
اآ ا ا انواع سدهاي خاآيا

سدهاي همگن  •

گ )زون بندي شده(سدهاي غير همگن•

يرسدهاي سنگريزه اي با غشاي نفوذ ناپذير • پ و ي ب ي ريز ي



گ اآ سدهاي خاآي همگن  ا
در سدهاي خاآي همگن قسمت اعظم بدنه آن از يك نوع  •

ومصالح ساخته مي شود ي ح
جنس مصالح تشكيل دهنده بگونه اي است آه نياز به  •

ندارد آبندي تراوشالمان سطح آنترل براي معمولا معمولا براي آنترل سطح تراوش .المان آبندي ندارد
از سيستم زهكشي استفاده مي شود)phreatic line(آزاد



 اي سنگريزه مصالح از استفاده آه است داده نشان تحقيقات و مطالعات نتايج
 از معادن از آمده بدست گوشه تيز مصالح به نسبت گوشه گرد قطعات با

مصالحنفوذپذيريداردترجيحپذيريتراآموبرشيمقاومتنظر  مصالح نفوذپذيري.داردترجيحپذيريتراآم وبرشيمقاومتنظر
K( خوب آشي زه قابليت با اي سنگريزه ≥10-3 cm/sec ( مزاياي داراي  
  منفذي فشارهاي ، مخزن سريع تخليه هنگام در مثال براي . است زيادي
ل تتهدتقا ادالاد ددنا نهگ لا هدل ت  مي توصيه دليل، اينبه.گرددنميايجادبالادستپوستهدرتوجهيقابل
  به حداآثر 0.2mm از آوچكتر قطر داراي مصالح وزني درصد آه گردد
 200 نمره الك از عبوري مصالح وزني درصد و گرديده محدود  10%

گ . گرددمحدود%5بهحداآثر





اآ مقطع تيپ سد خاآيقط
داراي د خ زن طريق از ها نير تحمل دليل به خاآ سدهاي خاآي به دليل تحمل نيروها از طريق وزن خود داراي دهاي
مقطع ذوذنقه اي شكل هستند و اجزاء تشكيل دهنده آنها شامل 

باشد مي زير :موارد ي ب ر زير  :و
بدنه سد - 1
المان - 2
پي سد-3
تكيه گاها- 4
زهكش5 ت سيستم زهكشي-5



خاآ د ا طراحي سد خاآيط
يمطالعه اجزاء سد خاآي 

طراحي و تحليل يك سد خاآي عمدتا با در نظر داشتن خواص 
شناس زمين و توپوگراف ، دسترس قابل مصالح مهندسي مصالح قابل دسترس ، توپوگرافي و زمين شناسي مهندس

محل،شرائط آب و هوايي ،هيدرولو ژيكي ،لرزه خيزي و ارتباط با 
مي انجام دست پايين و بالادست در توسعه عوامل ي ساير م  ج يين   ر ب و پ و  و  ير 

ترآيبات و نحوه دانه بندي خاك ها همانند شرايطي آه پس از .شود
قرار گرفتن در بدنه سد در معرض آنها قرار گرفتن در بدنه سد در 

معرض آنها قرار مي گيرد ،عملا نا محدود مي باشدگ



اآ ا طراحي سد خاآيط
خاآ سدهاي ساخت جهت مناسب ساختگاه انتخاب ساختگاه مناسب جهت ساخت سدهاي خاآيانتخاب

بطور آلي معيارهاي انتخاب محور مناسب براي ساخت يك سد خاآي يا 
سنگريزه اي با معيار هاي آلي انتخاب ساختگاه مناسب يك سد مي باشد 

آ ل قا ا ق ذ كا ا ا ل ط ا ا اقل يعني با حداقل ارتفاع و طول تاج امكانذخيره مقدار قابل توجهي آب وجود ا
داشته باشد جنس تكيه گاه ها به لحاظ آيفيت و آبگذري و پي داراي آيفيت 

. مناسب باشد
نكته متمايز در انتخاب ساختگاه مناسب براي سد خاآي

از آنجا آه امكان اجراي سرريز روي بدنه سد ميسر نمي باشد مي بايست 
ن ز ك ت ه ز ك ط ا نا ل ا)saddle(اختگا يا ) saddle(ساختگاه محل مناسبي براي طرح يك سرريز به صورت يك زيني

.  اجرا از يك تكيه گاه داشته باشد



شكل سدشكل





) :Alignment(محوريابي
يمحور يك سد مخصوصا سد خاآي طوري طراحي مي شود آه تطابق بهينه  ي ي ي

در صورت امكان از .با شرايط زمين شناسي و توپوگرافي محل داشته باشد
.  تكيه گاههاي برامده باريك اجتناب مي شود



د مختلف اجزاي
پاشنه سد

پوسته سد

اجزاي مختلف سد

پي سد
پو

فيلتر ها
پرده آبند

زهكشها 
پوشش محاافظ

ا ش
پتوي زهكش

شيب ريپ راپ

گا ه تك
پنجه سنگي

تكيه گاه



سد مختلف اجزاي مختلف سداجزاي
بالادست شيب يب بتاج سد

ت د ن ا ش

ج

سد شيب پايين دستارتفاع ارتفاع سد

)سكو(برم آ عمق آزاد

هسته سد تيغه آب 



:ها زهکش
کش تآنظهنهز کزا  در کرده عبور زههدايتوآوریجمعمنظوربهسدبدنهدرزهکشی
 دست پايين دامنه که است اين آن هدف و باشد- می شالوده از يا و بدنه
 اضافه هرگونه ايجاد از نيز و شود داشته نگاه خشک الامکان حتی
 که آنجا از .گردد جلوگيری سد مختلف مناطق در منفذی آب فشار

 با آنها ارتباط است لازم باشند- می زياد نفوذپذيری دارای ها- زهکش
الزاماًيعنیباشد،تدريجیبصورت)سدمغزهبابخصوصو(بدنه وصو(ب ور)زهبب ی بريجیب زا ي  ا

.گردد تعبيه بدنه خاک و زهکش بين فيلتر نام به ای-منطقه



ت ا افق زهکش افقی پايين دست هستهکش

 های-لايه به آب نفوذ از جلوگيری برای کافی اطمينان ضريب وجود بمنظور که است بديهی
قان تلازافقزهکشف تا قاازشتزهکشاضخا ها طهازشدا ا  رابطه از شده محاسبه ارقامازبيشترزهکشایضخامت استلازمافقی،زهکشفوقانی
  .شود انتخاب فوق



زهکش دودکشی پايين دست هسته



كش ا اهداف سيستم زهكشي  ا
پايين نگه داشتن خط نشت به منظور افزايش  -1•

يينپايداري شيب پايين دست پ ي ري ي پ
آنترل جريان نشت در هنگام خروج از بدنه سد و   -2•

دروني فرسايش ايجاد از جلوگيري از ايجاد فرسايش درونيجلوگيري



ش طق سدهاي منطقه بندي شدها
سدهاي خاآي ياسنگريزه اي با هسته رسي مرآزي -1•
مايل-2• رسي هسته با اي ياسنگريزه خاآي سدهاي سدهاي خاآي ياسنگريزه اي با هسته رسي مايل2•
سدهاي خاآي ياسنگريزه اي با غشاي بالا دست -3•

آ4 شا ا ا گ ا اآ ا سدهاي خاآي ياسنگريزه اي با غشاي مرآزي-4•















سنگی یپنجه ج  پ
شود و - پنجه سنگی سيستمی است که از سنگهايی با قطعات درشت تشکيل می

.  تواند بدون وجود زهکش افقی يا توام با زهکش افقی مورد استفاده باشد- می
د حد سنگ پنجه دهنده تشکيل سنگهای قطعات سانتيمتر20تا15اندازه سانتيمتر  20تا 15اندازه قطعات سنگهای تشکيل دهنده پنجه سنگی حدود

.  های فيلتر به بدنه شالوده اتصال بيابد- پنجه سنگی نيز بايد با لايه. باشد- می

هزشكل نشان ا نگ ه ن ات زئ  جزئيات پنجه سنگي را نشان ميدهدزيرشكل



















ا جزئيات تاج سدا
ل ا ه ا ال ن از ت ه کاف آزا تفا ا ن ک اضافه ا تا از تراز تاج سد با اضافه کردن ارتفاع آزاد کافی به تراز نرمال درياچه حاصل ت

ارتفاع آزاد حداکثر متناظر با تراز نرمال درياچه و در حالت حداقل . شود-می
متناظر با تراز سيلاب حداکثر براساس استانداردهای طراحی نظير استاندارد 

براساس ابعاد و شکل درياجه و سرعت باد در ساختگاه سد  USBR 2شماره 
.شود- تعيين می



 )3(

 )4 (

)5(

عرض تاج سد

 )5(        
 )6 (            

دار حداقل     10متر يا  3عرض تاج سد نبايد آمتر از  ن مق فوت باشد و اي
رور      ور و م ا و عب ي ه رات ، بررس رل تعمي تحكام ، آنت ت اس لازم جه

شدهميباشد نهاد پيش ي تجرب روابطي سد اج ت عرض انتخاب مورد در نهاد شده        .ميباشد اج سد روابطي تجربي پيش در مورد انتخاب عرض ت
:است آه برخي از آنها عبارتند از 



915.0104.1 += Hb
)3/1()5/1(651 += Hb

USBRاستاندارد 

65.1)5/1()(دفتر فني سد سازي آمريكا += Hb

HHb 20550 += HHbدفتر فني سد سازي آمريكا  سد هاي زير  2.055.0 +=

363.3 3 −= Hb

متر30

ژاپن سدسازي پناستاندارد زي ژ ر 

)H ارتفاع خاآريزي بدنه سد وB عرض تاج بر حسب متر مي باشند(

عدد حداآثر بدين لحاظ اتخاذ ميشود تا اثر امواج و زلزله هاي احتمالي بر آن 
.تاثير مخرب نداشته باشد

ي( يع )ج



ن شيب بدنه سدش

رژی فرسايشی    وی و ان ل ج واره در معرض عوام دها هم ايين دست س يبهای بالادست و پ یش ي ر رژی و وی ج و رض ر ر و يين پ و ب ی يبه
د يک روش     ا باي امواج درياچه قرار دارند، از اينرو برای جلوگيری از فرسايش و تخريب آنه

ايين دست    (شيبهای بدنه سد . محافظتی مناسب در نظر گرفته شود ه بالادست و پ بايستی  ) ناحي
رداری       ره ب ه سد و در دورۀ به به نحوی تعيين گردد که از پايداری شيب در حين ساختمان بدن

ه انتخاب شده و       . از سد اطمينان حاصل گردد دا براساس تجرب بنابراين شيبهای بدنه سد در ابت
لاح       ده، اص ت آم ايج بدس اس نت ذاری، براس الات بارگ واع ح ای لازم در ان س از تحليله پ

ه در  . گردند-می شيبهای بدنه سد، معمولاً به ناحيه بندی بدنه سد، شرايط پی و نوع مصالحی ک
ا ق فا اا گ طق ل کگ ا د    -بدنه سد مورد استفاده قرار می ه بستگی دارن زی منطق رای يک ضريب    . گيرند و لرزه خي ب

دتر انتخاب شود،          انی تن ی شيب شيروانی در ترازهای فوق اطمينان معين در برابر لغزش وقت
د   د ش ر خواه م کمت د حج ه س يش از  . بدن اع ب ا ارتف دهای ب ولاً در س ی  30معم ر و دارای پ مت

ار ش ه ب ت زي يک ادی اقت نظر از د اع ارتف ا ب ب تنا تغير شيبهای انتخاب ه شمار           ضعيف، اع سد از نظر اقتصادی يک مزيت ب ا ارتف ضعيف، انتخاب شيبهای متغير متناسب ب
.آيد-می



سد بدنه بندی ی ب ناحيه ي ب
رين        ا صرف آمت وب ب رد مطل ا عملك هدف اصلي طراحي، ساخت سازه اي ب

د ي باش ه م د   .هزين ك س اخت ي ه س اندن هزين داقل رس ه ح راي ب ور ب دين منظ  ، ب
ي          اري مي بايست حت اي اجب ده از حفاريه مصالح در دسترس يا مصالح بدست آم

گيرد قرار استفاده مورد .المقدور ير ر  ر ور   .ور 
رين مصالح   ه مناسب ت واحي مختلف آ ه ن د مي بايستي ب م س ابراين ، جس بن

ردد    يم گ رد، تقس ه  . بطور عملي در هر يك از آن نواحي مورد استفاده قرار گي ناحي
آه د ش ب ، د : بندي سد ، موجب مي شود آه :بندي

. شيب هاي تندتر براي سمت بالادست و پائين دست سد انتخاب گردد•

از    • ورد ني واحي م استفاده حداآثر از مصالح با مشخصه هاي مناسب در ن
. بعمل آيد



سد پايداری مساله به توجه داخل(با صورت به در)حت مصالح نفوذپذيري نفوذپذيري مصالح در )حتی به صورت داخلی(با توجه به مساله پايداری سد
سمت بالادست يا (بدنه سد به ترتيب از مرآز بدنه سد به سمت طرفين سد 

به همين منظورلازم است جهت  . افزايش مي يابد ) پائين دست بدنه سد 
ف گ ظ گ ل ذ ا ف ا : رعايت  معيارفوق ، نواحي ذيل نيز درگستره بدنه در نظر گرفته شودا

پ تراوشيك ناحيه با نفوذپذيري بسيار پائين به منظور به حداقل رساندن  ي پ
آب از بدنه سد 

لايه هاي فيلتر و زه آش به منظور آنترل و هدايت آبهاي تراوش 
، ضخامت لايه  در نواحي زلزله خيز. شده از ناحيه با نفوذپذيري آم 

.هاي فيلتر و زه آش معمولاً بيشتر از حد متعارف طراحي مي گردد

.لايه پوسته  به منظور تامين تكيه گاه براي هسته و لايه هاي فيلتر 



: هسته
 عرض .است شده تشکيل پايين نفوذپذيری با قائم مرکزی هسته يک از سد ناتراوای قسمت
 اين اما .گردد- می تعيين اجرايی ملاحظات براساس تراز بالاترين در معمولاً رسی هسته
تلاًض شنانتخات3ازک   .شود-نمیانتخابمتر3ازکمترمعمولاعرض

 هد %50 تا %25 بين معمولاً هسته عرض تراز ترين پايين در     
ک تاا تهگتل نشتضخا شتا  در بيشتری ايمنی بيشترضخامتباهای- هسته .ميگرددتعيينهيدروليکی

 در بنابراين .دهند- می نشان خود از خوردگی ترک و رگاب پديدۀ برابر
م .ميباشد مطلوب ترضخيمهایهستهگرفتن نظردرخيززلزلهمناطق
 ميگردد سد بدنه شيروانيهای پايداری افزايش موجب هسته ضخامت کاهش
 ضخامت با های هسته سد، بدنه شيبهای پايداری نظر نقطه از بنابراين
ميباشدسودمندترکمتر  .ميباشدسودمندترکمتر



ان ربرایها زهکشظرفيتعياريکبعن حداقلبايدزهآبدادنعب   حداقل بايد زه آب دادنعبوربرایها- زهکش ظرفيتمعياريکبعنوان    
 که مواردی در .شود- می حساب دارسی رابطه از که باشد مقداری برابر 2

 ظرفيت دقيق مقدار تعيين يا و باشد ها-گيری اندازه در هايی- تقريب احتمال
 از آب ورود احتمالکهصورتیدرونباشدميسردارسیقانونبراساس
 هر را اطمينان ضريب باشد داشته وجود زه نفوذ از غير به ديگر مجاری
ر تامين برای که درصدیزيرانمايند،- میانتخاب بزرگترباشدمقدورچقدر ربورچ یزيري یببزر یر ينبر
 در را سد رود- می کار به زهکش کردن تر ضخيم جهت اضافی هزينه
.کند-می بيمه زهکش ظرفيت عدم از حاصل های-تخريب برابر



هزهکش افقهالا افقیهایلايهزهکش
 گرفته قرار سد قاعده در و دست پايين دامنه در زهکش نوع اين
ت اا نزت تبدنهد دق دزع بهاشال  به را شالوده زهعمدهقسمتوبدنهدرونزهتمامیواست
 لايه بوسيله زهکش نوع اين .کند-می هدايت سد بيرون طرف
درموجودسنگیپنجه.گردد-میمربوطسدبدنهخاکبهفيلتر ر ج.ریربو ببي  ر وجو یپ
 ديگر نقش .کند- می تکميل را افقی زهکشی سيستم نيز سد پنجه

 اثر در( شالوده لايه تحکيم در تسريع و تسهيل افقی،  زهکش
.باشد-می)سدباروجود

  



خود در و دهد عبور خود از را آب طبيعی جريان بتواند زهکش اينکه و برای ر  بور  و  و  ز  ب ر  ی  بي ن  و جري ش ب ي ز ی  بر
توان آنرا به کمک قانون - جمع نکند حداقل سطح مقطعی لازم دارد که می

دارسی بدست آورد 

Fbc
F K

LqqH )( +
=

: که در آن

FK

qc :دبی نشتی عبوری از هسته در واحد طول سد
qb :دبی نشتی ورودی از پی و پوستۀ پايين دست در واحد طول سد

LF :طول لايۀ زهکش افقی
KF :نفوذپذيری مصالح زهکش افقی



کش کش زهکش دودکشیز
برای طراحی زهکش دودکشی که در قسمت پايين دست هسته سد و به موازات آن 

باشد ابتدا دبی آب نشت يافته به داخل هسته محاسبه و سپس انتخاب ضخامت لايه - می
( ت( ا قان ا ا ال ذ ذ نف ا ا ات ل از ن ا تنا (tc) متناسب با نياز عمليات اجرايی و نفوذپذيری مصالح براساس قانون دارسی صورت
گيرد- می
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Lc :طول لايه زهکش شيبدار در جهت جريان
hc :ماکزيمم بار هيدروليکی در سطح خروجی شيب پايين دست هسته

K:شيبدار زهکش مصالح نفوذپذيری Kc:ر يب ش  ح ز يری  پ و



پوسته
 .باشد مي هسته نگهداري براي گاه تكيه يك ايجاد ، پوسته ناحيه مهم خيلي و اصلي عملكرد
 آه مصالحي اي، سنگريزه سدهاي در . شود ساخته مختلفي مصالح با تواند مي سد يك پوسته

تفاتهطه اا فهنااشنگالگق ت  تعريف به بنا . باشد ميسنگيمصالح،گيردميقراراستفادهموردپوستهدرعمدهطوربه
  حداآثر به 25mm الك از آوچكتر هاي دانه سنگ وزني درصد پوسته اي سنگريزه مصالح در

 درشت هاي آبرفت نظير ، ها دانه سنگ از زياد تنوعي بنابراين .گردد مي محدود 40%
ايسنگريزهمصالحبنديطبقهدرسنگهايحفاريازآمدهبدستمصالحتاايرودخانه  اي سنگريزه مصالح بنديطبقهدرسنگيهايحفارياز آمدهبدستمصالحتاايرودخانه

 ( سخت خيلي انواع از تواند مي اي سنگريزه مصالح در مصرفي سنگ نوع  . گيرد مي قرار
 سنگي مصالح از استفاده . باشد شيل سنگ نظير نرم خيلي هاي سنگ تا ) گرانيت سنگ نظير
باشند،ميريختنوحمل،بارگيرياثردرخردشدگيبرابردرمقاومودوامبا،سختآه مب  برروموو يبر يريررر ر ن و لب  ب ي ري

 امكان اقتصادي جنبه از همواره خصوصيات اين با مصالح نمودن پيدا حال اين با .دارد ترجيح
 يك بعنوان همواره  اجباري حفاريهاي از آمده بدست مصالح ، بنابراين . باشد نمي پذير

يحميح  . باشد مي مطرح آن آمهزينهودسترسيامكانلحاظ بهمصالحتامينبرايآلترناتيو






