آب حفرهuکه در آن 
cv،زیر به نفوذپذیري ي، ضریب تحکیم است که با رابطه k، 

 mvپـذیري حجمـی    و ضریب تراکم γw وزن مخصوص آب
  :شود میمرتبط 

  

)2(                         v
w v

kc
m




  
  

بالا تنها بایـد قسـمت    ي رابطهطبیعی است که در استفاده از 
با توجه . اي مورد توجه قرار گیرد کاهنده در فشار آب حفره

 5/4، مقـدار درصـد تحکـیم پـس از     4هاي شکل  به منحنی
 شـود  مـی درصد  30سال از پایان ساخت سد، تقریباً برابر با 

با  Tvعد ي ارتباط ضریب زمان بدون بها شکلکه با توجه به 
، با فرض توزیع سینوسی، مقـدار  ]6[درصد تحکیم متوسط 

رابطه ضـریب زمـان بـدون    . شود می 1/0این ضریب حدود 
  :شود میزیر بیان  صورت بهبعد و ضریب تحکیم 

  

)3(                        v
v

c tT
H

 2  
  

در پیزومترهاي بالا، و زمان  Hبا توجه به طول مسیر تراوش 
، مقـدار نفوذپـذیري   3و  2هـاي   سـال و رابطـه   5/4تحکیم 
  ایـــن پیزومترهـــا حـــدود  ي محـــدودهســـد در  ي هســـته

cm/s 8-105 که بسیار عدد کوچکی است آید می دست به.  
رسـی،   ي هسـته با توجه به نفوذپذیري بسیار کم مصالح 

اي اضافی ناشی از سـاخت در   فشار آب حفره کشی زهروند 
کند است که با گذشت حدود چهـار سـال    اي اندازه به  هسته

اي  کماکان فشـار آب حفـره    و نیم از پایان عملیات ساخت،
ي مخـزن بـه تعـادل نرسـیده و     هـا  آبدرون هسته با فشار 

در نیمه پایین دست آن بیش از مقـادیر مربـوط    خصوص به
ایـن بـدان معناسـت کـه در     . یدار اسـت به حالت تراوش پا

سـدهاي   ي بدنـه ي پایداري ها تحلیلبرخی موارد، در انجام 
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 و همکار رضا مهین روستا              

که با بالا آمدن نسبتاً سـریع سـطح آب و اعمـال فشـار     
  .سد، رخ داده است 

  
  Bتغییرات تنش کل قائم نسبت به زمان در نقطه 

  
تغییرات تنش کل افقی عمود بر محور نسبت به زمان در 

  Bنقطه 

پایان پس از ، شود می دیده 8و  7 يشکلها
و  ریـزي  خـاك با توقـف بارگـذاري ناشـی از    

اي ناشـی از تحکـیم، تـنش     کاهش تدریجی فشار آب حفره
کل قائم تقریبا ثابت مانده و تنش کل افقـی رونـد کاهشـی    

گفت با توجه به آنکـه   توان میدر مورد تنش کل قائم 
بدنه سد به اتمام رسیده اسـت، تـنش کـل قـائم     

در مورد تنش کل افقـی   که حالیدر . یابد

                    ... ي  بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

104 

رسی، علاوه بر شرایط بارگذاري معمول و 
متداول، باید حالت بارگذاري خاصی که در آن مخـزن سـد   

اي  ي حفـره ها آبشده و کماکان درصدي از فشار 
 کشـی  زهسد بـاقی مانـده و    ي سته

نشده است، مد نظر قـرار گرفتـه و پایـداري بدنـه در ایـن      

  ي درون هسته
که مانند پیزومترهـاي الکتریکـی آن   

تایی نصب  ي پنجها گروهدر داراي سیستم تار مرتعش است، 
در پنج جهت نصب شـده و   ها سنج

، تنش کل قائم، تنش کل افقی عمود بر محـور سـد،   
نرمال در امتداد  کل تنش کل افقی موازي با محور سد و تنش

 گیـري  انـدازه  دسـت را  و پـایین  بالادست
سد و در اثر بارگذاري ناشـی   ي بدنه

رفـت، تـنش کـل در     که انتظـار مـی  
افـزایش یافتـه و در حـدود     ،شـده 
به عنوان . رسیده است نهیشیبروز پایان ساخت، به یک مقدار 

دو تغییرات تنش کـل نسـبت بـه زمـان بـراي      
که یکی تـنش کـل    B ي نقطهنصب شده در 

را انـدازه   کل افقی عمود بـر محـور سـد   
.  نشـان داده شـده اسـت    8و  7در اشکال 

نمـودار   مخزن بر مقادیر تنش کـل،  
تغییرات فشار آب مخزن در بالاي تراز نصب ابزار نسبت بـه  

بـا بررسـی ایـن    . زمان نیز در اشکال مذکور ارائه شده اسـت 
ایـن   قرارگیـري کـه بـا توجـه بـه      

  پــایین دســت هســته، ي نیمــهســنج در 
جزئی بر مقادیر تنش کل قرائت شده 
پاسخ ابزار در مقابل افزایش تـراز آب،  

ار جـانبی درون هسـته   ـش ــومی ف

که با بالا آمدن نسبتاً سـریع سـطح آب و اعمـال فشـار      است
 ي بدنه برجانبی آب 

  

تغییرات تنش کل قائم نسبت به زمان در نقطه  )7(شکل 
  

تغییرات تنش کل افقی عمود بر محور نسبت به زمان در  )8(شکل 

  

شکلها که در گونه همان
با توقـف بارگـذاري ناشـی از     ،ساخت بدنه

کاهش تدریجی فشار آب حفره
کل قائم تقریبا ثابت مانده و تنش کل افقـی رونـد کاهشـی    

در مورد تنش کل قائم . دارد
بدنه سد به اتمام رسیده اسـت، تـنش کـل قـائم      ریزي خاك

یابد میچندان افزایش ن

بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

رسی، علاوه بر شرایط بارگذاري معمول و  ي هستهخاکی با 
متداول، باید حالت بارگذاري خاصی که در آن مخـزن سـد   

شده و کماکان درصدي از فشار  گیري آب
ستههپایان ساخت نیز درون 

نشده است، مد نظر قـرار گرفتـه و پایـداري بدنـه در ایـن      
  .شرایط کنترل شود

  
ي درون هستهها تنشبررسی  -3

که مانند پیزومترهـاي الکتریکـی آن    ي سد مارونها سنجفشار
داراي سیستم تار مرتعش است، 

سنجهر گروه از فشار. اند شده
، تنش کل قائم، تنش کل افقی عمود بر محـور سـد،   دتوان می

تنش کل افقی موازي با محور سد و تنش
بالادستدرجه به سمت  45
بدنهدر حین ساخت . ]7[کند
که انتظـار مـی   گونه همان ،ریزي خاكاز 

شـده  گیري اندازه جهات ي همه
روز پایان ساخت، به یک مقدار 

تغییرات تنش کـل نسـبت بـه زمـان بـراي       مودارنمونه، ن
نصب شده در  سلول فشارسنج
کل افقی عمود بـر محـور سـد   ش قائم و دیگري تن

در اشکال  ترتیب به، گیرند می
مخزن بر مقادیر تنش کـل،   گیري آببررسی اثر  يبرا

تغییرات فشار آب مخزن در بالاي تراز نصب ابزار نسبت بـه  
زمان نیز در اشکال مذکور ارائه شده اسـت 

 شـود  میا ملاحظه نموداره
ســنج در  - ي فشــارهــا ســلول

جزئی بر مقادیر تنش کل قرائت شده  يمخزن تأثیر گیري آب
پاسخ ابزار در مقابل افزایش تـراز آب،   رسد می نظر بهداشته و 

ومی فـعمدتاً ناشی از افزایش عم
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  .دیگري است ي شرایط به گونه
رابطه زیر را بین تنش کل افقی و تنش  توان میبه طور کلی 

  :کل قائم برقرار کرد
  

)4(                    h vu ( u) k       
  ویا

)5(                    h vk ( k)u    1  
  

فشـار   u، بترتیب تنش کل قائم و افقی،hو  vکه در آن 
بـه   باتوجـه . ، ضریب فشار جـانبی اسـت  kاي و  آب حفره

اي اسـت کـه خـاك در     گونـه کـه شـرایط بارگـذاري بـه      آن
ونهایتـاً   1هاي فوقـانی بدنـه سـد بـین شـرایط فعـال       قسمت

)، مقـدار کنـد  مـی عمـل   2حالــت ســکون k)1   مقـداري
بالا بـا ثابـت بـودن     ي رابطهبنابراین طبق . مثبت خواهد بود

تنش کل قائم، مقدار تنش کـل افقـی بـا کـاهش فشـار آب      
و  7، 4ي ها شکلبا توجه به . اي، کاهش خواهد یافت حفره

سـال پـس    5/4در طول دوره  توان میرا  k، مقدار ضریب 8
نمونه با لحاظ کردن تنش  يبرا. آورد دست بهاز ساخت سد 

، B ي نقطـه خت در قائم، تنش افقی و فشار آب در پایان سا
مربـع، مقـدار    متـر  سانتیکیلوگرم بر  3/2و  9/3، 3/6معادل 

مقدار این ضـریب بـه   . آید می دست به 4/0معادل  kضریب 
مـورد بررسـی بـه     ي تدریج کاهش یافته و در انتهـاي دوره 

 ي هسـته گفت در  توان میبنابراین به تقریب . رسد می 38/0
زیر به تنش  کـل   صورت بهرسی سد مارون، تنش کل افقی 

  :شود میقائم و فشار آب مرتبط 
  

)6(                 h v/ / u   0 39 0 61 
  

 ي هسـته واضح است که با کاهش فشار آب به دلیل تحکیم 
فشـار   کـه  جائی آن از. یابد میرسی، مقدار تنش افقی کاهش 

                                                                                               
1- Active 
2- At rest 

مستقیم  طور به، کند میهمه جانبه اثر  صورت به اي آب حفره
تنش مؤثر  که حالی، در شود میدر مقدار تنش کل افقی وارد 

hاسـت افقی تنها درصـدي از تـنش مـؤثر قـائم      v( k )    .
از تـنش   اي درصد عمـده  دتوان میبنابراین فشار آب منفذي 

ینـد  ابـا شـروع فر  . شده را شامل شـود  گیري اندازهکل افقی 
و از  یافتـه کـاهش   اي حفرهتحکیم از یک طرف، فشار آب 
 ي رابطـه با توجه بـه  . یابد میطرف دیگر تنش مؤثر افزایش 

و فشـار آب   هـا  تنشفوق و روند مشاهده شده در تغییرات 
، اثر کاهش فشار آب منفذي نسبت به افزایش تنش اي حفره

ي در تغییرات تنش کل تر مهمغالب بوده و نقش  مؤثر افقی
در راستاي قائم با کاهش فشار  که حالیدر  .کند میافقی ایفا 

، تنش مؤثر قـائم نیـز تقریبـاً بـه همـان نسـبت       اي حفره آب
افزایش یافته و تغییر قابل توجهی در مقدار تنش کـل قـائم   

  .دهد میرخ ن
در خصوصـیات تغییـر شـکل پـذیري      اخـتلاف  دلیل به

 ي دانـه رسـی و مصـالح درشـت     ي هسـته  ي ریزدانهمصالح 
اخـتلاف نشسـت    هاي سـد،  فیلترها، نواحی انتقالی و پوسته

هـاي   همواره در سد یادشدهبین هسته و نواحی درشت دانه 
 ي برشیها تنشاین امر باعث تمرکز . ]8 [خاکی وجود دارد

دست  و پایین بالادستمرزهاي (مذکور واحی مرز بین ندر 
ایط با بررسی شر توان میاین پدیده را . شود می) هسته رسی

 ي مطالعـه تنشی نقاط نزدیک به ایـن نـواحی مـرزي مـورد     
 Bو A در همین راستا وضعیت تنشی نقاط . قرار داد تر دقیق

قراردارند، ارزیـابی   یادشدهنوارهاي مرزي  ي محدودهکه در 
  .شود میشده که در ادامه تشریح 

الگوي ابزارگذاري انجام شـده، در کنـار هـر     با توجه به
سنجش تنش کل، یک پیزومتر الکتریکی  يها سلولگروه از 

بدین ترتیب با کم کردن مقـدار فشـار   . نیز نصب شده است
الکتریکـی، از مقـادیر    شده توسـط پیزومتـر   گیري اندازه آب

ي سـنجش تـنش   ها سلولشده توسط  گیري اندازهتنش کل 
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 و همکار رضا مهین روستا              

شرایط گسیختگی به معنـی تشـکیل    ي توده خاك به
سطوح لغزشی و یـا بانـدهاي برشـی و ناپایـداري عمـومی      

نصـب   رسـد  مـی  نظر بهتشریح شده  ي تجربه
یک پیزومتـر در نـواحی    همراه به سنج تنش

هســته در  دســـت پــائینو  بالادســتنزدیــک بــه مرزهــاي 
نقش یـک آزمـایش مقاومـت     دتوان میســدهاي خاکـــی، 

ــولی از    ــل قب ــین قاب ــرده و تخم ــا ک برشــی درمحــل را ایف
کـه آثـار   (پارامترهاي واقــعی و طبــق ساخـــت مصـالح   

عوامل مختلف عملی و اجرائی در آن لحاظ شـده  

  
  A ي نقطهبراي  'q'-pمسیر تنش مؤثر در فضاي 

  
  B ي نقطهبراي  'q'-pمسیر تنش مؤثر در فضاي 

  ها نشست
ي هـا  شـکل تغییـر   گیـري  اندازه منظور بهسد مارون 
نشست - ي ترکیبی انحراف سنجها سیستمسد، تعدادي 

هاي جانبی  ییجابجا که اینبا توجه به . سنج نصب شده است
سـد نسـبتاً کوچـک و تحـت تـأثیر عوامـل متعـدد و        

                    ... ي  بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

106 

 .تنش مؤثر را در جهات مربوطـه بدسـت آورد  
مقـادیر تـنش     Bو  Aنمونه در نقـاط  

سپس با توجـه  . آمده است دست 
بــه مشــخص بــودن وضــعیت تــنش در ایــن نقــاط مقــادیر 
ي اصلی مؤثر، محاسـبه گردیـده و مسـیرهاي تـنش     

q'     و  9ترسـیم شـده و در اشـکال

، کـه مسـیر تـنش    شود میبا بررسی این اشکال مشاهده 
 Bو  Aنقاط ي فشارسنج واقع در 

کـه بـراي   (در ابتدا یک روند افزایشی داشته و پس از مدتی 
 Aبـراي نقطـه   اخت بدنـه و  ـپایان س
بـه طـور   ) است پایان ساخت ماه پس از

 .اسـت  قـرار گرفتـه  وي یک مسیر تقریبـاً خطـی   
ي یـاد شـده شـــامل    ها تنشناحیه خطی مسیر 

 1800حـدود (ي ابـزار  هـا  قرائـت از 
تقریبـا   Bو  A ي نقطـه در هـر دو  

یکسانی اسـت، بـدیهی اسـت رونـد     
خطـی مـورد    ي ناحیـه  رسد می نظر

هسـته در  پـوش گسـیختگی مصـالح    
بر اساس ایـن نتـایج    .ي فشارسنج باشد

ترسیم شده کـه   پوش گسیختگییک 
 کشـی  زهمتناظر با پارامترهاي مقاومت برشی تحکـیم یافتـه   

C=  وo 26 � = ـ مـی بوده و  بـه   دتوان
عنوان پوش گسیختگی واقعی مصالح هسته بـه شـمار آیـد؛    
لازم به ذکر اسـت کـه ایـن پارامترهـا بـا نتـایج حاصـل از        

  .]9 [دارد خوانی همسـد  ي
ي فشارسـنج،  ها سلولمصالح اطراف این 

 دلیـل  بـه اساس الگوي طبیعی رفتار بدنـه سـد و عمـدتاً    
، بـه  هـا  رسـی و پوسـته   ي هسـته ي نامساوي بـین  

، رسـیدن تعـدادي از   هرچنـد  .انـد 

ي توده خاك بهها المان
سطوح لغزشی و یـا بانـدهاي برشـی و ناپایـداري عمـومی      

  .ستیسد ن ي بدنه
تجربهبا توجه به 

تنشي ها سلولگروه 
نزدیــک بــه مرزهــاي 
ســدهاي خاکـــی، 

ــولی از    ــل قب ــین قاب ــرده و تخم ــا ک برشــی درمحــل را ایف
پارامترهاي واقــعی و طبــق ساخـــت مصـالح   

عوامل مختلف عملی و اجرائی در آن لحاظ شـده   ي پیچیده
  .، ارائه دهد)است
  

مسیر تنش مؤثر در فضاي  )9(شکل 
  

مسیر تنش مؤثر در فضاي  )10(شکل 
  
نشستبررسی  -4

سد مارون  ي بدنهدر 
سد، تعدادي  ي بدنه

سنج نصب شده است
سـد نسـبتاً کوچـک و تحـت تـأثیر عوامـل متعـدد و         ي بدنه

بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

تنش مؤثر را در جهات مربوطـه بدسـت آورد   توان میکل، 
نمونه در نقـاط   يبر همین اساس برا

بهموثر در جهات مختلف 
بــه مشــخص بــودن وضــعیت تــنش در ایــن نقــاط مقــادیر 

ي اصلی مؤثر، محاسـبه گردیـده و مسـیرهاي تـنش     ها تنش
'q'-pموثر مربوط در فضاي 

  .ارائه شده است 10
با بررسی این اشکال مشاهده 

ي فشارسنج واقع در ها سلولگروه هر دو براي 
در ابتدا یک روند افزایشی داشته و پس از مدتی 

پایان س زمان حدود B ي نقطه
ماه پس از 2سـال و  4حدود 

وي یک مسیر تقریبـاً خطـی   رمشخص 
ناحیه خطی مسیر  که جائی آناز

از  اي ملاحظـه حجم قابل 
در هـر دو   چنـین  همبوده و ) قرائت

یکسانی اسـت، بـدیهی اسـت رونـد     ) مجانب(داراي پوش 
نظر به. مذکور تصادفی نبوده

پـوش گسـیختگی مصـالح     ي دهنـده نشان بحث 
ي فشارسنج باشدها سلولاطراف این 

یک  10و  9 يها در شکل
متناظر با پارامترهاي مقاومت برشی تحکـیم یافتـه   

=kg/cm2  5/0  C (CD)شده 

عنوان پوش گسیختگی واقعی مصالح هسته بـه شـمار آیـد؛    
لازم به ذکر اسـت کـه ایـن پارامترهـا بـا نتـایج حاصـل از        

ي بدنهي برگشــتی ها تحلیل
مصالح اطراف این  رسد می نظر به

اساس الگوي طبیعی رفتار بدنـه سـد و عمـدتاً     بر
ي نامساوي بـین  ها نشست

انـد  شرایط گسیختگی رسیده
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 1390بهار / 1دوره یازدهم، شماره        

برحسب روز و از زمـان شـروع عملیـات     ها
با بررسی نمودارهاي ارائه شـده  . اند شدهبدنه محاسبه 

که تغییر شـکل و نشسـت مصـالح     شود میمشاهده 
و ساخت بدنه، داراي یک روند تقریبـاً   ریزي

ماه آخـر قبـل از پایـان     6هر چند درحدود . 
 ي ناحیـه بـا محـدود شـدن    ) به بعـد  800از حدود روز 

ي مـذکور کـاهش   هـا  نشستبارگذاري، نرخ 
این روند تغییر شکل پـس از پایـان سـاخت بدنـه و     

بـاز هـم کنـدتر شـده     ) 970درحـدود روز  (
نزدیـک پایـان   ( 929ي روزهاي ها قرائتدر فاصــله 

تنها نشسـتی    با گذشت بیش از یک سال و نیم،
  .سد رخ داده است ي هستهدر 
، نشسـت  1540مخزن در حدود روز  گیري

صــفحات مغناطیســی  درهمــه متــر ســانتی
ایــن امــر بــا توجــه بــه . شــود مــیمشــاهده 

 ي ناحیــهآن از  ي فاصــلهنفوذپــذیري کــم مصــالح هســته و 
  نظـر  بـه نوسانات سطح آب مخزن، منطقـی و قابـل توجیـه    

ي بعدي بسیار کنـد  ها تاریخروند نشست هسته در 
نزدیــک دیگر یــکهــاي نشســت بســیار بــه 

ین تراز تـوده  تر پایینخاك، با حرکت از 
مورد بررسی  ي نقطهبه طرف بالا، از طرفی مقدار خاك زیر 

 ي دهنده افزایشعامل که نقطه  پذیر زیر مقدار مصالح تراکم
از طرف دیگر مقـدار سـربار    .شود می تر

عامـل   شـده و باري که منجـر بـه تـراکم و نشسـت تـوده      
این دو اثر در . یابد می کاهش) است نشست

خاك همگن تقریباً در حدود ترازهاي میـانی آن  
 نهیش ـیبنتیجـه گرفـت کـه     تـوان  می پس

در حوالی وسط ارتفاع  ،خاك همگن ي نشست در یک توده
نمودارهاي شـکل   ي این امر با مشاهده .

                            پژوهشی عمران مدرس

107  

سـد از   ي هسـته  کـه  جـائی  آناز  چنین
خنثی  ي ناحیهنظر تغییر مکان جانبی تقریباً در محور تقارن و 

هـاي قـائم    پس ایـن مطالعـه روي جابجـائی   
نشسـت   گیري اندازهبراي . ]4 [متمرکز شده است

، بـه هریـک از اتصـالات    ي انحـراف سـنج  
یـک صـفحه مغناطیسـی متصـل شـده کـه       

. سد فراگرفته است ي بدنه ي اطراف آن را مصالح متراکم شده
صـفحات مغناطیسـی نیـز جابجـا      
کی مخصـوص کـه   ـــیاب الکتری استفاده از یک عمق
ت یوضـع  تـوان  مـی  ،شـده اسـت   

ر لحظـه تعیـین   ــدر ه و نشست مصالح اطراف آن را
نشـان داده   2در شـکل   هـا  سنجنشست 

هاي تغییـرات نشسـت نسـبت بـه ارتفـاع      
رسـی   ي هسـته حاصل از دستگاه نشست سنج نصب شده در 

در شـکل   گیري آبنه، در حین ساخت و پس از 

  
  

  
سد در  ي هستهتغییرات نشست نسبت به ارتفاع در 

  ي مختلفها تاریخ

ها تاریخدر این شکل، 
بدنه محاسبه  ریزي خاك

مشاهده  11در شکل 
ریزي خاكهسته درحین 

. یکنواخت بوده است
از حدود روز (ساخت 

بارگذاري، نرخ  و سطح ریزي خاك
این روند تغییر شکل پـس از پایـان سـاخت بدنـه و     . یافته است

( ریـزي  خـاك توقف 
در فاصــله  که طوري به

با گذشت بیش از یک سال و نیم، 1523تا ) ساخت
در  متر سانتی 25حدود 

گیري آببا شروع 
ســانتی 6جزئــی حــدود 
مشــاهده نشســت ســنج 

نفوذپــذیري کــم مصــالح هســته و 
نوسانات سطح آب مخزن، منطقـی و قابـل توجیـه    

روند نشست هسته در . رسد می
هــاي نشســت بســیار بــه  شـده و پروفیــل 

  .اند شده
خاك، با حرکت از  ي در یک توده

به طرف بالا، از طرفی مقدار خاك زیر 
مقدار مصالح تراکم(

تر بیش) است نشست
باري که منجـر بـه تـراکم و نشسـت تـوده      (

نشست ي دهنده افزایش
خاك همگن تقریباً در حدود ترازهاي میـانی آن   ي یک توده

پسرسند،  به تعادل می
نشست در یک توده
.لایه رخ خواهد داد

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

چنین همو  اند بوده اي پیچیده
نظر تغییر مکان جانبی تقریباً در محور تقارن و 

پس ایـن مطالعـه روي جابجـائی    واقع شده است،
متمرکز شده است) ها نشست(

ي انحـراف سـنج  ها لولهدر راستاي 
یـک صـفحه مغناطیسـی متصـل شـده کـه        ،ها لولهتلسکوپی 

اطراف آن را مصالح متراکم شده
 ،با نشست یا انبساط خاك

استفاده از یک عمق با .شده
 درجــ ـوار آن با دقت مــن

و نشست مصالح اطراف آن را صفحه
نشست موقعیت این . ]8[کرد

هاي تغییـرات نشسـت نسـبت بـه ارتفـاع       نمودار. شده است
حاصل از دستگاه نشست سنج نصب شده در 

نه، در حین ساخت و پس از یشیو مقطع ب
  .نشان داده شده است 11

  

تغییرات نشست نسبت به ارتفاع در ) 11(شکل 
تاریخ
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با توجه به همگن بودن  که طوري بهقابل تشخیص است،  11
بـراي ایـن ناحیـه     ارتفاع-نشستمصالح هسته، نمودارهاي 

ترازهـاي میـانی   حوالی نه بوده که در یشیداراي یک مقدار ب
  .مقطع ایجاد شده است

نه نشسـت  یش ـیهاي انجـام شـده، ب   گیري اندازهبر اساس 
رخ ) 2شـکل (نه ابزارگـذاري  یش ـیسد که در مقطع ب ي هسته

ارتفـاع سـد    ي نیمهدر  "متر بوده که تقریبا 3/2داده، حدود 
 9/1از ایـن مقـدار   . آمده اسـت  وجود به)  430حدود تراز (

متـر باقیمانـده،    4/0به دوران ساخت بـوده و  متر آن مربوط 
فراینـد   دلیـل  بـه ترکیب نشست تحکیمی هسـته و نشسـت   

که در بحث نفوذپذیري هسـته   طور همان. باشد می گیري آب
درصـد   30سال از ساخت سـد تنهـا    5/4گفته شد، پس از 

با ادامه روند  رود میتحکیم انجام شده است؛ بنابراین انتظار 
اي اضافی، نشسـت تحکیمـی هسـته     خروج فشار آب حفره

نه در میانـه  یشیادامه پیدا کند و نهایتا جابجایی ب 15/1سد تا 
لازم به ذکر است کـه  . متر برسد 3رسی به بیش از  ي هسته

نه نشسـت در هسـته رسـی در    یش ـیدر فاز مطالعات، میزان ب
کـه کمـی    ]5[ ی شـده بـود  بین ـ پیشمتر  4پایان ساخت سد 

  .است رفتارنگارياز مقادیر حاصل از  تر بیش
و پـائین دسـت    بالادسـت هاي  نه نشست پوستهیشیمقادیر ب

رخ داده، براسـاس  ) 2شکل(نه ابزارگذاري یشیسد که در مقطع ب
متـر   16/1و 4/1حـدود   ترتیـب  بـه هاي انجام شـده   گیري اندازه

کـه انتظـار    گونـه  همـان . مقایسه ارائه شده اسـت  يبوده، که برا
مصـالح درشـت    تـر  کـم ي پـذیر  شکلبا توجه به تغییر  رود می
ي هـا  شـکل و تغییـر   هـا  نشستها، دراین نواحی،  پوسته ي دانه

  .ي نسبت به مصالح هسته رسی رخ داده استتر کوچک
 ي هسـته انتقالی که در دو طرف  ي ناحیهمصالح فیلتر و 

ي نسبت رت کمپذیري  ، داراي تغییر شکلاند رفتهرسی قرارگ
رسـی   ي هستهقسمتهاي کناري . استبه مصالح رسی هسته 

اصطکاك  دلیل به، گیرند میکه در مجاورت این مصالح قرار 

موجود در مرز مصـالح، تـا حـدودي روي مصـالح فیلتـر و      
 ي هسـته از نواحی میـانی   تر کمانتقالی تکیه کرده و  ي ناحیه

کـاملاً   ي هسـته در یـک  بدین ترتیب . کنند میرسی نشست 
نشست در هر تراز باید در حوالی وسـط   نهیشیبقائم، مقدار 

ــر    ــرین فاصــله از مصــالح فیلت عــرض هســته کــه در دورت
  .قرارگرفته است، رخ دهد

 بالادسـت  سـمت  بههسته سد مارون کمی  که جائی آناز 
 ، اصطکاك ایجاد شـده در مـرز هسـته و فیلتـر    است متمایل
 ي نقطـه تـا محـل    شـود  میبوده و باعث  تر بیشدست  پایین

 .شـود  متمایـل  بالادسـت  سـمت  بـه نشست حـداکثر کمـی   
 در شکلق ساخت ابزارگذاري ـطب، به نقشه باتوجهبنابراین 

 ،رسـد  می نظر بهسنج،  نشست ي لوله قرارگیريو موقعیت  2
 نهیشیبمقادیر نصب شده در هسته سنج  ي نشستها دستگاه

رسی را ثبت نکـرده و   ي هستهدر ایجاد شده مطلق نشست 
ي هـا  نشسـت نه یش ـیاز ب تر کمکمی  شده گیري اندازه مقادیر

  .آمده است وجود به
رسـی در مقطـع    ي هسـته نمایش تغییرات نشست  يراب
در مقطع طـولی دره و در   هسته نشست همي ها منحنیدره، 

 ها منحنیاین  .، ارائه شده است12محل محور سد در شکل 
ي  نشسـت  هـا  دسـتگاه بر اساس اطلاعات ثبت شده توسط 

پـنج مقطـع ابزارگـذاري درون هسـته نصـب      در سنجی که 
حـدود  (ارتفـاع سـد    ي نیمهي مربوط به ها زمان، در اند شده
 10 ،)970روز حـدود  (سد  ي بدنه، پایان ساخت )450روز 

مـاه   35و ) 1850روز حـدود  ( گیـري  آبماه پس از شروع 
. ترسیم شده اند) 2600روز حدود ( گیري آبپس از شروع 

 ي هسـته موقعیت پنج دستگاه نشست سنج نصـب شـده در   
در ترسیم ایـن کنتورهـا اسـتفاده     ها آنرسی که از اطلاعات 

بـه ایـن    باتوجه .نشان داده شده است 12شده نیز در شکل 
رسـی در مقطـع    ي هسـته که نشست  شود میشکل مشاهده 

 ي محدودهنشست در  نهیشیبمقدار دره تقریباً متقارن بوده و 
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ي ایجاد شـده پـس از   ها نشستآمده و  
 ي از نشســت کــل را شــاملتــر کــمهم ـ

ین تـر  اصـلی این امر مؤید این واقعیت اسـت کـه   
 ریـزي  خاكسد، بارگذاري ناشی از  ي بدنه

ي پس از ها بارگذاريو  است خود بدنه در حین ساخت آن
، در صـورت اجـراي   مخـزن  گیـري  آبپایان ساخت ماننـد  

هـا و   تغییر شـکل  بري تر کم آثار، بالادست
  .دنسد دار ي

  هسته در راستاي طولی دره هاي
محل سد مارون و شـیب نسـبتاً    ي توجه به عرض کم دره

سد، امکان نشسـت نـابرابر در امتـداد     ي
این نشست  .وجود داشته است) محور سد

سـد بـه سـمت مرکـز دره و      ي بدنـه نابرابر موجب حرکت 
کـه   شـود  مـی ایجاد کرنش کششی در راستاي طولی هسـته  

ي عرضی در قسـمت فوقـانی   ها ترك بروز
 58این پدیـده، مجموعـاً    رفتارنگاري يبرا

عدد کرنش سـنج الکتریکـی در چهـار ردیـف بـه مـوازات       
دو ( هـا  گاه تکیهمحور سد، در رقومهاي فوقانی و نزدیک به 

 شـده نصـب  ) 495و دو ردیف در تراز  
تغییـرات  رونـد کلـی     با توجه به نتایج ابـزار مـذکور،  

 دیگـر  یکمشابه  یادشده سنجکرنش  در چهار ردیف
رسـی و   ي هسـته در  تغییرات کرنشبوده و به عنوان نمونه، 

گاه،  تکیه  در امتداد موازي با محور سد، در مقابل فاصله از
تـراز   –سنج واقع در جناح راسـت  ي کرنش
بـا توجـه بـه ایـن     . ارائه شده اسـت  13

ییرات کرنش در طول دره کـه  شکل و براساس روند کلی تغ
نیــز ثبــت شــده اســت، در  هــا ســنجکــرنش 
هـا از نـوع کشـشــی     هـا، کرنـــش   مجــاورت تکیه گـــاه 

بــوده و با فاصله گرفتن از تکیه گـاه بـه سـرعت از مقـدار     

                            پژوهشی عمران مدرس

109  

   .رخ داده است نهیشیبمیانی دره و در حوالی مقطع 

  

  

  

  
در مقطع طولی ) برحسب متر(هسته  نشست

  ریزي خاكدره در روزهاي مختلف از شروع 

نشست ایجاد شده از  ي عمدهبخش 
سـاخت   حین، در ها قرائتبدنه تا آخرین 

 وجود بهسد  ي بدنه
ـپایــان ســاخت، ســ

این امر مؤید این واقعیت اسـت کـه    .شوند می
بدنهبارهاي وارده بر 

خود بدنه در حین ساخت آن
پایان ساخت ماننـد  

بالادست ي پوستهمناسب 
ي بدنهي ها جابجایی

  
هاي کرنش -5
توجه به عرض کم دره با

ي هستهتند نشیمنگاه 
محور سد موازات به(طولی 

نابرابر موجب حرکت 
ایجاد کرنش کششی در راستاي طولی هسـته  

بروز منجر به دتوان می
برا .]10 [هسته شود

عدد کرنش سـنج الکتریکـی در چهـار ردیـف بـه مـوازات       
محور سد، در رقومهاي فوقانی و نزدیک به 

 475ردیف در تراز 
با توجه به نتایج ابـزار مـذکور،   .است

در چهار ردیف کرنش
بوده و به عنوان نمونه، 

در امتداد موازي با محور سد، در مقابل فاصله از
ي کرنشها دستگاهبراي 
13شکل در  متر، 475

شکل و براساس روند کلی تغ
کــرنش توســط دیگــر 

مجــاورت تکیه گـــاه 
بــوده و با فاصله گرفتن از تکیه گـاه بـه سـرعت از مقـدار     
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میانی دره و در حوالی مقطع 
  

  

  

نشست همي ها منحنی )12(شکل 
دره در روزهاي مختلف از شروع 

  

بخش که شود  ملاحظه می
بدنه تا آخرین  ریزي خاكشروع 
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 و همکار رضا مهین روستا              

شده است؛ پس ایـن کـرنش تنهـا     گیري
مذکور بـوده   ي فاصلهخاك در  ي بیانگر کرنش متوسط توده

آمـده در ناحیـه    وجود بهنه کرنش موضعی 
نه یش ـیمقـادیر ب  کـه  ایـن بنابراین با توجـه بـه   

رخ  هـا  گـاه  تکیـه کششـی عمـدتاً در مجـاورت    
مقـادیر ایـن    تـر  دقیـق ایجاد امکـان ارزیـابی   

و کـاهش   تـر  بـیش کرنشها، اسـتفاده از تعـداد حسـگرهاي    
  .مفید باشد دتوان میدراین نواحی 

  گیري
بـه   تـوان  مـی انجـام شـده،    ي مطالعهو  ها
  :ر اشاره کرد 

سـدهاي خـاکی در    ي بدنـه ین بارهـاي وارد بـر   
، بارگــذاري ناشــی از گیــري آبشــرایط عــادي ســاخت و 

بخـش اعظـم    کـه  طـوري  بـه . خـود بدنـه اسـت   
ي هـا  آبفشـار   ، هـا  تـنش تغییرات ایجـاد شـده در مقـادیر    

ي بدنـه، در  هـا  تغییرشکلها و  جابجائی 
ي پـس از  هـا  بارگـذاري و  دهنـد  مـی حین ساخت سـد رخ  

 .دارند یادشدهي در ایجاد تغییرات 

ي هــا قرائــتبخشــی از اختلافــات مشــاهده شــده بــین 
پیزومترهاي هم تراز نصب شده در هسته سدهاي خاکی که 

یکسـانی   کشـی  زهتقریباً داراي شـرایط بارگـذاري و طـول    
هـاي   ناشی از تفاوت بـین درصـد رطوبـت   

مصالح هسـته در نـواحی مختلـف بـوده کـه باعـث       
 اسـکمپتون  Bاختلاف در درصد اشباع و در نتیجـه پـارامتر   

با توجه به نفوذپذیري کم مصالح هسته، آثـار تغییـرات   
هاي نصـب شـده در هسـته،     تراز آب مخزن برروي پیزومتر

، کـه ایـن   شـود  مـی تغییرات تـنش کـل مشـاهده    
قائم و یـا نزدیـک بـه     ي هستهات در سدهاي خاکی با 

                    ... ي  بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه
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کششی کاسته شـده و پـس از عبـور از یــــک     
ها به صـورت فشـاري درآمـده و بـه     

. یابـد  مـی بتدرج اندکی افزایش  ها
سـد   ي بدنهاین روند تغییرات، مؤید الگوي عمومی حرکت 

ي ثبت شـده،  ها دادهبرمبناي . ]10 [
کرنش کششی در جنـاح راسـت در   

ــدو ي ــ 9د ح ــهاز  ريـمت ــاه تکی  گ
 تـدریج  بـه ان ــ ـشده که مقدار آن با گذشت زم

درصـد   72/0یافته و در آخرین قرائـت بـه حـدود    
کـه بخـش    دهـد  مـی جا نیز نتایج نشان 

شـده در حـین سـاخت     گیـري  اندازه
در  کـرنش فشـاري  نه یش ـیب .اسـت 
متـري   88 حـدود  ي فاصـله درمتـر  

آن درآخـرین  نه یش ـیبکـه مقدار  شـده 
ي مربـوط بـا   هـا  منحنیاست، که درصد 

پرهیـز از تکـرار    يتوجه به مشابه بودن روند تغییـرات بـرا  

  
رسی در امتداد موازي با محور  ي هستهتغییرات کرنش در 
  متر 475راست در تراز  گاه تکیهسد، نسبت به فاصله از 

نه کرنش کششی ثبت شـده در  یش
نسـبی   ي فاصـله با اسـتفاده از تغییـر   

و در طـولی   ]11[ بیـن صفحــات متصل بـه یـک حســگر   

گیري اندازهمتر 7حـدود 
بیانگر کرنش متوسط توده

نه کرنش موضعی یشیو الزاماً برابر ب
بنابراین با توجـه بـه   . مذکور نیست

کششـی عمـدتاً در مجـاورت     هـاي  کرنش
ایجاد امکـان ارزیـابی    ي، برادهند می

کرنشها، اسـتفاده از تعـداد حسـگرهاي    
دراین نواحی  ها آنبین  ي فاصله

  
گیري نتیجه -6

ها بررسیبا توجه به 
ر اشاره کرد ینتایج ز

ین بارهـاي وارد بـر   تر مهم -
شــرایط عــادي ســاخت و 

خـود بدنـه اسـت    ریزي خاك
تغییرات ایجـاد شـده در مقـادیر    

 چنین هماي و  حفره
حین ساخت سـد رخ  

ي در ایجاد تغییرات تر کمساخت، نقش 
بخشــی از اختلافــات مشــاهده شــده بــین  -

پیزومترهاي هم تراز نصب شده در هسته سدهاي خاکی که 
تقریباً داراي شـرایط بارگـذاري و طـول    

ناشی از تفاوت بـین درصـد رطوبـت    دتوان میهستند، 
مصالح هسـته در نـواحی مختلـف بـوده کـه باعـث        ي اولیه

اختلاف در درصد اشباع و در نتیجـه پـارامتر   
 .مصالح شود

با توجه به نفوذپذیري کم مصالح هسته، آثـار تغییـرات    -
تراز آب مخزن برروي پیزومتر

تغییرات تـنش کـل مشـاهده     صورت به
ات در سدهاي خاکی با تغییر

بررسی رفتار بدنه سد مارون با استفاده از نتایج شبکه

کششی کاسته شـده و پـس از عبـور از یــــک      هاي کرنش
ها به صـورت فشـاري درآمـده و بـه      خنثی، کرنش ي ناحیه

ها آنسمت مرکز دره مقدار 
این روند تغییرات، مؤید الگوي عمومی حرکت 

 [استبه سمت مرکز دره 

کرنش کششی در جنـاح راسـت در    نهیشی، ب13مطابق شکل 
ــراز  ــلهدر و  475ت ي فاص
شده که مقدار آن با گذشت زم گیري اندازه

یافته و در آخرین قرائـت بـه حـدود     افزایش
جا نیز نتایج نشان  در این .رسیده است

اندازهاز کرنش کل  اي عمده
اسـت  آمده وجود بهسد  ي بدنه

متـر   475در تراز  چپجناح 
شـده  گیري اندازه گاه تکیهاز

درصد  57/0 قرائت حدود
توجه به مشابه بودن روند تغییـرات بـرا  

  .مباحث ارائه نشده است
  

تغییرات کرنش در  )13(شکل 
سد، نسبت به فاصله از 

  

شیلازم به توضیح است که ب
با اسـتفاده از تغییـر    ها گاه تکیهمجــاورت 

بیـن صفحــات متصل بـه یـک حســگر   
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عدم قرارنگرفتن مستقیم ابـزار در زیـر ناحیـه،     دلیل بهقائم، 
 .نوسانات سطح آب، جزئی است

با توجه به اختلاف نشسـت قابـل توجـه بـین هسـته و       -
ي تـنش سـنج   هـا  سلولنصب گروه  رسد می نظر به  ها، فیلتر

و  بالادسـت یک پیزومتر در نواحی نزدیک به مـرز   همراه به
 ـ مـی پائین دست هسته در سدهاي خاکی،  نقـش یـک    دتوان

آزمایش مقاومت برشی درمحل را ایفا کرده و تخمین قابـل  
کـه آثـار   (قبولی از پارامترهاي واقعی و طبق ساخت مصالح 

عوامل مختلف عملی و اجرائی در آن لحاظ شـده   ي پیچیده
 .هدارائه د) است،

  
  مراجع -7
دوم سـد مخزنـی    ي مرحلهمطالعات  ییگزارش فنی نها ]1[

مارون، تهران، شرکت مهندسـی مشـاور مهـاب قـدس،     
ــزارش  ــمارهگ ص   ،1365، 600-3000-1761070 ي ش

  20-68ص 

گــزارش نهــائی مطالعــات مرحلــه دوم زمــین شناســی   ]2[
مهندسی سد مخزنی مـارون، تهـران، شـرکت مهندسـی     

-3110-538 ي شـماره مشاور مهـاب قـدس، گـزارش    
  5-16ص ص  ،1365،  1761070

گزارش بازرسی تفصـیلی بدنـه سـد مخزنـی مـارون و       ]3[
شبکه ابـزار دقیـق، تهـران، شـرکت مهندسـی مشـــاور       

ـــزارش   ــدس، گـــ ــاب ق ــمارهمه -4161-3170 ي ش
  4-36ص ص   ،1382، 178020

گزارش ارزیابی تفصـیلی ایمنـی و پایـداري بدنـه سـد       ]4[
رکت مهندسی مشــاور مهـاب  مخزنی مارون، تهران، ش

ـــزارش  ــدس، گـــ ، 4230،178020-3170 ي شــمارهق
  18-85ص ص   ،1382

گزارش تجزیه و تحلیل استاتیکی، پایداري و رفتار سـد   ]5[

مارون، تهران، شرکت مهندسی مشــاور مهـاب قـدس،   
  .1365بهمن 

[6] Terzaghi, K. Theoretical Soil Mechanics, New 
York, Wiley, 1943. 

[7] Dunnicliff, J., Geotechnical Instrumentation for 
Monitoring Field Performance, A Wiley-
Interscience publication, 1988. 

[8] Fell, R., MacGregor, P. and Stapledon, D., 
Geotechnical Engineering of Embankment Dams, 
Balkema. Rotterdam., 1992. 

[9] MahinRoosta, R., Tabibnejad, A.R., Back 
Analyses of Maroon Embankment Dam, Proc. of 
16th ICSMGE, Osaka, Japan, 1893-1896, 2005. 

[10] Sherard, J.L., Woodward, R.J., Gizienski, S.F. 
& Clevenger, W.A., Earth and Earth-Rock 
Dams, A Wiley-Interscience publication, 1963. 

[11] ASCE Task Committee on Instrumentation and 
Monitoring Dam Performance, Guidelines for 
Instrumentation and Measurements for 
Monitoring Dam Performance, ASCE, 2000. 
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Abstract: 
Marun dam with a height of 170m is one of the largest embankment dams in Iran. The dam is 
a zoned rockfill dam with a central clay core. Due to the importance of safety and stability 
control of the dam body, a complete monitoring network including different instrumentation 
systems, has been designed and installed in the dam body.  
In this paper, the data obtained from the instruments, installed in the clay core, were 
processed and interpreted. Based on the outcomes, the behavior of the dam body during the 
construction in the impounding stage and operation period was evaluated and discussed. This 
study consists of three major parts including: the pore pressure distributions, stress states 
conditions in the clay core and evaluation of its settlements and deformations in the dam 
body.  
 
Keywords: Marun dam, Embankment dam, Clay core, Monitoring network and 
instrumentation, Stability control. 
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