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Dam behavior analysis is pivotal for ensuring safety, validating design 
predictions, and accumulating knowledge for future projects. This study 
focuses on the Haraz Reservoir Dam, currently under construction on the 
Haraz River in northern Iran. This earth-fill dam with a clay core and 
mixed (GC) shell stands at a crest length of 373 meters and a height of 150 
meters, holding a reservoir volume of 230 million cubic meters. The dam 
crest elevation is 508 meters above sea level, while the riverbed elevation 
at the dam axis is 386 meters above sea level. Notably, 80 meters of the 
dam's height have been completed thus far. This article presents an 
analysis of pore pressure changes, pore pressure coefficient (Ru), vertical 
deformations, and the simultaneous effects of arching and settlement 
based on international standards. The insights drawn from this 
investigation contribute to a deeper understanding of the Haraz Dam's 
structural behavior and aid in refining construction strategies for 
enhanced safety and performance. 
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در   یمنی: مطالعه جامع ایکیژئوتکن قیابزاردق جیهراز با استفاده از نتا ی سد مخزن یرفتارنگار

 دوران ساخت 

 شعرا  دیسع، توسه یکاظم ریام، یاکبر نیحس، رومند ی ن بیحب، *1زدپرستی ا د یمج د یس
 ران یتهران، ا ر،ی رکبیام یدانشگاه صنعت ست،یز طیارشد، دانشکده عمران و مح یکارشناس 1

 رانیعمران، دانشگاه تهران، تهران، ا یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس  2
 انیرانیا دیشرکت مشاور ساحل ام  یزیو برنامه ر  یفن ریارشد، مد یکارشناس  3

 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدی، دانشگاه خواجه نصعمران یارشد، دانشکده مهندس یکارشناس  4
 رانی ، دانشگاه تهران، تهران، ایشناس ن یارشد، دانشکده زم یکارشناس  5

  (22/02/1404، پذیرش: 25/11/1403)دریافت: 
 

   چكيده

از رفتارنگار ا  ،سدها   یهدف  واقع  سهی، مقا  یمنی کنترل  پ  یعملکرد  ارزشمندتجرب  دستیابی بهو    یهای طراحینیب  شیبا  برای    یات 

ها در توده خاک و تغییر شکل  یها تنش  ،یمنفذ  یفشارها  ر یمقاد  ،بزرگ  یخاک  یدر تمام سدهادر این راستا،  .  است  ندهیهای آیحا طر

  ن ی گیرد. در او تحلیل قرار می  ابییشده و عملکرد آن مورد ارز  یگیراندازه با استفاده از ابزاردقیق    یساخت و بهره بردار  ورانطول د 

. سد مخزنی  ردیگیقرار م  ابییآن در دوران ساخت مورد ارز  ی دار ی ابزار نصب شده در سد هراز بررسی و عملکرد سازه و پا  جیمقاله نتا

باشد. طول  ( میGCمخلوط )پوسته از نوع خاکی  با هسته رسی و   ،استساخت  رحالرودخانه هراز د یبر رو رانیدر شمال اکه هراز 

متر از سطح دریا و بستر رودخانه    508متر مکعب، تراز تاج سد    ونیلیم  230متر، حجم مخزن    150متر، ارتفاع سد از پی    373تاج سد  

در این پژوهش به   ز تاکنون اجرا شده است.متر از ارتفاع سد هرا 80 که باشدیمتر از سطح دریا م 386در محل محور سد دارای تراز 

دهد  ارائه رفتارنگاری برای بررسی هم زمان اثر قوس زدگی و نشست بر بر پایه استانداردهای جهانی پرداخته شده است. نتایج نشان می

تواند در این یافته ها می  که سد هراز با وجود شرایط خاص ژئوتکنیکی، در محدوده معیارهای متعارف سدهای مشابه در جهان است.

 طراحی و رفتارنگاری سدهای آینده نقش کلیدی ایفا کند.  

 ای، ارزیابی ایمنی، سد مخزنی هراز، فشار منفذی، نشست. سد سنگریزه  :هاكليد واژه

 
 

 

   . مقدمه1
  یبازرسيی پیوسيته در مورد عملکرد سيدها مخصيوصياا سيدها 

مختلف    یهاپیشرفت شناخت رفتار بخش  دگاهینه تنها از د  ،یخاک

و رفع نواقص احتميالی و   منییا  دگياهیي سيييد اهمیيت دارد بلکيه از د

  بیکه ممکن اسييت موجب تخر  ییهادهیکمک به مهار شييدن پد

به همراه    قیقسييد گردد از اهمیت حیاتی برخوردار اسييت. ابزار د

بدسيت آوردن رفتار    یوسيیله برا  نیمنظم چشيمی بهتر  یدهایبازد

بدسييت آمده از ابزار   جیرو بررسييی نتا  نیباشييد. از اواقعی سييد می

بدسييت آمده از آن با   جینتا  سييهیرفته در سييد و مقادقیق به کار  

  یفرضيييیيات اولیيه مربوط بيه طراحی سيييد، روش منياسييي ی برا 

 .]1[باشدسد می  ینگاررفتار

و سياخت،    یطراح  یهاسيدها، عووه بر روش یمنیو ا  یداریپا

هيا در طول  عملکرد آن  یبيه رفتيارسييينج  یبيه طور قيابيل توجه

نشان    قاتیوابسته است. تحق  یبردارساخت و بهره  یهادوره

رخ    یربردابهره  نیدر دوره آغياز  ایي سييياخيت و    نيدیدر طول فرآ  هابیها و آسي خسيارت  نیشيتریب  ،یخاک  یکه در سيدها  دهدیم



 1404بهار  ، 1، شماره  چهارمسال    «؛ی»علوم و فنون سازندگ یمجله علم    54

مصييالح    یکیژئوتکن  یسيياخت، پارامترها  ندی. در طول فرآدهدیم

و    ،یسيد و بستر آن، از جمله تنش کل، تنش مثثر، فشار آ  منفذ

مصييالح   میتحک  ،یاز عوامل مختلف مانند حرکات پ  یکرنش ناشيي 

  کنند،یم  رییرطوبت مصييالح، به طور مداوم تغ  راتییهسييته، و تغ

ها  روش  نی. اشييودیسييدها م  قیدق یکه منجر به لزوم رفتارسيينج

و کنترل    سيييکیکياهش ر  ،یطراح یپيارامترهيا  یابیي عووه بر ارز

در طول    یداریپا  قیدق  یسياخت، به بررسي   ندیدر طول فرآ تیفیک

 .]2[ندپردازیمدت و بلندمدت، مکوتاه  ،یبرداربهره  یهادوره

در    LG  یسيييد خياک یکیدرولیي ه  یداریي پيا  شیمنظور افزا  بيه

و    یر یآبگ  نیشيمال شيهر ک ک در کانادا، در طول دوره سياخت، اول

سيد    نیصيورت گرفته اسيت. ا  یرفتارنگار  یهاتیفعال  ،یبرداربهره

بزرگ    یمتر، از جمله سييدها  3800متر و طول تاج    125با ارتفاع  

اسيتفاده شيده اسيت    سيد  نیکه در ا یقی. ابزار دقشيدبامیو مهم  

و    زومتر،یسينج، سيلول فشيار کل، پسينج، نشيسيتشيامل انحراف

برخوردارند    ییبسيزا  تیابزارها از اهم  نی. اشيدبامی  سينجیدگیکشي 

.  کنندیطور مداوم رفتار و عملکرد سيد را کنترل و نظارت مبه  رایز

در سيراسير جهان، از جمله    یخاک  یابزارها در سيدها  نیاسيتفاده از ا

  جیرا  اریها، بسي آن  یداریو پا یمنیبزرگ، به منظور ارتقاء ا  یسيدها

 .]3[است

  یریتنش اندازه گ  یو همکاران، دقت داده ها  یانصييار  حجت

فشيار کل نصيب شيده در سيد گتوند با ارتفاع    یهاشيده توسيط سيلول

  طی متر از نظر شيييرا  760متر و طول تاج   17متر، عرض تاج    180

قرار    یمختلف مورد بررسي   اتیتنش با اسيتفاده از فرضي   یسيازگار

فشيييار کل    یهالکه بر دقت سيييلو  یها عواملآن  ن،یدادند؛ همچن

نصب    یهاکیخاک اطراف و تکن  یها  یژگیگذارند از جمله و  ریتاث

 .]4[قرار دادند  یابیرا مورد ارز

  لیو تحل  قیابزاردق  یو همکاران با اسيتفاده از داده ها  یمانینر

سيييد سيييتارخان    یکیدرومکانیه  یداریپا  ینبیشیبه پ  یبرگشيييت

مختلف سيد    یهاو نشيسيت آن در بخش  یپرداختند و فشيار منفذ

  یوها یها سيينارآن نیقرار دادند. همچن  یسييتارخان را مورد بررسيي 

 .]5[مورد مطالعه قرار دادند    زیمخزن را ن  عیسر هیتخل

  و نشست  یزدگقوس  ،یافشيار آ  حفره  یبه بررسي   قیتحقاین  

د، پرداخته  شييونیمحسييو  م  سييد  یدیکل  ی از جمله پارامترهاکه 

  یدر خصيييوص رفتيارنگيار  یمطيالعيات متعيدد کيهی. درحيالاسيييت

پارامترها    نیزمان اهم لیبزرگ انجام شييده اسييت، تحل  یسييدها

 کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   

سيد هراز    قیابزار دق  یهاجامع داده لیپژوهش، تحل  نیا  هدف

نشست    ،یااثرات فشار آ  حفرهزمان  هم  یبررس  یبرا  یو ارائه مدل

بزرگ    یخاک  یاز سيدها  یکیعنوان  اسيت. سيد هراز به  یزدگو قوس

در ادبیات پیشيین  ، که تاکنون  دهیچیپ  یکیژئوتکن  طیبا شيرا  رانیا

مناسيب    یبسيتر  ،مطالعاتی زمینه رفتارنگاری آن انجام نشيده اسيت

 .  آوردیفراهم م  هالیتحل  نیا  یبرا
 

 اهداف ابزاربندی و رفتارنگاری سدها.  2
سييدها،    یو رفتارنگار  یبه اهداف ابزاربند  یابیدر جهت دسييت

  یط  یخاک  یبه مشياهده و ث ت رفتار سيدها  یادیز  اریبسي   تیاهم

  ن،ی . بنيابراشيييودیداده م  یبردارمراحيل سييياخيت و در دوران بهره

بيدنيه و   یجيان   یگياههياهیي تک  یدر پ  یمنياسييي  لیي ابزارهيا و وسيييا

به صييورت    دهحاصييل شيي   یهاسييد نصييب و داده  یجان   یهاسييازه

  توانندیث ت شده م  یهاداده  نی. اشوندیم لیو تحل هیمستمر تجز

اسيتفاده شيوند و در    یبردارتوسيط طراحان سيد و مسينوبن بهره

  یر ی شيگیصيورت وجود احتمال وقوع خطر، هشيدار بزم را جهت پ

رفتار    یابیاطوعات عووه بر ارز  نیبه مسينوبن اعوم کنند. وجود ا

شييده در مرحله    ینیبشیپ  یصييحت پارامترها  یابیسييد، ارز یفعل

برا   یترقیدق  یعلم  یو م نيا  سييييازدیرا ممکن م  یطراح   یرا 

طراحيان و مهنيدسيييان قرار   اریي در اخت  نيدهیآ  یهياسيييازه یطراح

 .دهدیم

 ع ارتند از:  کندیدن ال م  یابزاربند  ستمیکه س  یاهداف

 .یطراح اتی. کنترل صحت فرض1

  رشیاز قابل پذ  نانیعملکرد و رفتيار سيييد و اطم  ی. بررسييي 2

 بودن رفتار آن.

 و ساخت سد.  ییاجرا  اتیعمل  یابی. ارز3

 آن.  یریآبگ  نیرفتار سد در زمان اول  یابی. ارز4

 .یبردارمخر  در طول بهره  یهادهیپد نییو تع  ینیبشی. پ5

  یدار یي در پيا یمنف  یهيادهیي از رشيييد پيد  یری. کنترل و جلوگ6

 سد.

 .یاحتمال  یو مال  یکاهش صدمات جان  ایو    یری. جلوگ7

  ترقیدق  یارهای. اخذ اطوعات درباره رفتار سد جهت ارائه مع8

 .ندهیمشابه آ  یهایطراح  یبرا

.یریخطرپذ لیو تحل هی. تجز9
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 پروژه مورد مطالعه. 3

 سد هراز یمعرف.  1- 3

جنو     یلومتریک  25و در فاصيله   رانیهراز در کشيور ا  یسيد مخزن

رودخانه هراز واقع شيده اسيت. سيد مخزنی هراز از    یشيهر آمل، رو

باشيد. طول تاج سيد  ( میGCنوع خاکی  با هسيته رسيی و مخلوط )

  ونیلیم  230متر، حجم مخزن    150متر، ارتفاع سيييد از پی   373

دریا و بسيتر رودخانه    طحمتر از سي   508متر مکعب، تراز تاج سيد  

 .باشدیم  متر از سطح دریا  386در محل محور سد دارای تراز  

 
 . ساختگاه و اجزاء وابسته سد مخزنی هراز(. 1شكل )

 طرح یشناس نيزم طی. شرا3-2

اعظم مخزن سد، که حدود   درصد آن را   80سنگ بستر بخش 

شیلی، ماسه سنگی، سیلتستونی،    یهاشامل سنگ   دهد،یم  لیتشک

آهک مارنی و دولومیتی متعلق به سازندهای دورود، روته و نسن به  

درصد، شامل    20حدود    ز،یآن ن  ییسن پرمین هستند. بخش ابتدا

است که متعلق به    لیآهک مارنی و ش  ،یتیدولوم  ، یآهک  یهاسنگ 

 . باشندیم  نیری ز  اسیو به سن تر  نیریز  کایسازند ال

وضع  با به  در    یک یدروژئولوژیه  تیتوجه  تنوع  بستر،  سنگ 

تفاوت   یسنگ  یواحدها   یشناسسنگ  د  ییهامختلف    دگاه یاز 

آبگذر  ییتراوا ال  جادیا  یو  سازند  است.  عنوان    کا،یکرده  به  که 

سنگ  نیمهمتر ابتدا  یواحد  محدوده  و  ساختگاه  مخزن    ییدر 

به لحاظ رفتار    ،یکیتولوژیل  عی سر  راتییتغ  لیبه دل  شود،ی شناخته م

ن  یکی دروژئولوژیه استیهمگن  حفار  یناهمگن  نی.    ی ها ی در 

ن  یاکتشاف  یهاگمانه خوب  زی محدوده ساختگاه سد  مشاهده    یبه 

 شده است.  

  ی آهک   یها،در جهت عمق، پس از ع ور از سنگ   یرینفوذپذ  زانیم

سازند مذکور، که    نیریز  یهاهیبه ب  دنیو رس  ییباب  یتیو دولوم

کاهش    یریگاست، به طور چشم   یلیو ش  یمارن  یهاشامل سنگ 

)دورود،    نیپرم  یمربوط به سازندها  یهاسنگ   یر ی. نفوذپذابدییم

مجموعه    نیتا کم است. در ا  طروته و نسن( عموماا در حد متوس

  ی توده سنگ عموماا سطح یهای و خردشدگ های ها، شکستگسنگ 

  ی اقابل موحظه   زانی ،در جهت عمق، به م  یر ینفوذپذ  زانی است و م

 . ابدییکاهش م

 مقاطع ابزاربندی سد هراز.  3- 3

برای کنترل و برررسيی رفتار سيد در حین سياخت، آبگیری و زمان  

-8،  6-6،  4-4،  2-2هيای  برداری هفيت مقطع ابزاربنيدی بيه نيامبهره

در طول بدنه سيد هراز تعریف شيده    14-14و   12-12،  10-10،  8

 است.

 مشخصات كلی مقاطع ابزاربندی.  4- 3

ابزار در    254، در مجموع  1برپایه اطوعات ارائه شيييده در جدول  

-8گردد. بیشيترین تعداد این ابزارها در مقطع    یبدنه سيد نصيب م

قابل مشياهده    2در شيکل    8-8، مقطع ابزاربندی  اندنصيب شيده  8

 .است

 . ابزاربندی بدنه سد هرازمشخصات کلی مقاطع   (.1)جدول 

 نام مقطع ردیف 
 فاصله از مبدا

(km) 
 تعداد كل ابزار 

1 2-2 66.5 20 

2 4-4 116.5 36 

3 6-6 166.5 48 

4 8-8 216.5 59 

5 10-10 266.5 52 

6 12-12 316.5 26 

7 14-14 366.5 13 

 
 .8-8مقطع ابزاربندی   (.2شكل )
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 . رفتارنگاری داده ها4

:  ی سييه محور اسيياسيي   هیعموماا بر پا  یخاک  یسييدها  یرفتارنگار

  رییتنش در بدنه سييد و تغ  عیو نشييت، توز  یزومتریپ  یفشييارها

. بسييته به هر مورد خاص  رسييدیبدنه سييد به انجام م  یهاشييکل

  نی ا  یریگاندازه  یبرا  یمتفاوت  یرفتارسينج  زاتیممکن اسيت تجه

 پارامترها به کار رفته باشد.

  ،ی اغلب بر اسيياس سييه محور اسيياسيي   یخاک  یسييدها  یرفتارنگار

شيکل بدنه سيد، انجام    راتیینشيت، و تغ  ،یزومتریپ  یشيامل فشيارها

مقطع    نیترو حسيياس  نیکه بزرگتر  88. در مورد مقطع  شييودیم

واقع شيده اسيت. بر اسياس    216.5  لومتراژیسيد هراز اسيت، در ک

ابزار    68  مجموعاامقطع،    نی، در ا1شيييده در جدول    اطوعات ارائه

عدد سيلول   27ابزارها شيامل    نیشيده اسيت. ا  ینصيب طراح  یبرا

عدد    5سينگ،    زومتریعدد پ  16خاک،    زومتریعدد پ  22فشيارسينج،  

  نشيسيت  –انحراف سينج  ی یترک سيتمیعدد سي   4لوله قائم،    زومتریپ

 .باشدیم  یبردارنقشه  وریعدد پ  8  و  سنج،

 زدگی در بدنه سدبررسی تنش و قوس  .1- 4

  دهی پد  تیوجود و اهم  1951در سيال    سيتییبار، بفکو  نیاول  یبرا

را گزارش    یازهیسيينگر  یانتقال تنش در سييدها  ایو    یقوس زدگ

  یخاک   یسيياز در سييدهااز مسييائل مشييکل یکی.  ]6[داده اسييت  

در مراحل    دیدر هسييته اسييت که با  یقوس زدگ  دهیپد  رهمگن،یغ

  رهمگن،یغ  یخاک  ی. در سدهاردیقرار گ  یمورد بررس  یطراح  هیاول

موضوع به    نیاز نشست پوسته است، ا  شترینشست هسته معموبا ب

.  دهد یمصيالح در هسيته و پوسيته رخ م  یهایژگیتفاوت در و  لیدل

هسيته در هنگام نشيسيت به پوسيته فشيار اعمال کرده و پوسيته در  

از    یمقدار  جه،یدر نت  کند،یهسيييته رفتار م  یبرا  یگاههیي حکم تک

و از تنش موجود در هسيته    شيودیتنش هسيته به پوسيته منتقل م

  باشيد،یکه همان انتقال فشيار مقوس زدگی   دهی. پدشيودیکاسيته م

 .دهدینشان م  یریدر زمان آبگ  ژهیرا به و  یکیدرولیشکست ه

ریب  برای به دسيت آوردن میزان قوس زدگی از ضيری ی به نام ضي 

 قوس زدگی استفاده میشود که برابر است با:

𝐴. 𝐶 =
𝜎𝑣
𝛾. ℎ

 

 یقوس زدگ  بی: ضرA.Cکه در آن  

  σ_v  تنش قائم در داخل هسته: 

γ    ،وزن مخصوص :hشد.بامیی  زی: ارتفاع خاکر 

فشيار آ     بیو ضير یقوس زدگ  بیمحاسي ه ضير  یدر سيد هراز برا

 باشد:  یم  ریوزن مخصوص مصالح بدنه سد بشرح ز  یمنفذ

گرم   لویک  2000:     یوزن مخصيوص مصيالح هسيته رسي  •

 بر متر مکعب  

  لویک  2450( :  زهیوزن مخصيوص مصيالح پوسيته )سينگر •

 گرم بر متر مکعب  

  لویک  1900و زهکش :     لتریوزن مخصييوص مصييالح ف •

 گرم بر متر مکعب

کوچکتر باشييد، نشييانگر عدم   یقوس زدگ  بیهر چه مقدار ضيير

  ری اسيييت و مقياد  نییبيه ط قيات پيا  زیانتقيال تنش حياصيييل از خياکر

  نیریز  یهيابيه بخش  ییبياب یهياهیي از انتقيال وزن ب یبزرگتر نياشييي 

انتقال بار از    نیم   1از    شييتریب  یقوس زدگ  بیضيير  ریاسييت. مقاد

تفاوت   لی. به دلباشييدیتنش م  یریگها به نقطه اندازهبخش  ریسييا

مشيخصيات مصيالح هسيته و پوسيته، تنش از هسيته به پوسيته منتقل  

تفياوت    لیي بيه دل  ن،ی. همچندهيدیرخ م  یکل  یشيييده و قوس زدگ

مصيالح ترانشيه، نصيب سيلول فشيار نسي ت به    یکیمشيخصيات مکان

کيه بياعي     کنيد،یم  جيادیرا ا یموضيييع یقوس زدگ  دهیي هسيييتيه، پيد

قرائت    تیواقع را نسي ت به  یمترسيلول فشيار کل تنش ک  شيودیم

نشيان داده شيده اسيت، فشيار کل با    3کند. همانطور که در شيکل  

  نی . آخرابدییم  شیبدنه افزا  یزیاز خاکر  یافزوده شيدن سيربار ناشي 

- 8-2-2تراز در مرکز هسييته ابزار )  نیفشييار کل ث ت شييده در ا

PCT باشدیم  لوپاسکالیک  1655  زانیکه به م  باشدیم. 

 
 

 فشار افقی  های تغییرات فشار کل برای سلول نمودار   (.3(شكل 
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تغییرات فشار کل در مقابل فاصله از محور سد هراز   (.4)شكل 

 8-8در مقطع  

هسيته نشيان داده شيده    هیدر ناح یقوس زدگ  بی، ضير5در شيکل  

محاسي ه    ریبا توجه به مقاد  شيود،یاسيت. همانطور که مشياهده م

قوس    زانیم  نیشيتریب  انگریکه ب یقوس زدگ بیشيده ، حداقل ضير

در    PCT8  -1-2مربوط بيه ابزار    بياشيييد،ی( مArching)  یزدگ

 محاس ه شده است.  0.480و برابر    360تراز  

 
( بر حسب  Arنمودار تغییرات ضریب قوس زدگی ) (.5)شكل 

 ( 8-8زمان )مقطع  

 

 ایبررسی فشار آب حفره. 2- 4

ابزار    ،یزیدر مصيييالح خاکر  یافشيييار آ  حفره  یریگاندازه  یبرا

ابزار در زميان    نی. اشيييودی( اسيييتفياده مEP)  یکیالکتر  زومتریپ

از خود نشيان    یعملکرد مناسي   ،یاو کاهش فشيار آ  حفره  شیافزا

را به صييورت    یافشييار آ  حفره  ،یی. در زمان نصييب ابتدادهدیم

  یا سيربار و فشيار آ  حفره   شیاکه با افز  دهدینشيان م یعدد منف

مث ت    یبه سييمت مقدار یاز مقدار منف جیدر محل نصييب، به تدر

 .  کندیم رییتغ

  یمانند پ  یکیمکان  یاز ابزارها  ،یافشيار آ  حفره  شیزمان افزا  در

  نی . اشييودیاسييتفاده م  یریگاندازه  یبرا  زیکاسيياگرانده ن  زومتریپ

  شی خود، در زميان افزا   یلتریف  هیي تجمع آ  در نياح  لیي ابزار بيه دل

دارد. از    ازیآ  ن  یزهکشي   یبرا  یشيتریبه زمان ب  ،یافشيار آ  حفره

عملکرد مناسييب و به    ،یافشييار آ  حفره  شدر زمان کاه  ،یطرف

آ  از داخل مصيالح    یزهکشي   رایز  دهد،یاز خود نشيان نم  یموقع

ر کياميل انجيام  طوبيه  نيد،یفرآ  نیبر بودن ازميان  لیي بيه دل  یرسييي 

 .شودینم

از    یاموضييوع فشييار آ  حفره  ،یخاک  یدر مرحله احداث سييدها

اسيت که توسيط پژوهشيگران و طراحان مورد    یجمله مسيائل مهم

  یمنیا  تواندیفشييار آ  موجود در خاک م  نی. اردیگیتوجه قرار م

دانسييتن    ل،یدل  نیقرار دهد و به هم ریسييد را تحت ت ث  یداریو پا

  یبدنه سيد ضيرور   یداریپا  شیو افزا نیو تخم  یمقدار آن در بررسي 

 است.

مرحله از سياخت سيد، فشيار آ  مربوط به آ  مخزن سيد و    نیدر ا

تراکم خياک و وجود    طیبلکيه مربوط بيه شيييرا سيييت،یحرکيت زه ن

  نی . در اباشييدیدرون منافذ خاک در هنگام احداث سييد م  یآبها

فشار آ     یبررس  نیبنابرا  ست،یل نخاک اش اع کام  تیحالت، وضع

 وابسته است.  خاکاش اع    ریبه حالت غ  طیشرا  نیدر ا  یاحفره

از    ،ضيریب فشيار آ  حفره ای برای حالت واقعی  یریاندازه گ  یبرا

 استفاده شده است:  ریفرمول ز

𝑅𝑢 =
𝑃

𝜎
 

:  σو    زومتریشييده توسييط پ  یری: فشييار آ  اندازه گPکه در آن:  

  نی. همچنشيندبامیشيده توسيط سيلول فشيار کل   یریتنش اندازه گ

از    کیضریب فشار آ  حفره ای برای حالت تنور  یریاندازه گ  یبرا

 استفاده شده است:  ریفرمول ز

𝑅𝑢𝑡 =
𝑃

∑𝛾. ℎ
 

:  γ،    زومتریشييده توسييط پ  یری: فشييار آ  اندازه گPکه در آن:    

  زومتریپ  یرو  زی: ضيخامت خاکرhوزن مخصيوص مرطو  خاک و  

ای از طریق پیزومتر الکتریکی  . ضييریب فشييار آ  حفرهشييندبامی

اند،  ( و فشيار سيلول خاک که در مجاور هم نصيب شيدهEPخاک )

 مطابق روابط باب بدست می آید.
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 ............... ، ........... ، شماره............«؛ سال  

  نیی بابدسيت و پا لتریدر داخل هسيته و ف  یافشيار آ  حفره  زانیم

از    یسيربار ناشي   شینشيان داده شيده اسيت. با افزا  6دسيت در شيکل  

  شی نصيب شيده در هسيته افزا   یزومترهایتراز آ  در پ  ،یزیخاکر

  نی شيتریاسيت. ب  یافشيار آ  حفره  شیدهنده افزاکه نشيان  ابدییم

قرائت ث ت شييده    نیبه آخر  ربوطتراز م  نیدر ا  یافشييار آ  حفره

-5  زومتریاسيت و مربوط به پ  لوپاسيکالیک  1052اسيت و معادل  

EP8  باشدیم. 

 

 
ی  نمودار تغییرات فشار آ  منفذی برای پیزومترها  (.6)شكل 

 (8-8برحسب زمان )مقطع    الکتریکی

 

 
 

تغییرات فشار آ  حفره ای در مقابل فاصله از محور   (.7)شكل 

 8-8سد هراز در مقطع  

 

  360( در تراز Ru) یافشار آ  حفره   بیضر راتیی، تغ8در شکل 

افزا با  است.  شده  داده  نشان  ناش  شی متر  خاکر  یسربار    ، ی زیاز 

  بیضر  نیشتریاست. ب  شیدر حال افزا  زین  یا فشار آ  حفره  بیضر

 .باشدیم  0.67تراز معادل    نیدر ا  یافشار آ  حفره 

 
بر     Ruاینمودار تغییرات ضریب فشار آ  حفره  (.8)شكل 

 (8-8حسب زمان )مقطع  
 

تنوریکال    اینمودار تغییرات ضریب فشار آ  حفره  (.9)شكل 

Rut     (8-8بر حسب زمان )مقطع 
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 نشست  .3- 4

به دو مثلفه نشست    یخاک  ینشست سدها  ایمکان قائم    رییتغ

تقس آن  از  پس  و  دوران ساخت  در طول  شودیم  میدر  نشست   .

خاک توسط    نیریز  یهاهیب  یرو   یجیتدر  یاز بارگذار  یساخت ناش

متوال  دیجد  یهاهیب طور  به  که  م  یاست  بدشوندی ساخته    ن ی. 

از خاکر  ب،یترت اجازه نشست    نیریز  یهاهیب  ،یز یدر هر مرحله 

ب  کنندی م  دایپ نشست  م   اایتقر   نه یشیو  تراز  جا  یانیدر    ی سد 

استهوک فشار آ    لیبه دل  زی. نشست حاصل در هسته ن ردیگیم

ها ادامه  مصالح است. پس از ساخت سد، نشست  میو تحک یا حفره 

 . ابدیی اما مقدار آن با گذشت زمان کاهش م  کنند،ی م  دایپ

 

 در هسته  نشست

خاکر وزن  از  مت ثر  هسته  در  خاکر  ز،ینشست    ، ی ز یسرعت 

خواص و نوع خاک، درصد رطوبت، روش تراکم و هندسه هسته 

ناش پوسته  و  هسته  متفاوت  نشست  بودن    یاست.  متفاوت  از 

 هاست.  مصالح آن  یر یپذتراکم

 در پوسته  نشست

  ی مصالح بستگ  یهایژگی نشست در پوسته به روش ساخت و و

  زان یروش تراکم، م  ه،یدارد و عوامل مثثر بر آن ع ارتند از جنس ب

از   یکیمصالح.    یریپذرشکل یی و تغ   یمقاومت  یرهایرطوبت، و متغ

نشست است    دهیپد  ،یخاک  یمورد انتظار در سدها   یاصل  یهاده یپد

پد ب  یا دهیکه  در  سد  ساخت  با  همزمان  و  است    یهاهیمستمر 

نشست بدنه سد،    یابی. لذا سنجش و ارزشودی شروع م  یزی خاکر

 است.    یهمزمان با مراحل اجرا ضرور 

از جمله جنس مصالح    یمختلف  ینشست تابع پارامترها   زانیم

از نشست    یو نحوه اجرا بوده و تابع زمان است. بخش قابل توجه

  افتد ی اتفاق م  یزیخاکر  انیپس از پا  ییاجرا و در مراحل ابتدا  نیح

نشست در    دهی. پدابدیینرخ نشست کاهش م  جیو پس از آن به تدر

نشست و نرخ نشست، قابل    زان یبا دو مشخصه، م  یخاک  یسدها 

محاس ه    ی تفاضل  ای  ی به صورت کل  تواندی است. نشست م  یابیارز

صفحه نس ت به نقطه م نا   اینقطه    کینشست    یشود. نشست کل

تفاضل نشست  به   یاصفحه  ن یب  ای  یو  نس ت  هر صفحه  نشست 

 .  باشدیم  ینییصفحه پا

اولیه خاکریزی زیاد بوده ولی پس از  نرخ نشست عموماا در مراحل 

یافته و در  اهشپایان خاکریزی بدنه و با گذشت زمان به تدریج ک

گیری،  نماید. نقطه م نای اندازه دراز مدت به سمت صفر میل می

شود. در مواردی که نقطه م نایی  در انتهای لوله در نظر گرفته می 

به نقطه انتهایی لوله  غیر از انتهای لوله در نظر گرفته و یا دسترسی  

بایستی مشخصات دقیق نقطه م نا معرفی و دبیل  وجود ندارد، می 

 زانیمط ق تحقیقات صورت گرفته،  این انتخا  تشریح شده باشد.  

انتها در  محدوده    ینشست  در    0.02H  یال  0/01Hساخت 

 .  (ارتفاع سد به متر است  H)]7[باشدیم

چهار    8-8در مقطع    هرازسد   قائم  یهارشکل ییتغ  یبررس  یبرا 

  ش ی نشست سنج در هسته و پوسته در نظر گرفته شده که با افزا

نشست سنج در پوسته    کیها ادامه دارد.  نصب آن  یز یتراز خاکر

دست  عدد در پوسته پایین   دوبابدست، یک عدد در هسته رسی و 

 قراردارند. 

در پوسته بابدست    IS8- 1سنج  سنج نشستمجموعه انحراف 

  ه یناح  نیمقدار نشست در ا  ن یشتریبدنه سد نصب شده است و ب

  نیبوده است. همچن  متریلیم   441که تاکنون قرائت شده است،  

در    یزی نشست در هر دوره از قرائت نس ت به ارتفاع خاکر  نیشتریب

 . باشدی م  0.68  زانیبه م  زیابزار ن  نیا

در مرکيييز    IS8-2سييينج  سييينج نشستمجموعيييه انحراف

مقييدار نشسييت    نیشييتریهسييته بدنييه شييروع شييده اسييت و ب

  633کييه تيياکنون قرائييت شييده اسييت،    هیيي ناح  نیيي هسييته در ا

نشسييت بييه    نیشييترینسيي ت ب  نیبييوده اسييت. همچنيي   متييریلیم

.باشدیم  0.89  زانیبه م  زین  یزیارتفاع خاکر
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نمودار تغییرات نشست صفحات لوله نشست سنجی    (.10)شكل 

IS-8-1  با فرض ثابت بودن تراز سرلوله 

 

 
نمودار تغییرات نشست صفحات لوله نشست سنجی   (.11)شكل 

IS8 -2  با فرض ثابت بودن تراز سرلوله 
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نمودار ماکزیمم نشست صفحات لوله نشست سنجی   (.12)شكل 

IS-8 -3   نس ت به ارتفاع خاکریزی 

انحراف  نشستمجموعه  پوسته    IS8-3سنج  سنج  پایین  در 

  ن یمقدار نشست در ا  نیشتری دست بدنه سد نصب شده است و ب

است،    هیناح شده  قرائت  تاکنون  است.    متریلیم  472که  بوده 

نشست در هر دوره از قرائت نس ت به ارتفاع   ن یشتریب  نیهمچن

 . باشدیم  0.62  زانیبه م  زیابزار ن  نیدر ا  یزی خاکر

بدنه سد نصب شده است و    دستنییدر پوسته پا  IS8-4ابزار

که تاکنون قرائت شده است،    هیناح نیمقدار نشست در ا نیشتریب

نشست در هر دوره از   نیشتری ب  ن یبوده است. همچن  متریلیم  434

که با    باشدی م  0.74به مقدار    زین  یز یقرائت نس ت به ارتفاع خاکر

 1 انیکه م ایدن یسدها  گریمتعارف د یهانشست  ریتوجه به مقاد

ارتفاع    2تا   ب  خاکریزیدرصد  نشست سد هراز در    نیشتری است، 

 محدوده معمول قرار دارد. 

 
نمودار تغییرات نشست صفحات لوله نشست سنجی   (.13)شكل 

I-8-U-4   

-تحلیل هم ستگی بین فشار آ  حفره ای، نشست و قوس

دهد که این پارامترها به صورت مستقیم تحت تاثیر  زدگی نشان می

یکدیگر هستند. به ویژه، افزایش فشار آ  حفره ای منجر به افزایش  

 زدگی شده است. نشست و کاهش ضریب قوس

 گيرینتيجه. 5

باتوجه به نتایج به دست آمده از رفتارسنجی سد هراز در حین  

 ساخت، مشاهدات زیر برآورد شده است:

منفذ   ریمقاد آ   پ  یفشار  در   یدر  کل  فشار  سد،  بدنه  و 

سد    یمکان بدنه و پ  رییتغ  ریمقاد  نیفشارسنج، و همچن  یسلولها 

 مقاطع در حد مجاز قرار دارد.    یدر تمام
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،  633  داعدا  قیشده توسط ابزار دق  یریگر نشست اندازه ادیمق

نشست در هسته، پوسته بابدست و    یرا برا  میلیمتر  472و    441

  دوران نشست هسته در    نیشتریب  .دهدی نشان م  دستن ییپوسته پا

سد به دست آمده که  خاکریزی  درصد ارتفاع    0.89ساخت حدود  

 1  انیکه م  ایدن  یسدها  گریمتعارف د  ینشستها  ریتوجه به مقادبا  

نشست سد هراز در محدوده    ن یشتریدرصد ارتفاع سد است، ب  2تا  

 معمول است.  

سخت تفاوت  به  توجه  ف   ی با  با  هسته  پوسته،    لتریمصالح  و 

.  شود ی و پوسته مشاهده م لتری و ف لتر،یهسته و ف انیم یزدگقوس 

ابتر به علت درصد رطوبت کمتر و عرض  ب  یتفاوت در ترازها  نیا

در   0.48سد    سته در ه  یزدگقوس  بیاست. ضر  شتریکم هسته ب

شده   محاس ه  هراز  سد  بابدست  محدوده  پوسته  در  که  است 

متر    123مانند سد تهم با ارتفاع    یبزرگ  یمعمول سدها   راتییتغ

  1تا  0.45 نیمتر ب 130و در سد کرخه با ارتفاع  0.88تا  0.2نیب

 گزارش شده است. 

  ق یشده توسط ابزار دق ی ریگاندازه  Ru حداکثر ضریب مقدار

شد که در قسمت بابدست هسته اتفاق افتاده  بامی  0.67 به میزان

 است.  

انجام شده در سد هراز طی دوران ساخت،  مشاهدات    براساس

و نشست در محدوده مجاز    ی زدگقوس   ،یا فشار آ  حفره   ریمقاد

  ی پارامترها اطوعات ارزشمند   نیزمان اهم  لیتحل  اند.قرار داشته  

 .  دهدی سدها ارائه م  یو رفتارنگار   یبه ود طراح  یبرا 
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