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การแปลผลเครื่องมือวดัพฤติกรรมเขื่อน

เพื่อการประเมนิความปลอดภัยความปลอดภัย

ชิโนรส  ทองธรรมชาติ

วิศวกรปฐพีอาวุโส

ศูนยวจิยัและพัฒนาวิศวกรรมปฐพแีละฐานราก  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

Sirilak
Text Box
Reference:ชิโนรส ทองธรรมชาติ. 2554. การแปลผลเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อนเพื่อการประเมินความปลอดภัยเขื่อน. เอกสารประกอบการอบรม "การวิเคราะห์เพื่อออกแบบและประเมินความปลอดภัยเขื่อน", ระหว่างวันที่ 5,7 และ 8 เมษายน 2554, จัดโดย ศูนย์วิจัยและพัฒนาวิศวกรรมปฐพีและฐานราก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ร่วมกับ Thai Geotechnical Society (TGS), ณ โรงแรมมิราเคิล แกรนด์ คอนเวนชั่น, กรุงเทพฯ.
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เครือ่งมือวัดพฤติกรรมเขื่อนเครือ่งมือวัดพฤติกรรมเขื่อน

คือ เครื่องมือทีว่ิศวกรใชติดตั้งในเขื่อน  ฐานราก  ฐานยัน 
หรือ บริเวณอื่นๆที่จําเปน  เพือ่ติดตามพฤติกรรมที่สําคัญของ
เขื่อนทั้งในระหวางการกอสราง  การใชงาน   ซึ่งสามารถเตือนภัย
ลวงหนาเมือ่มีเหตุการณผิดปกติเกิดขึน้กับเขื่อน   

นอกจากนั้นยังสามารถยืนยันพฤติกรรมของเขื่อนวา
ใกลเคยีงกับสมมุติฐานที่ใชในการออกแบบ  และชวยควบคมุ
พฤติกรรมในระหวางการกอสรางไดอีกดวย

( Dam Instruments )( Dam Instruments )

วรากร  ไมเรยีง, 2538
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การประเมินความปลอดภยัของเขื่อนดวยเครื่องมือวัดการประเมินความปลอดภยัของเขื่อนดวยเครื่องมือวัด  

สํารวจ + ออกแบบ เก็บน้าํ  สงน้ํา
บํารุงรกัษาตามปกติกอสราง

ติดตั้งเครื่องมือวัด
พฤติกรรมเขื่อน

เขื่อนผิดปกติ

ประเมินความปลอดภัยเขื่อน

เขื่อนปลอดภัยปลอดภัย
แกไขเสริมความ

การอานคาและ
วิเคราะหผล

การตรวจ
ดวยสายตา
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ความปลอดภัยเขื่อนคืออะไร

การพบิตัิของตัวเขื่อน (Breach) FS < 1.001

สภาวะเปนปกต ิFS >> 1
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เกณฑการเตือนภัยเกณฑการเตือนภัย

•• ระดับปกติระดับปกติ ( (NormalNormal)) หมายถึง คาที่วดัไดจากเครื่องมอืวัดอยูในเกณฑที่พฤติกรรมเขื่อนเปน
ปกต ิ ใหดําเนินการอานคาและติดตามพฤติกรรมตามกาํหนดการปกติ

•• ระดับเฝาระวังระดับเฝาระวัง ( (AlertAlert)) หมายถึง  คาที่วดัไดจากเครื่องมอืวัดอยูในเกณฑที่พฤติกรรมเริม่
ผิดปกต ิ  ผูอานคาและติดตามพฤติกรรมจะตองเฝาระวังพฤติกรรมที่เกดิขึ้นอยางใกลชดิ  มี
การตดิตามอานคาใหถี่ขึ้น  ตรวจสอบพฤตกิรรมที่เกี่ยวของจากเครือ่งมือวดัอื่นๆเพื่อยืนยนั
พฤติกรรม  ตรวจสอบความผดิปกตทิี่เกี่ยวของกับคาทีว่ัดไดจากเครื่องมือนั้น  แจงให
ผูบังคับบัญชาชัน้ตนทราบเพื่อวินิจฉัยสั่งการตอไป

•• ระดับเตือนภัยระดับเตือนภัย  (  (AlarmAlarm)) หมายถึง  คาที่วดัไดจากเครื่องมือวัดอยูในเกณฑที่พฤติกรรม
ผิดปกตใินระดบัอันตราย  ผูอานคาและติดตามพฤติกรรมจะตองแจงใหผูบังคับบญัชาทราบ
โดยดวนเพื่อวินิจฉัยสั่งการเตือนภัย ตรวจสอบความผดิปกติของเขือ่นเพื่อหาทางแกไขโดยเร็ว  
รายงานใหทางฝายความปลอดภยัเขื่อนทราบเพื่อรวมวินิจฉัยทางดานเทคนิค  มีการประกาศให
ผูที่เกี่ยวของที่อยูในเขตอันตรายเตรยีมพรอมอพยพเคลื่อนยายไดทันทีเมื่อมีการสั่งการ

•• ระดับอพยพหนีภัยระดับอพยพหนีภัย ( (ActionAction)) หมายถึง  คาที่วดัไดอยูในเกณฑอันตรายอาจนําไปสูการพิบัติได 
ประกอบกับการตรวจสภาพเขื่อนดวยตาพบขอบงชีท้ี่เปนอันตราย  ผูทีร่บัผิดชอบจะตอง
รายงานดวนใหผูบังคับบัญชาทีม่ีอํานาจสั่งการในการอพยพผูทีอ่ยูในเขตอันตรายหนีภัยไปอยู
ในทีป่ลอดภยัทีจ่ดัเตรยีมไว  คงเหลือไวเฉพาะผูทีม่หีนาทีป่ฏิบตังิานเพื่อกูสถานการณเทานั้น
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กรณีศึกษา

เขื่อนคลองทาดาน อันเนือ่งมาจาก
พระราชดําริ 

(เขื่อนขุนดานปราการชล)
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Dam  Section

+112 m.MSL.
+110 m.MSL.

+19 m.MSL.
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สรุปผลงานติดตั้งเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน

เครื่องมือวัด จํานวนการติดตั้ง
RCC Dam Saddle Dam

• กลุมเครื่องมือวดัความดันน้ํา
– Piezometer 106 18
– Observation Well 13 6

• กลุมเครื่องมือวดัการเคลื่อนตวั 
– Pendulum (Inverted & Direct) 12 -
– Jointmeter 100 -
– Level & Position Survey Station 200 -
– Permanent Benchmark 7 8
– Inclinometer - 2
– Surface Monument - 19

• กลุมเครื่องมือวดัอุณหภูมิ
– Thermocouple 139 -
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Plan ViewPlan View
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ProfileProfile
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พฤติกรรมเขื่อนคอนกรีตบดอัด

พฤติกรรมการไหลซึม

และแรงดันน้ํา
พฤติกรรมการเคลื่อนตัว พฤติกรรมดานอุณหภมูิ

• Pendulum

• Jointmeter

• Survey Station

• การเคลื่อนตัวของเขื่อน

• ความมัน่คงของเขื่อน

พฤตกิรรมที่เกี่ยวของสําหรับเขื่อนคอนกรีตบดอัดพฤตกิรรมที่เกี่ยวของสําหรับเขื่อนคอนกรีตบดอัดพฤตกิรรมที่เกี่ยวของสําหรับเขื่อนคอนกรีตบดอัด
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Design concepts for stability of dam
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ความดันน้ําใตฐานเขื่อนความดันน้ําใตฐานเขื่อน
 

PIEZOMETRIC  LEVEL VS. TIME

INSTRUMENT SECTION MBL6 at KM. 0+916
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INSTRUMENT SECTION MBR7 at KM. 0+796
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พฤตกิรรมแรงดันน้ําพฤตกิรรมแรงดันน้ําพฤตกิรรมแรงดันน้ํา

  

เขื่อนเขื่อน  RCCRCC--BB เขื่อนเขื่อน  RCCRCC--SS
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วันที่อานคา
ระดับน้าํ

(ม.รทก.)

แรงลอยตัว 

(ตัน/เมตร)
FSS* FSO*

ผลการ

ตรวจวัด

การ

ออกแบบ

ผลการ

ตรวจวัด

การ

ออกแบบ

ผลการ

ตรวจวัด

การ

ออกแบบ

28 ต.ค. 48 +105.9 1,140 1,850 3.4 2.4 2.5 2.0

29 พ.ย. 48 +108.7 1,068 1,922 3.2 3.0 2.3 2.0

08 ก.พ. 49 +104.0 992 1,808 3.6 3.3 2.7 2.1

24 ก.ค. 49 +95.8 709 1,690 4.4 4.1 3.5 2.5

24 ธ.ค. 49 +109.8 1,070 1,980 3.1 2.9 2.3 1.9

หมายเหตุ : FSS เปนอัตราสวนความปลอดภัยตอการเลื่อนไถล (Factor of Safety against Sliding) 

FSO เปนอัตราสวนความปลอดภัยตอการพลิกคว่าํ (Factor of Safety against Overturning)

แรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อนแรงดนัลอยตัวใตฐานเขื่อน หนาตัด MBL6หนาตัด MBL6
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มีการเปลี่ยนแปลงแรงดนัน้ําชดัเจนที่ Upstream Zone เมื่อระดบัน้ําในอาง > +80 mMSL

 มอีากาศคางหลงเหลือบริเวณหนาตัด MBL6-P1 (กราฟเปนเสนโคง)

ประสทิธิภาพการปดกั้นของมานอดัฉดีน้ําปนู MBL6 ดีกวา MBR6

(MBL6-P4 สูญเสยีศักยมากกวา MBR6-P4)

P4
P4

P1 P1

แรงดนัน้ําใตฐานเขื่อนกับระดบัน้ําเก็บกักแรงดนัน้ําใตฐานเขื่อนกับระดบัน้ําเก็บกัก
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ตําแหนงที่ติดตั้ง Seepage Flowmeter

 
 

การไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก
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อตัราการไหลซึมรวมทั้งผานตัวเขื่อนและผานฐานรากอตัราการไหลซึมรวมทั้งผานตัวเขื่อนและผานฐานราก

 
อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากในชวงเก็บน้ําปแรก
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อัตราการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากในชวงเก็บน้ําปที่สอง
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Seepage monitoring from V-Notch Weir Reservoir

การไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานรากการไหลซึมผานตัวเขื่อนและฐานราก

* 15 % ของปริมาณการไหลซึมทั้งหมดไมไดถูกตรวจวัดผาน Seepage Flowmeter
เนื่องจากมีจํานวนที่ติดตั้งไมเพียงพอตลอดแนวเขื่อน

ปที่สอง

ปแรก
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A

B
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FIRST YEAR IMPOUNDING
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SECOND YEAR IMPOUNDING
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ตัวอยางเกณฑ เตือนภัย
ชนดิเครื่องมอืวดั เกณฑเฝาระวัง เกณฑเตือนภยั เกณฑอพยพหนีภัย

Piezometer (ไดวิเคราะหหา

แรงดนัลอยตัวและอตัราสวน

ปลอดภัยของตัวเขือ่น)

FSS ≤ 3

FSO ≤ 2

FSS ≤ 1.5

FSO ≤ 1.5

FSS ≤ 1.1

FSO ≤ 1.1

Seepage Flowmeter

(ปริมาณการไหล ม.3/วัน/ม.)

GB-P ≥ 3.8

GB-D1 ≥0.7

GB-D2 ≥ 0.5

GB-D4 ≥ 0.3

GS-P ≥ 2.0

GS-D2 ≥ 0.5

GS-D4 ≥ 0.3

GB-P ≥ 19.7

GB-D1 ≥4.1

GB-D2 ≥ 4.2

GB-D4 ≥ 1.3

GS-P ≥ 8.2

GS-D2 ≥ 4.2

GS-D4 ≥ 1.3

GB-P ≥ 39.4

GB-D1 ≥8.2

GB-D2 ≥ 8.4

GB-D4 ≥ 2.6

GS-P ≥ 16.4

GS-D2 ≥ 8.4

GS-D4 ≥ 2.6
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กรณีศึกษา เขื่อนดินถมหินถม
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Question

Fell et al (2005) Geotechnical Engineering of Dams

Where is the location for instrument for measuring pressure?
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Clip Video
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System Responses of Embankment dam

Fell et al (2005) Geotechnical Engineering of Dams
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Critical Hydraulic Gradient

Khilar, Folger and Gray (1985) 

When ic Critical Hydraulic Gradient
τc Critical tractive shear stress (0.2 - 20 dynes/cm2) 

for clay is related to PI, LL (Wan and Fell, 2004)
for nonerodible soil if τc > 10 dynes/cm2

n0 Initial porosity
K0 Intrinsic permeability 

for k = 10-5 cm/sec, K = 10-10 cm2
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Hydraulic Fracturing

Duncan and Seed (1981)

uf < σ3 + ts

where σ3 minor principle stress
ts tensile strength of the soil 
uf hydraulic fracturing pressure
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Dam Instrument Section
S1,S2,S3,S4,S5,S1,S2,S3,S4,S5,

S6,S7,S8,S*S6,S7,S8,S*

S9,S10,S11S9,S10,S11

S12,S13,S14S12,S13,S14

Operating Piezometers

Settlement points

Non-operating Piezometers

Type of 
instrument

Location No. of instrument

Installed Operated

Settlement points On dam crest 9 9

On downstream 
berms

6 6

Pore pressure 
transducers

Sta. 19+00 30 10

Additional pressure 
cells

Downstream of 
grouting curtain

32 14

Open standpipe 
piezometers

Downstream of 
clay core

5 5

V-notch weirs Gallery 10 10V-Notch weir

Construction Period: 1973-1978
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เสนระดับน้ําในตัวเขื่อน
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ความสัมพันธระหวางระดับน้ําเก็บกกักบัความสูงของระดับน้ําในตัวเขื่อน
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ความดันน้ําในฐานรากเขื่อนหลายจดุมี

สัมพันธกับระดับเก็บกักน้ําจาก OP และ 

OSP ซึ่งแสดงวาถาระดับน้ําอยูสูงกวา 

+150 ม.รทก. ความดันน้ําจะมีแนวโนม

สูงขึ้นตามระดับเก็บกักน้ํา  ในชวงที่

ระดับน้ํายกขึ้นจะมีความดันน้ําต่ํากวา

ชวงทีร่ะดับน้ําลดลง และในหลายจุดเห็น

วามีความดนัน้ําทีใ่กลกับระดับน้ําทีเ่ก็บ

กักอยู (เสนกราฟมคีวามชันเทากับหนึ่ง) 

จุดดังกลาวมีแนวโนมทีจ่ะเกิด Hydraulic 

fracturing
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Weather rock foundation

Sound rock foundation

Silty clay embankment
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Settlement during construction

Hunter and Fell (2003) The Deformation of Embankment Dams
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Settlement during construction

Hunter and Fell (2003) The Deformation of Embankment Dams
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Settlement during construction

Hunter and Fell (2003) The Deformation of Embankment Dams
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Magnetic Settlement Gauges

EL of top tube EL of top tube

Initial EL

δ δ

Reading 
depth Reading 

depth

Initial 
Reading 
depth

Initial 
time = 0 time = 1 time = 2

δ

δ

δ

δ

d0 d1

δi = d1 - d0
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Internal Settlement Gauges

Ev = 24 MPa

Ev = 12 MPa
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Settlement of Khao Laem DamSettlement of Khao Laem Dam

HS4 HS5 HS6 EL 106

Rock foundation

HS8 HS9 EL 125HS7

50 50

25 25

Section 2

EL 73

HS1 HS2 HS3 EL 103

Rock foundation

50 50

Section 1

EL 70

3B

3A
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Settlement of Khao Laem DamSettlement of Khao Laem Dam
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Estimation of Moduli of RockfillEstimation of Moduli of Rockfill

Upper Layer

Lower Layer

Date

Se
ttl

em
en

t

Date of ReadingDate of installation

Difference of Elapsed Time

)/( 2 nwrf dhE δγ=

)/( 1 src dHE δγ=
Erc = rockfill modulus during construction in MPa 
γ = unit weight of the rockfill in kN/m3
H = Height of fill above that layer in m
d1 = a thickness of layer of the dam in m
δs = settlement of layer in mm

Erf = rockfill modulus on first filling in MPa
γw = unit weight of water in kN/m3
h = depth from reservoir surface in m
d2 = depth normal to the face slab in m
δn = face slab deflection at depth h from the reservoir surface in mm

Lower Layer after installing HSC

Settlement of Layer, δs
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Results from Field MonitoringResults from Field Monitoring

ε – log σ curve
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The initial tangential modulus is 
higher than of the higher stress 
level.

σ – ε curve
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The Modulus at the higher stress 
level is about 64 MPa.

The clastic yield stress of the 
rockfill is about 300 to 400 kPa.
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Long term settlement

• Time-dependent settlement due to consolidation 
process in compacted soil, creep in compacted 
rockfill.

• For earthfill embankment, coefficient of 
secondary settlement due to consolidation 
should be less than 2% of dam height /log cycle 
time Charles and Tedd (1991) 

• Hunter and Fell (2003) summarized coefficient 
of Earthfill and Rockfill Embankment in following 
tables
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Core Properties Crest Settlement (%)*1, *2 Long-term Settlement Rate *1, *3

Classification Core Width Moisture

content

3 yrs 10 yrs 20 to 25

yrs

Steady/Slow 

Reservoir

Fluctuating

Reservoir

CL/CH Thin to 

medium

dry 0.05 to 

0.55

0.10 to 

0.65

0.20 to 

0.95

0.04 to 0.50 (most < 

0.26)

0.09 to 0.57

wet 0.04 to 

0.75

0.08 to 

0.95

0.20 to 

1.10

Thick all (most dry) 0.02 to 

0.75

0.10 to 1.0 0.5 to 1.0

SC/GC Thin to 

medium

dry 0.10 to 

0.25 

0.10 to 

0.40

< 0.5 0 to 0.26 0.06 to 0.37

wet 0.15 to 

0.80 

0.20 to 

1.10

< 1.1

Thick all (most dry) 0.05 to 

0.20 

0.10 to 

0.35 

0.10 to 

0.45

SM/GM Thin to thick all 0.06 to 

0.30 

0.10 to 

0.65 

< 0.5 to 0.7 < 0.10 0.03 to 0.21

Very Broad Earthfill Cores - most CL and dry 

placed

0.0 to 0.60 0.0 to 0.80 0.05 to 

0.76 

0.08 & 0.44 0.07 to 0.70 (most 

< 0.35)

Embankment crest region, typical range of post construction settlement and long-term settlement rate

Note: *1 excludes possible outliers.

*2 crest settlement as a percentage of the embankment height

*3 long-term settlement rate in units of % settlement per log cycle of time (settlement as a percentage of dam height).
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Material

Type

Compaction

Rating

Downstream Shoulder *1 Upstream Shoulder *1

Settlement (%) *2 Settlement

Rate *3

Settlement (%) *2 Settlement

Rate *33 yrs 10 yrs 3 yrs 10 yrs

Well 0.05 to 0.35 0.05 to 0.55 0.0 to 0.33 0.10 to 0.60 0.10 to 0.70 0.05 to 0.70

(most < 0.50)

reasonably to

well

< 0.30 < 0.50 0.04 to 0.31

(most > 0.15)

0 to 0.55 0.10 to 0.60 0.10 to 0.56

(most < 0.50)

reasonable 0.20 to 1.0 0.10 to 1.0 0.10 to 1.0 < 0.70 - *5 < 0.55

poor 0.10 to ? *5 0.15 to ? *5 0.10 to 0.25 0.10 to 1.05 0.15 to 1.20 0.10 to 0.82

(most < 0.60)
Rockfill poor – dry *4 0.15 to 1.60 0.30 to 2.00 0.20 to 0.75 0.15 to 1.35 0.20 to 1.6

Gravels - < 0.15 < 0.25 0.02 to 0.065 < 0.15 < 0.25 < 0.21

Earthfills - 0.0 to 0.40 0.0 to 0.70 0.0 to 0.40 0.05 to 0.60 0.10 to 0.70 0.10 to 0.60

Embankment shoulder regions, typical range of post construction settlement and long-term settlement rate

Note: *1 Excludes possible outliers.

*2 Settlements quoted are a percentage of the height from the SMP to foundation level.

*3 The long-term settlement rates are in units of % settlement per log cycle of time (settlement as a percentage of the height from the SMP to 

foundation level).

*4 For the dry placed and poorly compacted rockfills, a large range in settlements is observed. For rockfills placed in dry climatic regions 

settlements are likely to be toward the upper end of the range.

*5 insufficient data.
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Clastic mechanicsClastic mechanics

(Feda, 2004)(Bolton, 1999)
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Yield stressYield stress
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Creep or TimeCreep or Time--dependentdependent

0 - 0.55 ksc

0.55 - 1.3 ksc

1.3 - 2.8 ksc

2.8 - 5.6 ksc

Saturation
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การทรดุตัวของสันเขื่อนการทรดุตัวของสันเขื่อน
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การทรุดตัวของกําแพงกันคลื่นเกิดขึ้นการทรุดตัวของกําแพงกันคลื่นเกิดขึ้นในทันทีในทันทีที่เก็บน้ําครั้งแรกและที่เก็บน้ําครั้งแรกและ
หยุดลงเมื่อเก็บน้ําถงึระดับสูงสุดหยุดลงเมื่อเก็บน้ําถงึระดับสูงสุด  หลังนั้นเขื่อนยังคงทรุดตัวตอไปหลังนั้นเขื่อนยังคงทรุดตัวตอไป  โดยโดย
มีความสัมพันธกับเวลามีความสัมพันธกับเวลา ( (time dependenttime dependent) ) อยางเปนเสนตรงในอยางเปนเสนตรงใน
กราฟกราฟ semi semi--loglog  เกิดการทรุดตัวสูงสุดเกิดการทรุดตัวสูงสุด  ณณ  หนาตัดลึกสุดหนาตัดลึกสุด  CH 0+700 CH 0+700 
%%การทรดุตัวเทียบกบัความสูงเขื่อนนอยกวาการทรดุตัวเทียบกบัความสูงเขื่อนนอยกวา  11 %%  และอัตราการทรดุและอัตราการทรดุ
ตัวมีคาไมตางกันตัวมีคาไมตางกัน
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09-Nov-1984 142.12 19-May-1985 141.84 15-Nov-1985 153.90 15-May-1986 148.54 19-Nov-1986 147.91 

19-May-1987 143.01 16-Nov-1987 147.23 20-May-1988 141.98 17-Nov-1988 149.81 18-May-1989 146.06 

10-Nov-1989 148.38 17-May-1990 138.61 22-Nov-1990 143.64 24-Nov-1991 149.95 20-Nov-1992 143.41 

29-May-1993 136.24 26-Nov-1993 145.51 27-May-1994 137.14 25-Nov-1994 152.55 22-May-1995 142.54 

27-Nov-1995 151.21 23-May-1996 143.39 19-Nov-1996 150.93 15-May-1997 144.21 19-Nov-1997 154.18 

14-May-1998 144.39 16-Nov-1998 141.50 21-May-1999 137.02 25-Nov-1999 151.72 16-May-2000 145.33 

14-Nov-2000 153.14 25-May-2001 145.55 15-Nov-2001 153.14 21-May-2002 145.13 07-Nov-2002 153.84 

20-May-2003 144.37 12-Nov-2003 151.82 04-May-2004 142.32 19-Nov-2004 148.33 09-May-2005 138.80 

10-Nov-2005 153.27 15-May-2006 144.43 11-Nov-2006 152.62 14-May-2007 143.15 

Crest Settlement points (CS)
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Estimation of differential settlementEstimation of differential settlement

Settlement
point

Dam 
Height 

(m)

%Settlement 
before time 
dependent

Alpha
% log 
cycle

Settlement (m)

2008
(Now)

2013
(5 yrs)

2018
(10 yrs)

2028
(20 yrs)

2038
(30 yrs)

CS10 95.90 0.10 0.05 0.159 0.163 0.167 0.172 0.177

CS14 75.57 0.08 0.06 0.120 0.124 0.128 0.132 0.137

Difference 0.039 0.039 0.039 0.040 0.040

การประมาณการทรุดตวัการประมาณการทรุดตวั
พฤติกรรมการทรุดตัวเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเก็บน้ําสงูสุดครั้งแรกพฤติกรรมการทรุดตัวเริ่มเกิดขึ้นเมื่อเก็บน้ําสงูสุดครั้งแรก  เวลาประมาณเวลาประมาณ  tt11== 400400  วันวัน  ณณ  ประมาณประมาณ
วันที่วันที่  1515  พพ..ยย.. 25282528  ปจจุบันเปนวันที่ปจจุบันเปนวันที่  2222  กก..คค.. 25512551  หรือเวลาประมาณหรือเวลาประมาณ  t2 = t2 = 82858285  วันวัน  ((จากวันที่จากวันที่  1515  
พพ..ยย.. 2528)2528)
ตัวอยางตัวอยาง CS CS--1010
%Settlement = %Settlement before time dependent  + alpha (log t2%Settlement = %Settlement before time dependent  + alpha (log t2 –– log t1)log t1)
%Settlement = 0.10+ 0.05*(log 8285 %Settlement = 0.10+ 0.05*(log 8285 –– log 400) = 0.166%log 400) = 0.166%
Settlement = %Settlement x dam height /100 = 0.166 x 95.90 /100 Settlement = %Settlement x dam height /100 = 0.166 x 95.90 /100 = 0.159 m= 0.159 m



Incremental strain

ขอมูลจากเครื่องมือตรวจวัดขอมูลจากเครื่องมือตรวจวัด



ขอมูลจากเครื่องมือตรวจวัดขอมูลจากเครื่องมือตรวจวัด

(x, y)
x = Settlement  (m.)
y = Displacement (m.)



การทดสอบในหองปฏิบตัิการการทดสอบในหองปฏิบตัิการ

5
4
3
2
1

Water seeps through the soil mass for 5 
cm in 2 days (3x10-7 cm/s)

5cm

Rate of infiltration 2 cm3/min (40mm/day)



การทดสอบในหองปฏิบตัิการการทดสอบในหองปฏิบตัิการ

1 day = 86,400 seconds 

infiltration of 2cm3/min

infiltration of 0.5cm3/min
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กรณีศึกษา

เขื่อนหินถมคอนกรีตดาดหนา
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Campos Novos dam 
(Brazil)
Construction period: 2001 - 2005
Dam Height (m): 202
Crest length (m): 590
Face area (m2): 106,000
Volume of rockfill (m3) 12,500,000
Reservoir capacity (Mm3): 1480
Rock Type: Basalt
%Reinforcement: 0.4 - 0.5
Rated power per turbine: 300 MW
Turbine discharge: 3 x 186 m3/s
Total investment: $ 671 Million
Problem concerned: Spalling (horizontal 

compression in the central 
part of face slab)
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Flow through the dam

ab
ou

t 5
 m

on
th

 fo
r r

eh
ab

.
~1000 litres/sec

How much does  generated power lose?

1

2
3

1. First vertical crack detected
2. Shear crack detected
3. Filling material into the crack
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It took more than 8 months for reoperation.
Repair costs and penalties are about $110.9 million 
(~20% of the price tag)
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2006
2007

FEM analysis for stresses FEM analysis for stresses 

Cracking of face slabCracking of face slab

Year Max Deflection (cm)

2006 87.85
2007 32.02

It was reported that the water lowering was 
caused by the failure of a diversion tunnel. 
(ENR, 2006)

Self-weight

( Xavier et al, 2008)
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Xavier et al (2008) 
concluded that
1. Longitudinal movement 
induced over compressive 
stress during first 
impounding.
2. 2D FE studies have not 
represented the 
movement at the central 
portion.

* displacement in cm

2006

2007

* displacement in cm

Longitudinal movements 
were measured from the 
downstream surface 
monuments.
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System Responses of CFRDs

Fell et al (2005) Geotechnical Engineering of Dams
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Features of NN2 HP Project

Dam Type : Concrete Faced Rockfill  (CFRD)
Dam Height: 182 m
Area of Faced slab: 88,000 m2

Crest Length: 485 m
Crest Elevation: +381 m ASL
Dam Slopes (V:H): 1 : 1.4
Full Supply Level (FSL): +375 m ASL
Minimum Operation Level (MOL): +345 m ASL 
Catchment Area: 5640 sq km
Average Annual Inflow: 6,270 MCM
Storage @ FSL: 6,774 MCM
Active storage: 2,994 MCM
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Layout of NN2 dam

Section 1
Section 1

Section 2
Section 2

Section 3
Section 3

Section 4
Section 4

Control room
Control room

D/S gauge house
D/S gauge house

Switching box on dam crest

Switching box on dam crest

Weather station
Weather station
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Typical Dam Section

1A Selected fined grained soil
1AA Non cohesion silt (cover joint only)
1B Random fill
2A Perimeter zone filter - Sandy gravel (Max 19mm)
2B Dam face bedding layer - Sandy gravel 
(Max 76mm)

3B

3B 3C

3D

3A

2B

1A1B

2A

3A Transition zone - Selected small quarry run rockfill
3B Rockfill – Sound sandstone
3C Rockfill – Sandstone
3D Rockfill (Drainage zone) – Selected sandstone
3E Oversized rockfill

3E

3E

3E
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Dam Instruments in NN2 HPDam Instruments in NN2 HP
There are totally 475 sensors and many kinds of instrument 

and they can be grouped by dam behaviour as follows:

1. Seepage and water pressure in foundation: Piezometers and 
Seepage flowmeter (V-Notch wier)

1. Seepage and water pressure in foundation: Piezometers and 
Seepage flowmeter (V-Notch wier)

2. Displacement of dam body: Monuments, Hydrostatic settlement 
cells, Fixed embankment extensometers, Inclinometers with 
magnetic settlement gages

2. Displacement of dam body:2. Displacement of dam body: Monuments, Hydrostatic settlement 
cells, Fixed embankment extensometers, Inclinometers with 
magnetic settlement gages

3. Displacement of face slab: Monuments, Inclined inclinometer, 
Electro-level (Tiltmeters), Jointmeters (1D, 2D and 3D)

3. Displacement of face slab: Monuments, Inclined inclinometer, 
Electro-level (Tiltmeters), Jointmeters (1D, 2D and 3D)

4. Stress and strain: Embeded strainmeters, Non stress strainmeters 
and Rebar strainmeters

4. Stress and strain:4. Stress and strain: Embeded strainmeters, Non stress strainmeters 
and Rebar strainmeters

5. Environmental condition: Reservoir level, Rain gauge, 
Anemometer, Accelerometer

5. Environmental condition: Reservoir level, Rain gauge, 
Anemometer, Accelerometer
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Reference NSM for SM on Face Slab

Referenced NSM for StrainmetersReferenced NSM for Strainmeters
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Major and Minor Principle StrainMajor and Minor Principle Strain
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Perimetric Joint Movement

Sign Notation: Movement of face 
concrete related to plinth
X (Perpendicular) direction
+ Opening, - Closing
Y (Parallel) direction
+ Toward to LT, - Toward to RT
Z (Settlement) direction
+ Upward, - Downward
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อัตราการไหลรั่วผานตัวเขื่อนอัตราการไหลรั่วผานตัวเขื่อน
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Seepage through dam foundation
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Basis Configuration of DFOT

Loop 2 (Heated)

Loop 1 (Unheated)

Two loops of DFOT were installed along the plinth beneath the 
perimetric joint. 

Loop 2 is located above Loop 1 about 10 cm. The temperature 
surround the sensor will be measured every 12 minutes and a 
reading was taken 6 minutes.  The first reading of each loop 
starts at about midnight.

Resolution of measure is 0.005 oC of 2 m length. Loop 1 is not 
heated but loop 2 is heated continuously to determine the 
leakage. 
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Distributed Fiber Optic for Temperature 
(DFOT)

Heat Heat

Temperature 
Heating Time

Theating

Tsoil

Theating1

ΔT

Relaxation Time

Δt
Time
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Temperature Variation on Date 17 Sep 2010 (Loop 1-2)
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Temperature Variation on Date 14 Oct 2010 (Loop 1-2)
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Temperature Variation on Date 17 Feb 2011 (Loop 1-2)
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สิ่งที่ทําใหเกิดความสําเร็จของการวิเคราะหสิ่งที่ทําใหเกิดความสําเร็จของการวิเคราะห

• มีความเขาใจทั้งพฤติกรรมเขื่อน และพฤติกรรมของวัสดุถมเขื่อน

• ขอมูลพื้นฐานของเขื่อน  องคประกอบของเขื่อน หนาที่ของระบบ
ควบคุมการไหลซึม  ขอมูลกิจกรรมระหวางการกอสราง  ผลทดสอบ
จากการควบคุมการกอสราง

• ขอมูลของเครื่องมือวัดพฤติกรรมเขื่อน  ตําแหนงของเครื่องมือวัด  
ขอกาํหนดของเครื่องมือวัด  

• เกณฑเพื่อระบุความปลอดภัยในพฤติกรรมตางๆ  ที่ไดจากขอมูลสถิติ  
หรือผลการวิเคราะหดวยแบบจําลองคณิตศาสตร
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