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 « اصول مهندسي سد »

 
 مقدمه:

   صنعت سد سازي به عنوان يكي از قديمي ترين و پيچيده ترين فعاليت هاي ساختماني همواره مد نظر جوامع مختلف بوده و از نظر 
مي شده است. مهندسي سد را مي توان مجموعه اي از علوم فني  اقتصادي نيز يكي از منابع مهم اقتصادي هر كشور و منطقه محسوب

و پايه مهمي دانست كه در كنار  يكديگر طراحي و اجراي سد را ممكن مي سازد و سازه سد را از نظر بارگذاري هاي وارده و مقاومت 
در برابر عوامل مخرب مورد بررسي قرار مي دهند. طراحي و اجراي سدها به گونه اي است كه اگر عواملي مثل رسوب گذاري مخزن و 

 غيره وجود نداشته باشد، محدوديتي در عمري و محدوده زماني بهره برداري از سد وجود نخواهد داشت.
   آنچه مسلم است با توجه به گستردگي فنون و علوم مرتبط با سدسازي ، تنها اشاره به اصول كلي مهندسي سد نيز مقوله قابل 

توجهي خواهد بود. لذا در مجموعه حاضر پس از بررسي تاريخچه صنعت سدسازي ، به بررسي تقسيم بندي سدها از جنبه هاي مختلف 
 پرداخته خواهد شد و سپس با آشنائي مختصر در رابطه با مطالعات اوليه مورد نياز ، به اصول كلي طراحي سد اشاره مي گردد.   

 

 تاريخچه سدسازي در جهان:
به عنوان يكي از مهمترين فعاليتهاي مهندسي مطرح بوده است بطوريكه ساكنين مناطق مختلف بنا سد سازي يا بند سازي   همواره 
رهاي مختلف با مصالح و مشخصات گوناگون ، اقدام نموده يحداث سدها يا آبگنسبت به او ضرورت هاي ايجاد شده جغرافيايي به شرائط 

 در مناطقي نيز به خاطر پايين بودن سطح آب هاي مطرح بوده و يا آبياري و آبرساني اند. در اين راستا نيازهايي از جمله تأمين 
رودخانه ها يا نياز جهت تغيير مسير رود ، سد سازي انجام مي گرفته تا بتوانند سطح آب را بالا آورده و براي نيازهاي كشاورزي و 

عمراني از آن استفاده كنند. 
ساخت بندهاي متفاوت در طول  ند ،ه اكه از قديم در معرض سيلاب و طغيان رودخانه ها قرار داشتباستاني و كهن در سرزمين هاي    

 مصر و   ،  تاريخ سد سازي در ايرانكرده است.مسير رودخانه ها و يا مناطق سيل خيز به جلوگيري از خسارات كمك فراواني 
بين النهرين قدمتي بسيار طولاني دارد و هنوز هم مي توان نشانه هايي از آنها را در اين سرزمين ها يافت. به طور كلي سدسازي و نيز 
لايروبي و مرمت آنها از دير باز  مانند ساير كارهاي عام المنفعه و پروژه هاي بزرگ معمولا به دست حكومت ها و پادشاهاني كه به امور 

آباداني و آبادي علاقه بيشتري داشتند انجام مي گرفته است و در اين ميان رونق اقتصادي و پيشرفت آبادي ها و شهرهاي مرتبط با 
سيستم هاي آبياري و آبرساني نيز بستگي بسيار زيادي با مقوله سد و سد سازي و اهميت حكمرانان به اين مسايل داشته است. 

 سال قبل از ميلاد 2600  شايد اولين سدي كه به دست بشر ساخته شده است، سد «الكافرا» در مصر باشد كه تاريخ ساخت آن به 
 متر 14مسيح بر مي گردد . اين سد كه از نوع خاكي بوده، با هسته خاكي و پوسته سنگريزه اي و پوشش حفاظتي سنگچين با ارتفاع 
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ساخته شده است. همچنين پس از آن، تعداد بيشماري سد توسط تمدن هاي كهن، در مناطق مختلف خاورميانه از جمله ايران، عراق و 
 عربستان احداث شده است.

  اولين سد مهم ساخته شده با ملات و سنگ نيز در دوران مشابهي در تركيه ساخته شد، كه اين سد با نام «كسيس لگو»، ارتفاعي 
 متر دارد. پس از آن دوره، ساخت سدهاي مدرن تر، از قرن دهم بعد از ميلاد، شروع و ارتفاع سدهاي ساخته شده افزايش 10حدود 

 با طلوع اولين انقلاب صنعتي و شروع صنعت كانال سازي، توجه به صنعت سد و سد سازي بيشتر شد 1780پيدا كرد . بالاخره در سال 
 به اتمام رسيد. اين سد كه اولين 1838و به عنوان مثال كار اجراي سد «انت ديستل» در انگلستان به عنوان اولين سد مدرن در سال 

  متر داشت.30سد در نوع خود بوده است، ارتفاعي در حدود 
 

 تاريخچه سدسازي در ايران:
و اي بسيار ارزشمند  اده، همواره آب به عنوان م شرايط اقليمي خاص  و مبود آبوجود مشكلات ناشي از كدر ايران به جهت   

احداث ديگر تأسيسات ذخيره سازي بندسازي ، سد سازي و استراتژيك مد نظر بوده است بطوريكه اين موضوع سبب گرديده است تا  
 پادشاهان هخامنشي به واسطه نياز جغرافيايي ، نمود خاصي داشته باشد.ايراني و تمدن فرهنگ در آثار به جا مانده و انتقال آب در 

 در زمان امپراتوري خود سدها و ،از خود نشان مي دادند  كشور ايران و علاقه اي كه در گسترش و آباداني سرزمين تحت فرمانروايي
بندهاي زيادي در بخش هاي جنوب غربي و جنوبي ايران ساختند. بسياري از سيستم هاي آبرساني و آبياري كه تا سال هاي متمادي 
نيز در ايران از آنها استفاده شد مرهون تلاش مهندسان و صنعتگران ايراني است كه در زمان هاي بسيار دور تلاش نمودند تا نيازها و 

كمبودها را در زمينه هاي عمراني و آبادي بر طرف نمايند و آثار و شواهد آن را نيز مي توان در نقاط مختلف ايران درك نمود. علاوه بر 
آن بسياري از آثار به جا مانده از اين دوران ها در سرزمين هاي تابعه حكومت هاي ايران باستان نيز قابل مشاهده است.  

 
 

 
 

 
 

 : نمايي از بند قديمي بهمن        2: نمايي از بند قديمي امير                                           شكل 1شكل 

 
 
 
 

 

 
 

 
 : نمايي از بند قديمي فريمان      4: نمايي از بند قديمي شاه عباسي                               شكل 3شكل 
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 تقسيم بندي سدها از نظر كاربرد:
  در طراحي سدهاي مختلف كاربردهاي گوناگوني از جمله تأمين آب مورد نياز آبياري دشتهاي منطقه ، تأمين آب شرب، توليد نيروي 

برقآبي، مهار سيل و ... مد نظر مي باشد كه اين اهداف با توجه به نياز و نوع طراحي مي تواند به صورت تنها و يا همزمان مورد توجه 
 قرار گيرد. در اين راستا مي توان تقسيم بندي زير را بر اساس كاربردهاي مختلف سدهاي مختلف مد نظر قرار داد:

 

حجم مخزن اين  مين مصارف شرب، كشاورزي و صنعت احداث مي گردد.أ تجهتبه منظور ذخيره آب  اين سدها سدهاي مخزني:الف) 
 .اين نوع سدها شامل سدهاي بتني دو قوسي و بتني وزني و سدهاي خاكي مي شوند سدها بسيار بزرگ است.

هدف از ساخت اين سدها تنظيم دبي ثابتي براي رودخانه مي باشد.اين نوع سدها در پائين دست سدهاي مخزني  سدهاي تنظيمي:ب) 
بزرگ احداث مي گردند.ارتفاع آنها كم و ميزان حجم آبي كه در آن ها ذخيره مي شود، كم مي باشد.جنس اين سدها اكثرا بتني با 

 د.حاشيه هاي سنگريزه اي مي باش
اين سدها در مسير رودخانه ها احداث مي گردند  براي منحرف كردن آب مورد استفاده قرار مي گيرند، اين سدها سدهاي انحرافي:ج) 

همچنين از اين سدها براي منحرف كردن آب قبل و بعد از  و با افزايش هد آب باعث سوار شدن آب بر زمين هاي مجاور مي گردد.
 .محل هاي ساخت سدهاي بزرگ استفاده مي شود

اين نوع سدها داراي ارتفاع كمي مي باشد و جنس آنها بتن و سنگ مي باشد.هدف ازاين سدها براي جلوگيري از : سدهاي رسوبگيرد) 
 .ورود رسوبات به داخل سدهاي بزرگ مي باشد و قبل از اين سدها احداث مي شوند

را كه مي توان از نوع سدهاي انحرافي نيز دانست، با تأمين هد آب مورد نياز نيروگاه هاي برقآبي ، اين نوع سدها برقآبي: سدهاي ه) 
  جهت تأمين نيروي برق طراحي و اجرا مي گردند.

 

 تقسيم بندي سدها از نظر جنس مصالح مصرفي:
 از نظر نوع مصالح مصرفي مي توان سدها رو به دو گروه اصلي زير تقسيم بندي نمود:

 الف) سدهاي خاكي يا سنگريزه اي: 
اين سدها با مصالح خاكي يا پاره سنگي اجرا شده و معمولاً با مقاطع ذوزنقه اي شكل، طراحي و با شيب هاي ملايم در بالا دست و   

پايين دست به صورت عريض اجرا مي گردند. بنابراين مي توان گفت سدهاي خاكي و سنگريزه اي به سدهايي اطلاق مي گردد كه از 
مصالح طبيعي موجود در طبيعت از قبيل خاك، سنگ، سنگريزه و ... تشكيل شده باشد و از هيچ گونه مصالح چسباننده طبيعي و غير 

 طبيعي در آن ها استفاده نشود و مقاومت كافي در برابر نيروها و تراوش آب از آن ها تنها با تراكم مصالح به وجود آيد.
  با توجه به اينكه در سدهاي ذكر شده، هم از مصالح خاكي و هم از مصالح سنگريزه اي استفاده مي شود، تنها با توجه به درصد 
مصرفي هر يك از اين مصالح، نوع سد مشخص مي شود و وجه تمايز مشخصي را نمي توان براي آن مشخص كرد. با اين توصيف 

% از حجم مواد جايگذاري شده سد را خاك متراكم تشكيل دهد، آن را سد خاكي گويند و در اين گونه سدها، 50معمولا اگر بيش از 
معمولاًَ تراوش و نفوذ آب توسط هسته هاي نفوذ ناپذير و يا توسط خود بدنه كنترل و جلوگيري مي شود، ولي در سدهاي سنگريزه اي 
با توجه به اينكه نفوذ آب در بدنه سد قابل كنترل نيست، اين عمل توسط الماني ديگر كه بر روي بدنه به عنوان المان ناتراوا و يا غشاي 

نفوذ ناپذير ساخته مي شود، در نظر گرفته مي شود. اين المان ممكن است از مصالح مختلفي مثل بتن ريخته شده، بلوك هاي بتني، 
آسفالت، ژئوممبرين و غيره باشد. در اين گونه سدها، بدنه سد كه از سنگريزه تشكيل شده است توسط غلتك هاي سنگين در لايه هاي 

 كم ضخامت به شدت متراكم شوند.
با توجه به خصوصيات مكانيك خاكي مصالح سنگريزه اي از جمله بالا بودن زاويه اصطكاك نسبت به مصالح خاكي مي توان شيب 

شيرواني هاي بالا دست و يا مقاومت سدهاي سنگريزه اي را كمتر از سدهاي خاكي در نظر گرفت، به طوري كه در سدهاي خاكي اين 
 مي تواند 2~1:1.5 باشد، در حالي كه در سدهاي سنگريزه اي اين مقدار ممكن است حتي تا حدود 3.5~1:2شيب ممكن است بين  

 كاهش يابد.
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 : مقطع عرضي و نمايي از يك سد خاكي5شكل 
 

  ب) سدهاي بتني:
  در زمان هاي قديم براي ساخت سدهاي نسبتاً بلند، از تركيب مصالح شني درشت دانه و ملات استفاده مي شد و گاهي به جاي 

سنگ از آجر نيز بهره گرفته مي شد. با گذشت زمان به جاي مصالح فوق از بتن استفاده شد و به اين ترتيب اجراي طرح هاي مختلف 
 ميلادي، مخلوط كردن بتن با محصولات و مواد 1950براي سدها آسان تر و اجراي سدهاي قوسي امكان پذير گرديد و پس از سال 

اضافه و زائد مثل سرباره كوره يا پودر خاكستر زغال سنگ متداول گرديده تا علاوه بر كاهش هزينه، مشكلات جانبي اجرائي مختلف نيز 
 برطرف گردد.

 سدهاي بتني ممكن است به يكي از روش هاي زير ساخته شود:
 اين سدها كه معمولاً با مقطع مثلثي يا ذوزنقه اي ساخته مي شوند، در بالا دست تقريباً به صورت قائم و در پايين - سدهاي وزني:

دست با شيب تندي ساخته مي شوند. پايداري اين سدها تنها از طريق نيروي وزن آن ها تأمين مي گردد. گاهي اوقات اين سدها در 
طول به صورت قوسي اجرا شده تا علاوه بر زيبايي، در پايداري سد نيز كمك كرده و در نتيجه سد وزني قوسي را به وجود آورند. در 

 اين حالت معمولاً ضخامت سد نسبت به حالت اول لاغرتر مي شود.

 
 

 

 : نما ، پلان و مقطع عرضي سدهاي بتني وزني6شكل 
 

 در اين نوع سدها، يك نماي بتني به كمك تعدادي پشت بند كه در فاصله هاي منظم قرار دارند، پايدار شده - سدهاي پشت بنددار:
و در برابر نيروهاي وارده از آب مقاومت مي كنند. در اين نوع سدهامعمولاً وزن بدنه سد نسبت به حالت وزني كاهش مي يابد. نحوه 

 اجرا نيز ممكن است مختلف باشد كه به عنوان نمونه مي توان به روش اجرايي كه در شكل زير آمده است، اشاره نمود.

 

 

   : نما ، پلان و مقطع عرضي سدهاي بتني پشت بنددار7شكل 
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: همان طور كه گفته شد، گاهي اوقات سدهاي وزني در پلان به صورت قوسي ساخته مي شوند كه به آن ها سدهاي - سدهاي قوسي
يك قوسي گويند و در برخي اوقات جهت كمك به انتقال از نيروي آب به تكيه گاه هاي طرفين از قوس هاي در مقطع و پلان به طور 
همزمان استفاده مي شود كه در اين صورت سدهاي دو قوسي به وجود مي آيند كه حالتي گنبدي را به وجود مي آورند و همانند يك 

 پوسته بايد مورد تحليل قرار گيرند.

   

 
 

 : نما ، پلان و مقطع عرضي سدهاي بتني قوسي8شكل  
 

  به جز موارد فوق مي توان به انواع ديگري از جمله سدهاي وزني توخالي، سدهاي پشت بنددار كفه اي، سدهاي پشت بنددار تخت، 
  سدهاي قوسي مركب و ... اشاره نمود كه هر يك داراي ويژگي ها و محاسن مربوط به خود و شرايط محيط اجرا دارند.

 

 
 : نما ، پلان و مقطع عرضي سدهاي بتني قوسي پشت بنددار9شكل 

 
 

سدهاي قوسي هم در جهت شعاعي و . باشد % كمتر مي50حجم بتن مصرفي درسدهاي بتني قوسي در مقايسه با سد وزني در حدود   
شوند.(چون قسمت اعظم نيرو  ك و با تكيه گاههاي سنگي بنا مييسدهاي دو قوسي در دره هاي بار .هم در جهت مماسي باربري دارند

 .باشد  شكل ميV اين دره ها تقريبا به حالت .شود به تكيه گاهها وارد مي

 باشند كه توسط وزن خود در مقابل نيروهاي واردده مقاومت  سازه اي تقريبا صلب و سنگين ميداراي سدهاي بتني وزني   
سدهاي پايدار وزني علاوه بر وزن خود از وزن آب نيز در بالادست نيز براي  .باشند اين سدها معمولا در پلان مستقيم مي كنند. مي

 اين سدها در  شوند. سدهاي بتني وزني در محل هايي كه داراي پي مستحكم باشند،احداث مي ايجاد پايداري استفاده ميكنند.
و قسمت آبگير و پنستاك  باشد جاگذاري يا نصب تجهيزات نيروگاهي در اين نوع سدها راحت مي .شوند شكل ساخته مي  Uدره هاي 

 در حالت 1% افقي و 8% تا 7سدهاي بتني در پايين دست داراي شيب يكنواخت در حدود  گيرد. به راحتي در داخل بدنه جا مي
شود كه يك جاده بتواند روي آن  عرض تاج به گونه اي انتخاب مي رويه بالادست در حالت عادي عمودي است و .عمودي مي باشند

  .قرار گيرد
يستم گالري ها، سوراخ ها ، ئم و نيز سپايه ها و يا ديواره هاي قا  ،شيب بالادست  ،عرشهد از دار عبارتنه المان هاي اصلي يك سد پاي  

در داخل بدنه سد جهت دسترسي و بازديد جمع آوري آب زهكشي ، نصب ابزارهاي اندازه گيري و وسايل كه اتاقك ها و شفت ها 
  .گردد بدنه تعبيه مي جنبي و كنترلي در

نيروي صرفاً شود و در قسمت هايي كه  شود از آرماتور استفاده مي كه نيروي كشش وارد مي نواحي خاص درتنها در سدهاي بتني   
، دار مقاطع بتن معمولا فشاري استه در سدهاي بتني وزني پاي لذا با توجه به اينكه .شود  استفاده نمي از آرماتور شود فشاري وارد مي

با اين وجود در مناطق بحراني و تمركز تنش هاي فشاري و نواحي فشار كم و كششي از ولي شود  در اين حالت آرماتور استفاده نمي
در تمام مجاري هاي بدون پوشش كه در معرض فشار داخلي آب هستند و نيز در  لازم به ذكر است كه .آرماتور استفاده مي گردد

شود.  پائين دست دريچه ها و سريزها از آرماتور استفاده مي
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 : نمايي از سدهاي بتني10شكل 

  لازم به ذكر است كه در قديم نيز سدهايي كوچك (بند) با روش هاي بنايي و ملات و سنگ و آهك ساخته مي شده است كه از نظر 
 رده بندي مي توان آن ها را جز گروه دوم در نظر گرفت.

 

  ب) سدهاي لاستيكي:
هاي سطحي به كار گرفته شده است تكنولوژي ساخت سدهاي لاستيكي مي باشد. قبل از  تكنولوژي نسبتاً جديدي كه براي مهار آب  

هاي وسيع و آبروها، از دريچه هاي فولادي و تخته هاي چوبي استفاده مي شد كه  اين نوع سدها براي مهار و هدايت آب به سوي زمين
در جلوي دريچه ها قرار مي گرفت تا آب با فشار بيشتري جريان داشته باشد. در اين كار نيز به نيروي انساني نياز بود و اگر در باز 

                                                    برد. مي شد و دريچه را با خودمي كردن اين دريچه ها تأخيري روي مي داد سيل ايجاد 
 اولين سد لاستيكي بادي در 1965 توسط ايمبرسون مطرح شد. در سال 1950ايده استفاده از سدهاي لاستيكي اولين بار در سال   

 سد 1000 سد لاستيكي در آمريكاي شمالي، بيش از 100هم اكنون در حدود  ژاپن براي ذخيره سازي آب به بهره برداري رسيد.
  سد در نقاط مختلف جهان به طور موفقيت آميز در دست بهره برداري مي باشند.2600لاستيكي در ژاپن و خاور دور، و در مجموع 

  را مي توان به شرح زيربيان نمود:اربردها و مزاياي سدهاي لاستيكيك
اين كار توسط دستگاه هاي الكترونيكي در اتاق كنترل و به طور خودكار انجام مي گيرد. : كنترل سيلاب ها و تنظيم جريان رودخانه -

پايين آمدن رقوم سطح آب از يك سطح مشخص به معناي پايان سيلاب است، كه در اين صورت دستگاه الكترونيكي كنترل، دستور 
 افراشتن سد را اعلام مي دارد كه با اين اعلام كمپرسور هوا به كار افتاده و سد را باد مي كند.

از آن جا كه سكوي بتني محل استقرار سد لاستيكي، در كف رودخانه و هم تراز با بستر آن كار گذاشته مي : كنترل رسوب رودخانه  -
شود، در هنگام خواباندن سد، شرايط رودخانه مانند شرايط قبل از احداث سد لاستيكي است. اين ويژگي باعث مي شود كه پشت 

سدهاي لاستيكي را رسوب پر نكند، زيرا در هنگام وقوع سيل كه بيشترين بار رسوب گذاري رودخانه است، سد به صورت اتوماتيك 
به حالت خوابيده در مي آيد و رودخانه شرايط طبيعي پيدا مي كند. 

 اين سدها براي افزايش هد آب و همچنين انحراف آب مورد .مي باشند)  متر15 تا 3 ( حدودسدهاي لاستيكي داراي ارتفاع كمي   
از مزيت هاي اين سد اين است كه در مواقع سيلابي هواي آنها تخليه شده و اين سد در بستر رودخانه قرار  .ستفاده قرار مي گيرندا

مشكلات ناشي از احتمال توان به  از معايب اين سد نيز مي همچنين و رسوبات ناشي از سيلاب در پشت آن جمع نمي شود.گرفته 
اين سدها را به داخل   استفاده مي شود كه مي تواندهاي خاص براي پركردن اين سدها از كمپرسور .سوراخ شدن آن اشاره نمود

  .با هوا پر كندسرعت 
نصب بر روي بندها و سدها  ، كنترل سد و حفاظت ساحلي در برابر فرسايش مي توان به  استفاده از سدهاي لاستيكي  از جمله دلايل

مسائل تفريحي از قبيل شنا،  ،  افزايش ظرفيت ذخيرة سدها ،كاهش آلودگي آب ، به منظور افزايش ارتفاع آنها و كمك به توليد برق
  ، اشاره نمود.جلوگيري از نفوذ آب شور دريا به هنگام مد به ساحل و قايقراني و ...

 ، امكان احداث  سدهاي لاستيكي به فونداسيون پيچيده عدم نيازاز جمله مزاياي اقتصادي اين سد ها نسبت به موارد جايگزين شده     
  مي باشد.نصب و ساختن بسيار سريع و  انعطاف پذيري سد در مقابل زلزله،حداقل حفاظت و نگهداري ، نياز به  متر 100اي هتا دهانه 
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 ساختمان سدهاي لاستيكي را مي توان .سدهاي لاستيكي از يك تيوپ هوا كه به يك بستر متصل مي شود تشكيل شده است   
  دانست.سيستم كنترل و بهره برداري و  بستر سد و تجهيزات مهار ،  بدنة سد متشكل از سه بخش

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 : نما و مقطعي از سدهاي لاستيكي11شكل 

 
 محاسن و معايب سدهاي خاكي و بتني:

 با توجه به موارد ذكر شده، مي توان براي سدهاي ساخته شده با مصالح خاكي و بتني، خصوصياتي را ذكر نمود كه با در نظر گرفتن 
 آن خصوصيات و نيز با لحاظ نمودن شرايط منطقه، نوع مناسب را مي توان انتخاب نمود.

 مزايا و محاسن سدهاي خاكي:
 از نظر شرايط توپوگرافي محل اجرا، عريض بودن يا تنگ بودن دره محل احداث، مشكلي ايجاد نمي كند. -
داشتن خصوصيات انطباق پذيري بيشتر مصالح مصرفي بدنه سد با مصالح بستر (چه سنگي باشد و چه خاكي) نسبت به سدهاي  -

 ساخته شده با مصالح ديگر.
 فراواني و كم هزينه بودن مصالح مصرفي در سدهاي خاكي نيز به دليل استفاده از مصالح طبيعي داراي امتياز مي باشد. -
 به دليل استفاده از مصالح خاكي و سنگريزه اي، بدنه سد و اجزاي داخلي آن داراي خاصيت انعطاف پذيري مي گردند. -
 عمليات اجرايي به صورت پيوسته قابل اجرا مي باشد. -

 معايب سدهاي خاكي:
در هنگام سيلاب و افزايش ارتفاع آب، اگر روگذري سيل اتفاق افتد، سد نمي تواند مقاومت كافي از خود نشان دهد و دچار انهدام  -

 مي شود.

 در صورت بروز نشت پنهان در سد و فرسايش دروني سد يا پي، احتمال خراب شدن سد زياد خواهد بود. -

 مزايا و محاسن سدهاي بتني:
برخلاف سدهاي خاكي، اين سدها در مقابل روگذري سيل از خود مقاومت نشان داده و حتي سرريز مي تواند بر روي تاج سد در  -

 نظر گرفته شود كه در برخي موارد اين سرريز تمام طول سد را در بر مي گيرد.
تجهيزات هيدروليكي مثل لوله هاي آبگير از مخزن، دريچه ها، شير آلات و تجهيزات و تأسيسات مربوطه را مي توان در اتاقك هاي  -

 مناسب يا دالان هاي احداث شده در بدنه سد بتني در نظر گرفت.
 در هنگام زلزله، مقاومت سدهاي بتني بدون وجود خطر فروپاشي عمده، بيشتر از سدهاي ديگر است. -
به جز سدهاي تك قوسي و دو قوسي به شرط وجود بستر سنگي در ساختگاه، احداث انواع ديگر سدهاي بتني در دره هاي عريض  -

 و باريك قابل اجراست.
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 معايب سدهاي بتني:
 ساختگاه سدهاي بتني بايد از بستر سنگي با مقاومت كافي تشكيل شده باشد. -
مصالح مورد نياز مانند مصالح طبيعي، شن و ماسه و نيز مصالح مصنوعي مثل سيمان بايد از نظر كيفيت در حد قابل قبول بوده و  -

 به اندازه كافي نزديك به محل اجرا، انبار و نگهداري شود.
 عمليات بتن ريزي در سدها پيوسته نبوده و به تخصص هاي مختلفي مثل قالب بندي، بتن سازي بتن ريزي و ... نياز دارد. -
 از نظر هزينه تمام شده، هزينه سدهاي بتني به مراتب بيشتر از سدهاي خاكي است. -

  
  

% از سدهاي ساخته شده در جهان از نوع اول يا سدهاي ساخته شده با 85  با توجه به آمار موجود، مشخص مي شود كه بيش از 
مصالح خاكي و سنگريزه اي مي باشد. از مهمترين دلايل انتخاب اين نوع سدها مي توان دلايلي چون انطباق پذيري بيشتر مصالح 

خاكي با محيط اطراف و به ويژه با بستر و ساختگاه سد، بيشتر در دسترس بودن مصالح مصرفي و بالاخره تكنولوژي كنترل و اجراي 
 ساده تر سدهاي خاكي نسبت به سدهاي بتني را ذكر كرد.

  با توجه به توضيحات داه شده، در وهله اول طراحي هر سد نياز به انتخاب نوع سد، با توجه به شرايط موجود مي باشد. سدهاي 
مختلف از نظر شرايط مختلف محيطي، توپوگرافي درياچه، گراديان هيدروليكي نشت ساختگاه سد، تنش انتقالي به پي، تغيير شكل 

 پذيري در پي، گود پذيري پي و ... متفاوت بوده و با توجه به تمامي اين موارد مي توان يك انتخاب بهينه انجام داد. 
 

 
 

 طبقه بندي سدها از نظر بزرگي:
كه توسط كميسيون جهاني سدهاي  )ICOLD )   International Commission On Large Dam بر اساس نظر آئين نامه 

 متر داشته باشند را سدهاي بزرگ شناخته و همچنين سدهايي كه ارتفاع 15بزرگ تنظيم گرديده است ، سدهايي را كه ارتفاع بيش از 
 متر مكعب 2000 متر بوده، ولي حجم مخزن آنها بيش از يك ميليون متر مكعب باشد و يا سرريزي با ظرفيت بيش از 10-15آن ها 

 در ثانيه داشته باشند را نيز به عنوان سدهاي بزرگ مي شناسد.
 

 تأسيسات جانبي مهم سدها:
  در كنار بدنه سد (چه خاكي و چه بتني) بايد تأسيسات ديگري نيز طراحي و اجرا گردد تا بهره برداري و كنترل آب مهار شده ميسر 

گردد. در اين راستا تأسيساتي مثل سرريز و آبگيرهاي سد را مي توان به عنوان دو المان مهم سد نام برد كه طراحي و اجراي آن ها در 
 هر سدي ضروري است.

   در كنار اين دو المان، تأسيسات ديگري مثل زه كش ها، دالان ها، كليدهاي مهاري و نيروگاه ها و ... را مي توان به عنوان تأسيسات 
كمكي در كنار بدنه سد و تأسيسات ضروري در نظر گرفت. در ادامه سعي خواهد شد در مورد هر يك از تأسيسات فوق الذگر توضيحي 

 اجمالي داده شود.
سرريزها تأسيساتي مي باشند كه در هنگام سيلاب كه سطح تراز آب پشت بند از حد نرمال بيشتر مي شود، شروع به كار سرريزها: 

كرده، آب اضافه را به خارج درياچه سد انتقال مي دهند. همان طوري كه گفته شد، اين المان ها يك المان ضروري هر سدي است، در 
سدهاي خاكي به صورت جانبي يا تنوره اي در كنار بدنه اصلي سد و يا با فاصله از آن احداث مي شود، ولي در سدهاي بتني مي تواند 

 بر روي بدنه اصلي سد به صورت يك لبه آبريز، ادغام گردد.
سرريزها معمولاً شامل دو قسمت عمده مي باشند. يكي قسمت كنترل و يا آستانه كنترل كننده است كه كار كنترل جريان ورودي 
سرريز را بر عهده داشته و پس از آن ممكن است بلافاصله جريان آب را به قسمت بعد انتقال دهد و يا به كمك دريچه هاي كنترل 
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جريان ورودي به سرريز را كنترل و نگهداري نمايد و پس از اين قسمت، آبراهه سرريز وجود دارد كه ممكن است به صورت مصنوعي 
ساخته شود و يا از مسيرهاي طبيعي استفاده شود و در پايان اين مسير ممكن است براي مهار فشار آب از تأسيسات استهلاك كننده 

انرژي آب مثل حوضچه هاي آرامش استفاده شود. در كنار اين سرريزها ممكن است سرريزهاي ديگري مثل سرريزهاي خاكي به عنوان 
 كمك به سرريز اصلي در مواقع اضطراري، طراحي و اجرا گردد.

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 : سرريزهاي مختلف در سدهاي خاكي و بتني12شكل 
 

 از مهمترين اهداف ساخت سدها، آبگيري از آن ها پس از بهره برداري جهت مصارف كشاورزي و شرب مي باشد كه اين عمل آبگيرها:
توسط پستانك ها و لوله هاي تخليه به همراه شيرهاي كنترل و تأسيسات وابسته آن ها صورت مي گيرد، در سدهاي خاكي جهت 

بازرسي و كنترل بهتر اين تأسيسات معمولاً برج هايي به نام برج هاي ميزان يا آبگير در ابتداي اين تأسيسات و در خارج از بدنه سد 
 احداث مي شود.

 
 

 

 
 

 
 : آبگير در سدهاي مختلف 13شكل 

 

 قبل از شروع اجراي بدنه سد، لازم است مسير رودخانه به طريقي منحرف شود تا محل اجراي سد كاملاً خشك تونل هاي انحراف:
باشد و جهت دست يابي به اين امر معمولاً از تونل هاي انحراف كه در   ديواره هاي كناري ساختگاه سد حفر مي شود، استفاده شده و 
آب به پايين دست منتقل     مي گردد تا كار اجراي بدنه سد دچار مشكل نگردد و پس از اجراي سد، از تونل هاي ذكر شده مي توان 

 به عنوان تخليه كننده نيز در زمان بهره برداري استفاده نمود.
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 : نمايي از تونل هاي انحراف در سدهاي خاكي 14شكل 

 اين المان را كه مي توان الماني از بدنه اصلي سد نيز در نظر گرفت، در زير بدنه اصلي جهت جلوگيري پرده آب بند يا كليد مهاري:
 از نشت آب از بستر، ساخته مي شود و به صورت پرده ناتراوا جلوي نفوذ آب را مي گيرد.

 
در سدهاي بتني جهت انتقال زه و امكان بازرسي داخلي و در سدهاي خاكي جهت بازديد و تزريق بتن، گالري بازديد و دالان ها: 

دالان ها و گالري هايي تأسيس مي گردد. اين دالان ها در سدهاي بتني در گاهي اوقات مكان مناسبي براي جايگيري دريچه ها و 
 شيرآلات به عنوان شيرخانه، محسوب مي شوند.

 
 
 

 بارگذاري سدها و انواع بارهاي وارده:
 بارهاي وارده به سدها را مي توان به سه گروه كلي اصلي، ثانويه و استثنايي تقسيم نمود. بارهاي اصلي، بارهايي مي باشند كه بيشترين 

اهميت را در تمامي سدها شامل مي شوند. بارهاي ثانويه به بارهايي اطلاق مي گردند كه داراي اهميت كمتري بوده و تنها در برخي 
موارد مي تواند پراهميت گردد و بالاخره در بارهاي استثنايي، احتمال وقوع كمتري براي اعمال اين نوع بارها وجود دارد. با توجه به 

 دسته بندي فوق براي انواع بارها در ادامه سعي خواهد شد به عنوان مثال هايي از بارهاي وارده در هر يك از انواع ذكر شده 
 پرداخته شود.

 
 الف) بار هاي اصلي:

 بار آب به صورت يك فشار هيدرواستاتيك بر سطح بالا دست سد وارد مي شود كه برآيند آن به صورت يك نيروي افقي قابل بار آب: -
محاسبه مي باشد. در صورتي كه سطح  بالا دست داراي شيب باشد، برآيند مذكور علاوه بر برآيند افقي، شامل يك برآيند قائم نيز بر 

 روي سطح شيب دار بالا دست نيز مي گردد.
 بار وزن جسم نيز به عنوان يك نيرو، با برآيند قائم قابل بررسي است كه بر مركز ثقل مقطع مورد بررسي وارد بار وزن جسم سد: -

 مي گردد.
 به دليل نشت آب به درون سد، يكسري بار ناشي از زه آب در بدنه به وجود مي آيد كه ناشي از فشار منفذي آب در خلل بار زه آب: -

 و فرج مي باشد. اين بار كه به صورت قائم مي باشد، به طرف بالا بوده و بر خلاف بار وزن بر مقاطع مختلف وارد مي شود.
 

 ب) بارهاي ثانويه:
 در اثر گذشت زمان، مقداري رسوب از مواد معلق موجود در آب درياچه، در پشت سد جمع شده و يك نيروي افقي بر بار رسوب: -

 سطح بالا دست وارد مي نمايد.
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 بار ناشي از ضربه موج به بدنه سد نيز ممكن است حائز اهميت باشد، ولي معمولاً در طراحي سدها بار هيدروديناميكي موج: -
 ممكن است تنها تأثير امواج بر روي پوشش بالا دست بررسي شود.

  اين نوع بار تنها در مناطق سردسير مد نظر مي باشد كه به صورت يك بار متمركز در قسمت فوقاني وارد مي شود.بار ناشي از يخ: -
بار حرارتي: اين نوع بار كه معمولاً در سدهاي بتني مطرح مي باشد، در اثر انبساط و انقباض حجمي بدنه سد، تحت تأثير تغيير دماي  -

 محيط و يا دماي ناشي از فرآيند آبگيري سيمان به وجود مي آيد.
  اين بار بيشتر ناشي از سختي نسبي بدنه سد و تغيير شكل هاي غير يكنواخت سد و پي آن مي باشد.اثرات اندركنشي: -

 اين بار كه بيشتر در سدهاي قوسي و گنبدي مطرح مي باشد، بار زه دروني در توده سنگ بستر بار هيدرواستاتيك تكيه گاهي: -
 مي باشد.

 

 ج) بارهاي استثنايي:
اين بار بايد با بررسي تأثير مشترك بارهاي اينرسي قائم و افقي بدنه سد و آب درياچه با يكديگر مورد نظر قرار گيرد بار زمين لرزه:  -

 كه تأثير آن ها در اثر تداخل بيشتر يا كمتر مي گردد.
 در اثر گودبرداري هاي عميق در بستر سنگي ممكن است اشباع شدن يا بهم ريختگي به وجود آمده و در اثر اثرات تكنوتيكي: -

 حركت هاي آهسته تكنوتيكي، يكسري بار بدنه اعمال گردد.

 
 مطالعات اوليه محل احداث سد و ارزيابي ساختگاه:

   با توجه به پارامترهاي ذكر شده براي انتخاب نوع سد و موارد ديگري چون هيدرولوژي حوزه آبريز، حجم ذخيره، بلنداي آب موجود 
و ... ممكن است چند محل براي احداث سد مد نظر قرار گيرد كه بايد با مطالعات دقيق و اساسي محل بهينه را انتخاب و با انتخاب نوع 

 سد، مراحل بعدي را آغاز نمود.
  در اولين مرحله مطالعاتي كه مرحله كارشناسي اوليه مي باشد، نياز به زمان طولاني جهت انجام نمونه برداري ها، داده برداري ها و 
انجام آزمايشات مختلف مي باشد و هدف اصلي در اين  جمع آوري اطلاعات، بررسي هاي توپوگرافيك، زمين ساختي و هيدرولوژيك 
است. در اين رابطه مي توان ابتدا به كمك نقشه هاي هوايي و يا نقشه هاي ديگري كه با مقياس هاي مربوطه قبلاً تهيه شده است، 

 يا بزرگتر تهيه شده تحليل و بررسي هاي دقيق تر را آغاز نمود كه نقشه هاي هوايي مورد استفاده ممكن است در مقياس هاي 
باشد. در پايان مرحله شناسايي، كارشناسان با تحليل دقيق به نتيجه گيري پرداخته و امكان پذيري طرح در منطقه را مورد ارزيابي 

 قرار مي دهند. 
   پس از اين مرحله با كمك نقشه هاي توپوگرافيك دقيق مربوط به مخزن سد،  يكپارچگي، آب بندي و حجم مورد نياز مخزن مورد 

 بررسي قرار مي گيرد. بررسي و مطالعه دقيق بر روي ساختگاه سد يكي از مهمترين مطالعات اوليه بوده و نسبتاً هزينه بردار نيز 
% هزينه كل طرح نيز مي رسد. آزمايش هاي مختلف بر روي نمونه هاي برداشته شده از 5مي باشد. گاهي اوقات هزينه اين مرحله تا 

بستر در عمق هاي مختلف، از جمله ضريب تراوايي، مقاومت و تغيير شكل پذيري و نيز بررسي عمق سنگ هوازده و نامناسب از 
مهمترين مراحل اين مطالعه مي باشد. پس از انجام آزمايشات مربوطه، مناسب بودن و شايستگي پي با كمك پايداري، ظرفيت باربري، 

تغيير شكل پذيري و ناتراوايي مؤثر قابل تعيين مي باشد و از نظر اقتصادي نيز، با توجه به هزينه هاي آماده سازي بستر و مصالح 
 ساختماني مصرفي نيز، قابل بررسي بوده و مناسب بودن طرح از نظر ايجاد راه دسترسي يا محدوديت محلي نيز قابل برآورد مي گردد.

 براي Hاگر به صورت تقريبي بخواهيم يك محدوده براي انجام كاوش هاي صحرايي بر روي ساختگاه را مشخص كنيم، با فرض ارتفاع 
 سدي كه ساخته خواهد شد مي توان محدوده بررسيهاي دقيق را به صورت  زير در نظر گرفت:

   در مرحله بعدي كاوش، بايد در يك محدوده كوچكتر از ساختگاه و به ويژه در پاي شيرواني سد و نيز زير تاج سد، كاوش هاي بسيار 
دقيق تر به همراه حفاري ها و گمانه برداري هاي بسيار عميقي انجام گيرد و سپس در محل مخزن سد نيز حفاري ها و آزمايشات 

 مربوطه آغاز گردد.
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 : محدوده كاوشهاي دقيق صحرائي در زير ساختگاه سد 15شكل 
 

  در مورد كاوش هاي مربوط به مخزن سد در وهله اول بايد با انجام حفاري هاي استاندارد، فشار آب منفذي در نقاط مختلف انجام 
گرفته و با روش مثلث بندي و فشارهاي بدست آمده مربوط به چاه هاي پيزومتريك، خطوطي موسوم به ايزوپيز كه خطوط هم فشار 

آب مي باشند را رسم نمود. در مرحله بعد لازم است كه از تمامي نقاط نمونه برداري شده و آزمايشات مختلفي از جمله آزمايشات 
 و ...  انجام گرفته و سپس با توجه به اطلاعات بدست 200# (نفوذ استاندارد)، درصد عبوري از الك SPTحدود اتربرگ، جنس خاك، 

 آمده، نقشه هاي زون بندي شده در مورد نتايج هر يك از آزمايشات انجام گرفته و محل مخزن سد، تهيه و ترسيم گردد.

 در مورد وضعيت ژئوتكنيكي محل احداث سد نيز بايد چند نكته مهم در نظر گرفته شود كه عبارتند از:
 

 اگر شيب لايه هاي سنگي به طرف مخزن باشد، امكان لغزش وجود داشته و اگر به طرف بالا باشد، شيب لايه هاي سنگي ديواره ها:
 امكان نشت آب وجود خواهد داشت كه بايد در هر حال مورد بررسي دقيق قرار گيرد.

 
 
 

 
 : وضعيت شيب لايه هاي سنگي در مخزن سد 16شكل 

 

 در صورت وجود گسل با توجه به نوع آن (نرمال يا معكوس) بايد بررسي هاي دقيقي انجام بررسي خردشدگي سنگ ها و گسل ها:
 گيرد و با توجه به زاويه شيب گسل بايد تصميم گيري مناسب صورت گيرد.

 همان طور كه قبلاً نيز گفته شد، شكل دره از نظر انتخاب نوع سد حائز شكل دره و محل احداث سد بر روي چين خوردگي ها:
اهميت مي باشد. در اينجا بايد اضافه كرد كه شكل دره علاوه بر مورد فوق بايد شرايط مناسب براي گيرداري كافي با بدنه سد را داشته 

و در مواردي كه سد بر روي چين خوردگي ساخته شده باشد، بايد دقت كرد كه محل دره موجود بر روي چين خوردگي در اثر 
فرسايش در طاقديس به وجود نيامده باشد، چرا كه در اين حالت به علت نيروهاي داخلي بين لايه هاي چين خوردگي، امكان نشت 

 فراوان آب وجود دارد، در حالي كه دره در محل ناوديس باشد، بهترين حالت خواهد بود و مشكلي به وجود نخواهد آمد.
 
 

 
 

 
 : وضعيت شكل دره بر روي چين خوردگي ها 17شكل 

 بدنه

2H 

2H 

4H 
 

4H 
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 طراحي سدهاي خاكي و سنگريزه اي: 
  همانطور كه قبلاً نيز گفته شد، سدهاي ساخته شده با مصالح خاكي به دو دسته كلي سدهاي خاكي و سنگريزه اي تقسيم  مي شوند. 
از نظر نحوه استفاده مصالح مختلف نيز مي توان اين سدها را به دو دسته همگن و غيرهمگن(هسته دار) تقسيم بندي كرد كه در حالت 

اول تقريباً مي توان گفت بدنه سد داراي يكنواختي در نوع مصالح مصرفي مي باشد و جلوگيري از نفوذ آب به سد مي بايست توسط 
يك غشاء نفوذناپذير صورت گيرد. در نوع دوم در مواردي مصالح داراي گوناگوني بوده كه مهمترين اين موارد، هسته اجرا شده در 

 سدهاي هسته دار مي باشد كه مصالح مصرفي مربوطه از مصالح ريزدانه تري تشكيل مي شود تا از نفوذ آب جلوگيري گردد.
 
 
 
 

 
 

 : مقطع كلي سدهاي همگن با غشاء نفوذناپذير  19: مقطع كلي سدهاي غير همگن با هسته رسي        شكل 18شكل 
        

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 : نمونه اي از مقطع يك سد خاكي با  هسته رسي20شكل 
 

    بخشهاي مهم يك سد خاكي كه عمدتاً در طراحي ها ممكن است به عنوان اجزاء اصلي سد منظر قرار گيرد را مي توان به شرح ذيل 
 معرفي نمود:

 در سدهاي خاكي غير همگن و هسته دار به عنوان يك عضو نفوذ ناپذير در برابر جريان آب در نظر گرفته شده و ):Coreهسته (
 ممكن است به صورت قائم و يا مايل اجرا گردد.

  كه بدنه كلي سد را شامل شده و ممكن است خود از يك، دو و يا چندين مصالح مختلف ديگر تشكيل گردد.):Shellپوسته (
  قسمت فوقاني بدنه سد را شامل مي شود.):Crestتاج (

  عمل انتقال نيرو را به زمين از سد انجام داده و ممكن است خاكي يا سنگي باشد.):Beding Layerقشر انتقال (

  شيرواني سد كه در تماس با درياچه سد بوده و تحت تأثير امواج قرار مي گيرد.):Up Stream Slopeشيرواني بالا دست (
  شيرواني سد كه تنها در معرض باد، باران و ... قرار مي گيرد.):Down Stream Slopeشيرواني پايين دست (
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  به منظور هدايت آب هاي نشتي به محل خروج مناسب در نظر گرفته مي شود.):Drainزهكش (
  عمل هدايت آب هاي جمع شده توسط زهكش را به سمت يك محل مركزي ):Collector Pipeلوله جمع كننده آب زهكش (

 انجام مي دهد.
  لايه انتقالي كه بين مصالح ريزدانه و درشت دانه و  در نقاط مختلف در بين تمام اجزاي سد ممكن است قرار گيرد و ):Filterفيلتر (

 از شستگي مصالح ريزدانه به سمت مصالح درشت دانه جلوگيري مي كند.
 عبارت است از يك تونل (معمولاً بتني) كه جهت بازديد، بازرسي، تزريق بتن، ابزار بندي و ... در زير ):Galleryگالري بازديد (

 هسته رسي و در راستاي زير  تاج سد اجرا مي گردد.
 از جنس هاي مختلف مثل بتن پلاستيك، رس و بنتونيت در زير تاج سد ساخته شده و در بسترهاي غير ):Cut Offپرده آب بند (

 سنگي، كار كاهش فشار آب و جلوگيري از نفوذ آن به پايين دست را انجام مي دهد.
 جهت محافظت بدنه سد در مقابل شكستگي پوسته و ):Up Stream Slope Protectionپوشش شيرواني بالا دست سد (

خرابي در اثر نيروي امواج ساخته مي شود و در برخي از انواع آن مثل پوشش هاي بتني، در سدهاي سنگريزه اي مي تواند حكم آب 
 بند را نيز اجرا نمايد.

 كه بيشتر جنبه تزييني داشته و تنها از شستگي پايين ):Down Stream Slope Protectionپوشش شيرواني پايين دست (
 دست در مقابل باران، سيلاب و ... جلوگيري مي نمايد.

  متر جهت تردد ماشين آلات، ابزار بندي و پايداري بيشتر 30معمولاً در سدهاي مرتفع تر از ): Bermپله روي  شيرواني (
 شيرواني ها و ... طراحي و اجرا مي گردد.

  ترازي است كه سد براي آن طراحي مي شود و منطبق بر تراز كف سرريز مي باشد.):N.W.Lارتفاع تراز نرمال آب درياچه (
  ترازي است كه سرريز با حداكثر ظرفيت خود مشغول به تخليه آب درياچه مي گردد.):Max.W.Lتراز ماكزيمم آب درياچه (
  ترازي است كه در آن حجم آب درياچه، حجم مرده و غير فعال مي شود.):Min.W.Lتراز مينيمم آب درياچه (

  ارتفاع سطح آب از تاج سد است و جهت جلوگيري از تأثير منفي امواج، طراحي و اجرا مي گردد.):Free Boardارتفاع آزاد (
 

 اصول طراحي اجزاي سدهاي خاكي: 
  در طراحي اجزاي سدهاي خاكي ، مي بايست با استفاده از آيين نامه هاي مختلف معتبر كه مورد استفاده مي باشد ، مشخصات 

بخشهاي مختلف سدهاي خاكي را طراحي نمود. در اين راستا آئين نامه هاي متعددي جهت استفاده در طراحي سدهاي مختلف مورد 
 نظر مي باشد كه مهمترين آن ها عبارتند از:

ICOLD:      (International Commission On Large Dam) 
ANCOLD:  (Australian National Commission On Large Dam) 
IRCOLD:    (IRanian Commission On Large Dam) 

 مي باشد. در ايران نيز از سوي كميته ملي سدهاي بزرگ ايران، نشرياتي ICOLD  مشهورترين و معتبرترين آيين نامه هاي جهان، 
 جهت برخي از ضوابط مربوط به طراحي سدها به چاپ رسيده است كه مي تواند در طراحي ها مد نظر قرار گيرد.

 

 طراحي و انتخاب مصالح هسته سدهاي خاكي:
  براي انتخاب مصالح مربوط به اين قسمت، بايد مصالحي انتخاب شوند كه پس از تراكم، ضريب نفوذ پذيري بسيار كمي را داشته 

 .)GC-CI( و گاهي نيز   )CL) ،(SC-CL) ،(SM-ML ،(*)ML(باشندو اين مصالح معمولاً عبارتند از 
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نيز PI= 10-28 انتخاب گرددكه گاهي اوقات اين محدوده تا   PI=15-25   از نظر حدود خميري نيز معمولاً سعي مي شود محدوده 
  PI=30قابل قبول مي باشد، ولي بايد دقت داشت كه در محل ساختگاه سد جهت پيوستگي بيشتر سد با بستر مي بايست از 

 برابر 5/1، قرضه انتخابي بايد حداقل ICOLD  تهيه شده و به توصيه استفاده كرد. منابع تأمين مصالح معمولاً از نقشه هاي 
 حجم مورد نياز ما را دارا باشد.

   بر روي نمونه هاي مربوط به خاك رس مصرفي بايد آزمايشات درصد رطوبت، حدود اتربرگ و واگرايي انجام گيرد. يكي از آزمايشات 
مهم در اين رابطه، همان طور كه گفته شد، آزمايشات مربوط به واگرايي مي باشد، چرا كه در صورت واگرا بودن خاك هسته، هسته 

 سريعاً دچار شستگي شده و سد منهدم مي گردد.
 

   خاصيت واگرايي مي تواند به كمك انجام آزمايشاتي از قبيل موارد زير تعيين و مشخص گردد:
با توجه به بازديد صحرائي و مشاهده رودخانه هاي گل آلود گذرنده از محل خاك مورد نظر و يا ايجاد شيارهاي باريك و عميق بر  -

 روي ديواره هاي خاكي ، نوع خاك واگرا قابل تأييد است.
انجام آزمايش صحرائي وانداختن گلوله خشك شده اي از خاك مورد نظر در داخل ظرف آب ، بطوريكه در صورت واگرا بودن خاك،  -

 پس از چند لحظه گلوله متلاشي و شسته مي شود.
 واگرايي مصالح خاكي كه بيشتر ناشي از ميزان وجود يونهاي سديم ، پتاسيم ، منيزيم و كلسيم درون خاك مي باشد، مي تواند با  -

 انجام آزمايشات شيميائي مشخص گردد.
 انجام آزمايش هيدرومتري دوبل -
انجام آزمايش پين هول كه در اين آزمايش مطابق شكل زير نمونه خاك مورد نظر با حداقل رطوبت حد خميري ورز داده شده و  -

 ساعت با فشار در استوانه بين مصالح دانه اي مناسب و توري فلزي قرار گرفته در طرفين نمونه قرار گرفته و با يك ميله 24بعد از 
 ميليمتر) آب در هر 1020 تا 50 ميليمتر در آن ايجاد مي شود. با اعمال جريان آب با هدهاي مختلف ( از 1سوراخي به قطر 
 دقيقه از نمونه عبور داده مي شود و در هر مرحله دبي آب اندازه گيري مي شود. به طور كلي با گل آلود شدن 5مرحله به مدت 

آب در هر مرحله ، واگرا بودن خاك تأييد شده و با باز كردن نمونه و اندازه گيري قطر جديد سوراخ معياري جهت ميزان واگرائي 
 مشخص مي شود.

 
 
 
 
 
 

 : دستگاه آزمايش پين هول جهت تعيين واگرايي خاك21شكل 
   هسته هاي رسي ممكن است به دو صورت هسته هاي قائم و هسته هاي مايل طراحي و اجرا گردند. با توجه به نوع طراحي و اجراي 

 هسته هاي ذكر شده ، مي توان به موارد زير به عنوان تفاوتهاي بين اين دو نوع هسته اشاره نمود:
ضخامت هسته هاي مايل به ويژه در كف از هسته هاي قائم كمتر بوده و در نتيجه مصالح مصرفي در اين نوع هسته ها كمتر  -

 خواهد بود.
در سدهاي ساخته شده با هسته مايل ، به دليل شرائط خاص هندسي هسته ، امكان افزايش ارتفاع هسته و كل بدنه سد پس از  -

 بهره برداري وجود دارد در حاليكه در هسته هاي قائم اين مورد ممكن نخواهد بود.
در هسته هاي مايل به دليل امكان اجراي پوسته قرار گرفته در قسمت زير هسته (پائين دست) ، امكان ادامه عمليات خاكي پوسته  -

ناحيه مذكور در فصل سرما و يخبندان و ادامه عمليات و اجراي هسته بر روي آن پس از فصل يخبندان وجود داشته و بدين ترتيب 
 محدوده اجرايي احداث سد افزايش مي يابد.

 نمونه خاك شن ريز توري سيمي پيزومتر

38 mm 
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در هسته هاي مايل با توجه به لنگر گوشه پائين دست هسته و عرض كم هسته در اين ناحيه احتمالترك خوردگي و گسيختگي  -
 بيشتر مي باشد.

با توجه به لزوم كنترل عدم عبور خط تراز آب از هسته ، اين موضوع به دليل عرض كم هسته هاي مايل ، در اين نوع هسته ها  -
 سخت تر كنترل مي گردد.

 

 
 
 

 : مقطع سد خاكي با هسته رسي مايل          23: مقطع سد خاكي با هسته رسي قائم                 شكل 22شكل 
   

 مصالح مصرفي در پوسته  سد:
  اين مصالح با توجه به مقاومت برشي زياد و با رعايت جوانب اقتصادي با تندترين زاويه شيب ممكن طراحي و انتخاب مي گردد. بهتر 
است مصالح پوسته داراي نفوذ پذيري نسبتاً خوبي باشند تا فشار منفذي را پراكنده نمايند. همگن بودن مصالح پوسته مهم نبوده و با 

توجه به منابع موجود مي تواند مورد بررسي قرار گيرد. اما در صورت استفاده از منابع قرضه اي با دانه بندي مختلف جهت تأمين 
 مصالح پوسته ، توصيه مي گردد تا دانه بندي مصالح از طرف شيرواني ها به طرف هسته از درشت تر به ريز تر تبديل گردد.

 
 
 

 
 : اجراي مصالح پوسته با كاهش قطر دانه بندي مصالح با حركت از طرف شيرواني به سمت هسته24شكل 

 تاج سد:
   بر اساس آئين نامه هاي موجود عرض تاج سد علاوه بر ايفاي نقش در هندسه سد و پايداري شيرواني سد خاكي ، معمولاً بايد به 

 متر در نظر گرفته شود. در 3گونه اي طراحي شود كه حداقل يك خودرو از روي آن بتواند حركت نموده و يا به عبارت ديگر حداقل 
مواردي كه تاج سد به عنوان يك پل ارتباطي و حمل و نقل (با توجه به شرايط توپوگرافي منطقه احداث سد ) عمل نمايد، مي تواند 

عرض هاي بسيار بزرگي را نيز در حد يك بزرگراه شامل گردد كه در اين حالت علاوه بر اعمال بارهاي مربوطه در هنگام طراحي بدنه 
 سد ، مي بايست مشخصات فني مربوط به جاده مورد نظر در تاج سد نيز مد نظر قرار گيرد.

  ، به منظور محاسبه عرض تاج سد مي توان از رابطه تجربي زير نيز استفاده نمود كه ICOLD  لازم به ذكر است كه طبق آيين نامه 
  عرض تاج سد مي باشد.W ارتفاع سد و Hدر آن 

 
  
 
 
 
 
 

 
 : نمايي از تاج سد در سدهاي خاكي25شكل 
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 همچنين بايد دقت داشت كه به دلايلي چون افت و خزش مصالح بدنه سد و نيز نشست بستر سد ممكن است تاج سد با گذشت زمان 
دچار افتادگي و انحنا گردد كه در برخي موارد مانند سدهاي سنگريزه اي (خزش گاهي اوقات با توجه به ارتفاع سد، براي هر متر ارتفاع 

 درصد نيز مي گردد. ) اين انحنا بيشتر به چشم مي خورد، سعي مي شود با اجراي گرده اي يا انحناي معكوس تاج سد، به 75/0-05/0
نحوي عمل نمود تا پس از خزش و افت مصالح و نشست بستر سد، تاج مسطح و افقي گردد. همچنين براي انتقال بهتر نيروها و كاهش 

 مقدار لنگر در تكيه گاه ها، سعي مي شود يك انحناي جزيي افقي به سمت درياچه سد، به تاج سد  در پلان داده شود.
 
 

 
 : اجراي گرده اي تاج سد در نما          27: ايجاد انحناء بسيار كم در پلان سد به سمت درياچه                شكل 26          شكل 

 
 پرده آب بند و هسته معكوس :

  در سدهاي خاكي كه بر روي بستر خاكي احداث مي گردند ، به علت امكان نفوذ و نشت آب از بالادست به سمت پائين دست در زير 
بدنه سد خاكي ، مي بايست با طراحي و اجراي هسته معكوس و يا پرده آب بند ، مسير حركت آب در زير سد را افزايش داده تا با 

 ايجاد افت فشار ، امكان تراوش آب در پائين دست را به صفر رساند.
در هسته معكوس ، در زير هسته سد و با شيب متقارن با آن و با مصالح مشابه مصالح هسته رسي ، طراحي و اجرا صورت مي گيرد. 
پرده آب بند نيز كه به صورت تيغه يا ديواره اي نفوذناپذير در زير هسته رسي اجرا مي شود، معمولا از مصالحي استفاده مي شود كه 
علاوه بر نفوذناپذيري در برابر جريان آب ، داراي انعطاف پذيري مناسب به منظور جلوگيري از ترك خوردگي و يا گسيختگي ناشي از 
جابجائي ها و نيروهاي احتمالي باشد. در اين راستا معمولاً  از مصالح رسي ، بنتونيت ، بتن پلاستيك و يا تركيبي از موارد ذكر شده  

استفاده مي شود. به منظور اجراي پرده آب بند ، معمولاً پس از حفر ديواره مربوطه ،  مصالح با قالب بندي يك درميان اجرا تا قطعات 
 اجرا شده به طور مطلوبي در يكديگر تركيب شوند.

  گل بنتونيت كه يكي از مصالح متداول در اجراي پرده آب بند مي باشد ، در صورت جريان و حركت دچار كاهش ويسكوزيته شده و با 
جريان يافتن روان تر مي شود. به همين منظور علاوه بر مصرف ذكر شده در حفاري ها به ويژه حفاري چاه هاي ريزشي نيز استفاده 

شده تا با ايجاد يك جريان چرخشي در چاه حفاري از طريق يك پمپ و مخزن مصالح بنتونيت خارج از چاه ، علاوه بر خنك كردن مته 
حفاري، انتقال مصالح كنده شدن به خارج از چاه و جلوگيري از ريزش ديواره چاه ، در صورت قطع احتمالي برق و خاموش شدن پمپ، 

 با افزايش ويسكوزيته ، قطعات شناور در حال خروج را در خود نگه داشته و از سقوط آنها بر روي مته جلوگيري نمايد.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 : طراحي و اجراي پرده آب بند در بسترهاي خاكي 28شكل 
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 طراحي ارتفاع آزاد:
  با توجه به عدم مقاومت مصالح خاكي بدنه سدهاي خاكي در برابر روگذري سيل و امواج درياچه ، مي بايست ارتفاع بدنه سد را به 

ميزان مشخص و مطمئني بلندتر از ارتفاع تراز آب درياچه در نظر گرفت. درياچه سد همواره در معرض امواج بزرگي مي باشد كه اين 
امواج ممكن است همديگر را تشديد و يا تضعيف نموده و در نهايت در محل بدنه سد و شيرواني بالا دست سد، يكسري بالا آمدگي و 

 با توجه به مشخصات امواج ذكر شده مي توان تخميني از ارتفاع آزاد كه به عنوان ارتفاع  نيز نيروي ضربه به بدنه را وارد نمايند.
مطمئنه جهت جلوگيري از عبور امواج از روي بدنه سدهاي خاكي مطرح مي باشد را بدست آورد. با بررسي عوامل موثر در ايجاد امواج 

در سطح درياچه مخزن سد ، دو فاكتور سرعت باد در محل و نيز طول مؤثر درياچه به عنوان دو عامل اصلي تعيين كننده مشخصات 
 موج خواهد بود.

 

  ):Fetchطول موثر درياچه يا موج گاه (
  با توجه به نقشه توپوگرافي مخزن سد و نيز سطح تراز آب و همچنين جهت هاي مختلفي كه مي توانيم براي جهت باد در نظر 

 را Feبگيريم، مي توانيم با توجه به رابطه زير به عنوان يكي از روابط تجربي متداول در طراحي ها و شكل مربوطه، طول مؤثر درياچه يا 
 محاسبه نماييم:

 
 
 
 
 
 
 

 : پلان فرضي درياچه سد و انتخاب مسير فرضي وزش باد29شكل 
 

 
 

    در اين رابطه، ابتدا يك جهت را به عنوان جهت وزش باد در نظر گرفته كه اين مسير از كرانه درياچه سد به ميانه تاج سد منتهي 
+ درجه قبل و بعد از امتداد مذكور و تقسيم بندي اين محدوده به زواياي 45- درجه تا 45مي شود. سپس با انتخاب يك محدوده از 

مساوي (هرچه مقادير تقسيم بندي كوچكتر باشد، مقدار محاسبه شده دقيق تر مي شود)، از فرمول فوق الذكر جهت محاسبه طول 
 ها، طول هر امتداد حدفاصل  ها، زاويه هاي هر امتداد تا مسير جريان باد و  مؤثر درياچه استفاده مي گردد. در رابطه مذكور  

 در اين مسير، در جهت هاي مختلف، مسيرهاي مختلفي را انتخاب كرده و Feميانه تاج و لبه درياچه مي باشد. پس از محاسبه طول 
براي هر يك، طول موثر جداگانه اي را محاسبه و در پايان، ماكزيمم مقادير بدست آمده را به عنوان طول مؤثر درياچه در محاسبات در 

 نظر مي گيريم.
 ساله استفاده شود، جهت محاسبات طول موثر درياچه از تراز نرمال استفاده شده و 100  بايد توجه داشت در صورتي كه از سرعت باد 

  ساله استفاده شود، از تراز ماكزيمم يا بحراني استفاده مي شود.10اگر از سرعت باد 
 

 

 

 

 

-45° 
+45° 

 

 Li مسير فرضي وزش باد
 

αi 
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 : سرعت متوسط روي سطح درياچه
   براي بدست آوردن سرعت باد بر روي سطح درياچه ابتدا مي بايست سرعت باد در محل درياچه سد را از اطلاعات هواشناسي موجود 
و در صورت نياز و اهميت پروژه با اندازه گيري مستقيم بدست آورد. با توجه به اينكه سرعت مذكور مربوط به قبل از آبگيري مخزن و 

مربوط به سرعت باد در مجاورت كف درياچه مي باشد ، مي بايست با روشهاي تجربي مقدار سرعت باد بر روي سطح درياچه مخزن سد 
 كه در آينده آبگيري خواهد شد بدست آورد.

  بر اساس يكي از روشهاي تجربي توصيه شده مي توان با در دست داشتن طول مؤثر درياچه و با استفاده از ضرائب مندرج در جدول 
 را به  uزير، ضريبي را به عنوان ضريب تبديل سرعت باد در كف مخزن به سرعت متوسط باد در سطح درياچه تعيين و از آنجا مقدار 

 عنوان سرعت متوسط باد بر روي سطح درياچه تخمين زد.
 

 طول موثر درياچه:      8/0 6/1 2/3 8/4 4/6 <8

 ضريب تبديل سرعت 08/1 13/1 21/1 26/1 28/1 1/0
 

 :  ضرائب تبديل سرعت باد بر روي سطح درياچه1جدول 
 

 : (Hs)ارتفاع موج مشخصه 
  همان طور كه قبلاً گفته شده، موج هاي سطح درياچه ممكن است يكديگر را تشديد و يا تضعيف كنند كه در اين صورت با توجه به 
بررسي يك زنجيره موج، مي توان با روش هاي آماري و ترسيم تابع توزيع نرمال مربوطه ، طبق تعريف ارتفاع موج متوسط مربوط به 

،  Hs ) معرفي كرد. پس از محاسبه مقدار Hs درصد از امواج را در زنجيره موج دلخواه به عنوان متوسط يا ارتفاع موج مشخصه (33
 ديگر مشخصات مربوط به موج نيز مطابق با روابط زير، قابل محاسبه خواهد بود:

 
Hd = 0.5 Hs                          (متوسط)  H0.01 = 1.67 Hs              H0.1 = 1.27 Hs                                 Hmax = 2 Hs 

 
، نيز مي توان از روابط تجربي مختلفي استفاده نمود كه مشهورترين اين رابطه ها، رابطه زير مي باشد كه در اين Hs   براي محاسبه 

    شتاب ثقل مي باشد. gطول موثر درياچه و   Fe  سرعت باد در سطح درياچه ، uرابطه 

 
 

  پس از محاسبه ارتفاع موج مشخصه، مي توان پارامترهاي عمده مورد نظر در رابطه با ارتفاع آزاد و نيز پوشش شيرواني بالادست كه 
  مطابق Hsدر بخش بعد به آن پرداخته خواهد شد را محاسبه نمود. به عنوان مثال مطابق شكل زير مي توان با در دست داشتن 

 را با توجه به آيين نامه هاي طراحي محاسبه نمود:) Free Board( را محاسبه و از آنجا ارتفاع آزاد Rwفرمول زير مقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : بالاآمدگي سطح آب وبرخورد امواج با شيرواني بالادست سدهاي خاكي 30شكل 
 

S 
 تجمع يا مد آب

Rw 
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Rw = r.Hs 
 متغير مي باشد. در اين 5/2 تا 5/0 به عوامل مهمي چون شيب شيرواني و زبري بستگي داشته و مقدار آن از rدر اين رابطه مقدار 

راستا هرچه زبري سطح شيرواني بيشتر و شيب شيرواني نيز كمتر باشد ، مقدار اين ضريب كمتر و بالعكس با صاف بودن سطح 
 شيرواني و افزايش شيب شيرواني ، مقدار ضريب بيشتر مي گردد.

 

 
 پوشش شيرواني پائين دست سدهاي خاكي:

  شيرواني پايين دست تنها در برابر عوامل مخربي چون باران هاي شديد و سيلاب قرار مي گيرد كه نياز به طراحي پيچيده و هزينه 
اجرايي فراواني براي پوشش محافظ ندارد. به خاطر همين امر، معمولاً اين شيرواني ها، با مصالح خارج ازحد مجاز پوشش بالا دست و يا 
ديگر قسمتهاي متشكل از مصالح سنگي بدنه اصلي سد و يا با پوشش هاي گياهي، پوشش داده مي شود. در مورد پوشش هاي گياهي 
بايد دقت كرد كه از پوشش بوسيله گياهاني با ريشه هاي عميق جداً خودداري گردد تا با گذشت زمان موجب تخريب بدنه سد نشود. 
همچنين بايد دقت گردد تا وضعيت پوشش به گونه اي باشد تا امكان نقب زني و يا ايجاد حفره توسط حيوانات مختلف وجود نداشته 

 باشد.

 
 
 
 
 
 

 : انواع پوشش شيرواني پائين دست سدهاي خاكي 31شكل
 

 پوشش شيرواني بالا دست سدهاي خاكي:
  شيرواني بالا دست سدهاي خاكي علاوه بر موارد ذكر شده در شيرواني پائين دست ، در مقابل نيروهاي مخربي از جمله نيروي ضربه 
موج و قطعات يخ و تنه هاي درخت شناور نيز قرار داشته و در معرض خطر شستگي مصالح پوسته نيز قرار دارد. لذا دقت در طراحي 

 50پوشش محافظ براي اين ناحيه از سدهاي خاكي ، بسيار حائز اهميت بوده و گاهي اوقات اجراي آن در برخي از سدهاي جهان تا 
 درصد هزينه كل بدنه سد را نيز شامل مي شود.

لازم به ذكر است كه پوشش شيرواني بالادست سدهاي خاكي همگن كه فاقد هسته رسي مي باشند ، مي بايست علاوه بر محافظت 
بالادست سد در برابر نيروهاي وارده به عنوان يك غشاء نفوذناپذير از عبور جريان آب از بالادست به سمت پائين دست جلوگيري نمايد 

 ولي در سدهاي غيرهمگن تنها بحث محافظت از شيرواني در بالادست مطرح خواهد بود.  
  روش هاي اجرايي پوشش سد و نوع مصالح مصرفي متفاوت مي باشد.  با توجه به توضيحات ذكر شده ، پوشش شيرواني بالادست 

 ممكن است به يكي از روشهاي زير طراحي و اجرا گردد:
 

 :(Rip Rap)پوشش سنگي
  اين نوع پوشش كه متداول ترين نوع پوشش مي باشد تنها در سدهاي غير همگن با هسته رسي قابل اجرا بوده و به عنوان يك غشاء 

نفوذناپذير قابل بررسي نمي باشد. در اين راستا ، پوشش سنگي از نظر اجرايي ممكن است به دو روش پوشش سنگي ريخته شده 
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)Dumped Rip Rap( و پوشش سنگي دستچين )Hand Placed Rip Rap ( اجرا گردد. پوشش سنگي دستچين نياز به هزينه
فراوان و وقت اجرايي بيشتري داشته، ولي در عوض ضخامت طراحي آن مي تواند كمتر از حالت اول باشد و به كمك كارگرهاي ماهر، 

سنگ ها به طور منظم و با دست در كنار هم جفت و محكم مي شوند. ولي در نوع اول، سنگ ها به كمك كمپرسي و ديگر وسايل 
 حمل مصالح روي شيرواني ريخته شده و سپس به كمك ماشين آلاتي چون بيل مكانيكي و كلامشل بر روي سطح شيرواني مرتب 

مي شوند. با توجه به در دسترس بودن مصالح و نيز ديگر عوامل، پوشش هاي سنگي نسبت به ديگر پوشش ها متداول تر بوده و بيشتر 
 مورد نظر قرار گرفته است. 

 سانتيمتر)، بايد از 30  به منظوراجراي پوشش هاي سنگي ريخته شده ، پس از بسترسازي به كمك مصالح شن وماسه اي (حدود 
مصالح سنگي با محدوديت دانه بندي مناسب بر روي بستر استفاده كرد. در اين راستا روابط تجربي مختلفي ارائه شده است كه يكي از 

  است كه در  درصد از سنگ هاي مصرفي يا  50مهمترين فاكتورهاي طراحي در روابط مختلف ، وزن متوسط مربوط به 
 مشهورترين رابطه تجربي محاسباتي ارائه شده مي توان مقدار آنرا به شرح زير محاسبه نمود:

 

 
 

به  ضريبي مربوطK سنگ هاي مصرفي و بالاخره   چگالي خشكGs  زاويه شيرواني، Hw= 1.27Hs   ، βآب،  چگالي γ در رابطه فوق، 
 بوده و براي سنگ هاي درشت حاصل از حفاري 5/2 براي سنگ هاي تيزگوشه حدود  Kشكل سنگ هاي مصرفي مي باشد. مقدار

  مي باشد.27/4حدود 
) و آزمايشات   بايد توجه داشت كه سنگ هاي مورد استفاده بايد داراي دانسيته كافي بوده و سبك نباشد (

 سيكل ذوب و انجماد بر روي نمونه هاي آن ها انجام و در 12مختلف چون درصد جذب آب، واكنش با سولفات ها و مقاومت در برابر 
 صورت مناسب بودن مورد استفاده قرار مي گيرند. 

  از ديگر نكات مهم در طراحي پوشش سنگي شيرواني بالادست مي توان به موارد زير اشاره نمود:
  به عنوان ماكزيمم و مينيمم وزن سنگهاي قابل استفاده در پوشش شيرواني  و ، مقدار  پس از محاسبه  -

 بالادست به صورت زير قابل تعيين مي باشد:

 
 
 
 
 
 
 

 
 : پوشش شيرواني سنگي ريخته شده33: پوشش شيرواني سنگي دستچين                                  شكل 32شكل

 
 پوشش بتني:

دال هاي بتني پيش ساخته و يا بلوك هاي بتني پيش    اين نوع پوشش ممكن است به كمك دال هاي بتني درجا ريخته شده، 
ساخته شده، اجرا شود. دال هاي بتني درجا و پيش ساخته با توجه به امكان آب بندي و ايجاد سطحي نفوذناپذير در برابر جريان آب ، 
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مي تواند در سدهاي غير همگن به عنوان غشاء نفوذناپذير مورد استفاده قرار گيرد. همچنين در مناطقي كه تأمين سنگهاي مناسب 
جهت اجراي پوشش ريپ رپ مقرون به صرفه نبوده و يا غير ممكن باشد ، گاهاً با ساخت بلوكهاي بتني چند وجهي از جنس بتن ، 

 پوششي شبيه به پوشش ريپ رپ در سدهاي غير همگن بوجود مي آورند.
 
 
 

 
 

 
 
 

 : پوشش شيرواني بالادست با استفاده از دالهاي بتني34شكل
 

   
در روش دالهاي بتني درجا بتن ، پس از زيرسازي مناسب و قالب بندي لازم با رعايت درز انبساطي در بين دالها ، بتن ريزي دالهاي 
روي شيرواني به صورت يك درميان و شطرنجي اجرا مي گردد. در اين حالت دالهاي بتني بوسيله داول هاي ساخته شده از ميلگرد 
ساده كه پس از گريسكاري درون قطعه اي از لوله پليكا درون دالهاي بتني قرار مي گيرند ، علاوه بر ايجاد اتصال بين دالها ، قابليت 

حركت هاي جزئي را تأمين مي نمايد. پس از اجراي دالها ، درزهاي موجود بوسيله مواد پركننده مثل شن و ماسه و نيز مصالح انعطاف 
 پذير و در عين حال نفوذناپذير مثل آسفالت ، قير و رزين هاي مخصوص پر مي شود.

  در دال هاي بتني پيش ساخته ، اين دالها به صورت كام و زبانه و يا به صورت دال هايي شامل پليت هاي فلزي، خارج از محل 
سدساخته شده و پس از زيرسازي شيرواني ها در محل نصب مي شوند و سپس درزهاي مربوطه با مصالح مناسب مطابق روش گفته 

 شده در قسمت قبل پوشيده مي شود. 
در پروژه هاي حائز اهميت به ويژه در حالتيكه از پوشش بتني به عنوان غشاء نفوذناپذير نيز استفاده مي شود، استفاده از مصالح    

واتراستاپ جهت اتصال بين دالهاي بتني و جلوگيري از نفوذ جريان آب از درزهاي مياني ، ضروري است. اين مصالح كه با مقطعي 
توخالي و مصالح انعطاف پذير علاوه بر نفوذناپذيري كامل در برابر آب  ، در برابر جابجائيهاي اندك انعطاف لازم را دارند ، در پروژه هاي 

عمراني ديگر مانند مخازن بتني آب و كانالها كه نياز به آب بندي بتن وجود دارد ، پس از قرار گيري در امتداد درز بين دالها و بتن 
 ريزي يك دال ، در دال مجاور نيز قرار گرفته تا پس از بتن ريزي دال مجاور نيز ، آب بندي لازم را تأمين نمايد.

 

  
 
 
 
 

  
 

 : نحوه اجراي واتراستاپ در بين دالها          36: مصالح واتراستاپ با مقاطع مختلف                                    شكل 35                    شكل 

 



 

M 
 
 

Islamic Azad University, Fars Science & Research Branch                                                                                       M.M.Jabbari 
 

               23  صفحه:                   جزوه درس اصول مهندسي سد                                                

 پوشش هاي خاك-سيمان:
 اين نوع پوشش ها كه بيشتر در آمريكا متداول است، با پخش مخلوطي از سيمان و خاك و رطوبت بسيار كمي بر روي شيرواني هاي 

 مي گردد. (پخش به صورت پله اي انجام مي شود)و سپس تراكم آن با غلتك هاي ويبره دار، تأمين     بالا دست 
 
 

 
 

 : پوشش شيرواني با روش خاك - سيمان37شكل
 

 غير از موارد ذكر شده به منظور اجراي پوشش شيرواني بالادست  سدهاي خاكي ، روش هاي ديگري چون پوشش پوشش هاي ديگر:
ژئوممبرين ، آسفالتي، فلزي(به همراه حفاظت كاتديك)، چوبي و نيز پوشش با ورق هاي اپانولي را مي توان نام برد كه نسبت به روش 
هاي قبل، كمتر متداول مي باشند. نكته اي كه بايد به آن توجه داشت اين است كه همانطور كه گفته شد ، به جز پوشش هاي سنگي 

 و پوشش با بلوك هاي بتني، در بقيه موارد، پوشش مي تواند به عنوان يك غشاء آب بند يا ناتراوا عمل نمايد.
 
 

 طراحي فيلتر:
   فيلتر به عنوان يك خط دفاعي مطمئن به منظور جلوگيري از حمل احتمالي مصالح لايه هاي ريز دانه به لايه هاي درشت دانه 
مجاور تحت تاثير گراديان هيدروليكي مورد استفاده قرار مي گيرد. به بيان ديگر هرگاه دو لايه با دانه بندي نسبتا متفاوت در كنار 

يكديگر قرار گيرد و جريان آب از لايه ريز دانه به لايه درشت دانه برقرار گردد ، به منظور جلوگيري از نفوذ و حركت مصالح ريزدانه به 
 درون فضاي خالي مصالح درشت دانه لايه مجاور ، لايه اي انتقالي موسوم به فيلتر نياز است تا از اين تغييرات جلوگيري نمايد.

   در صورت عدم استفاده از فيلتر با حركت ذرات ريز از لايه مبنا به طرف لايه درشت دانه ، اولا فضاي بين ذرات خاك خالي شده و 
احتمال تخريب و ناپايداري آن افزايش مي يابد و ثانيا با انسداد فضاهاي خالي لايه دوم ، جلوي عبور آب گرفته شده و فشار 

 هيدرواستاتيكي به شدت افزايش مي يابد كه اين موضوع خود به عنوان عامل مخربي در محدوده فوق الذكر نقش ايفا خواهد نمود.
 بستگي  Piping  بررسي ها نشان مي دهد كه عمر خرابي سدهاي خاكي به عواملي از جمله نشت آب ، آب شستگي مصالح و پديده 

دارد. در سدهاي خاكي با توجه به استفاده از مصالح مختلف و با در نظر گرفتن زون بندي مصالح مصرفي ، استفاده از لايه انتقالي يا 
 فيلتر اجتناب ناپذير است. اين نواحي ممكن است شامل فاصله بين زونهاي هسته ، پوسته ، زهكش ، پوشش سنگي محافظ و ... گردد.

    بطور كلي فيلترها مي بايست به گونه اي طراحي گردند تا دو شرط نفوذپذيري و جلوگيري از آبشستگي را برقرار سازند. فيلتر 
فشار هيدرواستاتيكي جلوگيري نمايد. همچنين به  نسبتاً زيادي باشد تا از افزايش )Permeabilityمي بايست داراي نفوذپذيري (

 باشد.   ) ، مي بايست داراي خاصيت نگهداريPipingمنظور جلوگيري از شسته شدن ذرات ريز خاك لايه مبنا و آبشستگي (
فيلترهاي مورد استفاده در قسمتهاي مختلف سدهاي خاكي ممكن است به دو روش فيلتر دانه اي و فيلترهاي متشكل از مواد 

ژئوتكستايل مورد نظر قرار گيرند. در اين بخش به بررسي نكات لازم در طراحي فيلترهاي دانه اي پرداخته شده و در بخشهاي آتي نيز 
 به بررسي استفاده از مصالح ژئوسنتتيك و ژئوتكستايل به عنوان فيلتر پرداخته خواهد شد.

 
 
 

 
 

 : جابجايي ذرات ريزدانه با جريان آب بين دو لايه با دانه بندي متفاوت38شكل

 مسير جريان آب

 لايه خاك درشت دانه لايه خاك ريز دانه
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انتخاب مصالح دانه اي (شن و ماسه اي ) با دانه بندي مناسب به عنوان روشي تجربه شده در اكثر سدهاي ساخته شده داراي مزايا و 
معايب مختلفي مي باشد. در طراحي فيلترهاي دانه اي مي بايست نكات مختلفي را مد نظر قرار داد كه از جمله اين نكات مي توان به 

 موارد زير اشاره نمود.
 
مصالح فيلتر دانه اي بايد داراي خاصيت ريزشي باشند . از مهمترين عوامل موثر در اين رابطه عدم وجود مصالح ريز دانه و چسبنده  -

كوچكتر از   يا 200#  در مصالح فيلتر است. به عنوان مثال اداره مهندسي ارتش آمريكا ، ميزان مجاز مصالح گذرنده از الك
0.075mm   مصالح فيلتر تعيين نموده است.كل%  5  را  

جنس مصالح فيلتر بايد به گونه اي باشد كه در اثر حمل و نقل و جابجائي دچار شكستگي و خوردگي و در نتيجه تغيير در دانه  -
 بندي نگردد.

همانطور كه قبلا نيز گفته شد ، دانه بندي مصالح فيلتر بايد به گونه اي باشد كه شرائط نفوذپذيري و آبشستگي را مد نظر قرار  -
روابط مختلفي پيشنهاد شده است كه از جمله مي توان به قديميترين اين روابط كه توسط ترزاقي توصيه شده دهد. در اين راستا 

) به منظور كنترل شرائط نگهداري و نفوذپذيري ارائه 2) و (1) نيز روابط مشابهي را مطابق روابط (1940است اشاره نمود. برترام (
نموده است: 

)      1                                              (                                     5~4
)(85

)(15 ≤
soil

filter

d
D

Piping  

)      2            (                                                                      5~4
)(15

)(15 ≥
soil

filter

d
D

tyPermeabili  

 بزرگتر باشد تا جداشدگي دانه ها در فيلتر اتفاق نيفتد.   76mm  درشت ترين مصالح مورد استفاده در فيلتر نبايد از -
 س از جابجائي و ريزش بايستي حفظ گردد.پيكنواختي  دانه بندي مصالح فيلتر در نقاط مختلف به خصوص  -
 نمودار بوسيله هر خط افقي به دو نمودار ديگر ، شرائط نمودار دانه بندي مصالح فيلتر بايد به گونه اي باشد تا در صورت تقسيم -

 دانه بندي فوق الذكر به عنوان يك نمودار به عنوان فيلتر و يك نمودار به عنوان خاك مبنا برقرار گردد.
 فيلتر دانه اي مي بايست قدرت پانسمان كنندگي خوبي داشته باشد تا در هنگام بروز ترك در خاك بتواند سريعا محل ترك را  -

 ترميم و مقابل گسترش آنرا بگيرد.
 
 

 كاربرد مصالح ژئوسنتتيك در سدهاي خاكي :
ژتوسنتيك ها منسوجات يا پوششهاي     با گسترش توليد اليافهاي نفتي ، توليد مصالح ژئوسنتيك نيز گسترش روزافزوني يافته است.

نازك و انعطاف پذيري هستندكه در داخل توده خاك و يا در كنار مصالح خاكي به منظور تامين اهداف مختلفي از جمله مسلح سازي ، 
 زهكشي و غيره مورد استفاده قرار مي گيرد. جداسازي ، عايق بندي رطوبتي ، مهار فرسايش ، ايفاي نقش صافي(فيلتر)، 

 ، به عنوان فيلتر در كنترل 1950  شايد اولين كاربرد مصالح ژئوسنتيك ، استفاده از ورقه هاي تك رشته اي ژئوتكستايل در سال 
 ، هيات مهندسين آمريكا ، اين كاربرد را در سيستم هاي كنترل 1960فرسايش در ايالت فلوريداي آمريكا بوده است. در اواسط دهه 
 مجموعه اي از استانداردهاي فني در اين رابطه را ارائه نمودند. 1975فرسايش و حفاظت شيب ها موذد بررسي قرار داده و در سال 

 پس از اين مرحله در هلند نيز حفاظت سواحل رودخانه ها ه همين روش مورد توجه قرار گرفت.
 اولين كنفرانس ژئوتكستايل ها برگزار 1977 در آمريكا به عنوان فيلتر ، در سال 1970   پس از رشد كاربرد ژئوتكستايلها از اواخر دهه 

و كاربرد اين مصالح مورد توجه و پذيرش بسياري از كارشناسان و مهندسين قرار گرفت. در اين راستا ي توان به كاربردهاي فراواني از 
 ) ذكر گرديده است.1اين مصالح در صنعت سد سازي اشاره نمود كه تعدادي از آنها در جدول (
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سطح فيلتر 
 (متر مربع)

 نام كشور و نام سد ارتفاع سد  از پي سال ساخت مكان و كاركرد فيلتر

 Loy yangاستراليا /  متر17 1979 در زير پوشش ريپ رپ (در سرآب) 2900

 Nove mlynyچكسلواكي/ - 1974-79 فيلتر داخلي بين هسته و پوسته شني 10372

 Frauenauآلمان فدرال/  متر86 1976-80 حفاظت رويه پاياب از فرسايش داخلي و حفاظت زهكش عمودي 27000

 Longefan فرانسه/ - 1977 پوشش چاه فشار شكن در سرآب -

 Verneyفرانسه/  متر42 1980-83 حفاظت از زهكش افقي 62000

 Dhario damهندوستان/ - 1981 حفاظت چاه فشارشكن و پاياب از فرسايش داخلي و نيروهاي ناشي از تراوش 450

 Simbirizziايتاليا/  متر22 1983-85 حفاظت و نگهداري پاياب 40000

 Goronyoنيجريه/  متر21 1980-83 زهكش پاياب  و لايه فيلتر افقي 300000

 Elandspruitآفريقاي جنوبي/  متر95 1978-85 در زير پوشش ريپ رپ و اطراف زهكش هاي داخلي و خروجي 145000

 Coplandانگلستان/  متر19 1879 اراف زهكش جهت حفاظت 6600

 Sam Rayburnايالات متحده/ - 1982 تعمير و بازسازي بستر پوشش ريپ رپ -

 

  : تاريخچه كاربرد مصالح ژئوتكستايل در برخي از سدهاي خاكي جهان2جدول 

 

  انواع مصالح ژئوسنتيك  و كاربرد آنها :
 توليد و )Non-Woven( و غير منسوج يا بافته نشده )Wovens(  مصالح ژئوسنتتيك ممكن است به صورت منسوج يا بافته شده 

مورد استفاده قرار گيرد. لازم به ذكر است كه مصالح ژئوسنتتيك از نظر شيميايي تركيبي ساخته شده از انواع مواد پليمري از جمله 
 مي باشند و مواد طبيعي به دليل فساد پذير بودن ، )PET( و پلي استر)PVC(، پلي وينيل كلرايد )PP( ، پلي پروپلين )PE(پلي اتلين 

 كاربردي در توليد مصالح ژئوسنتتيك ندارند. 
  ازنظر انواع توليدات و كاربردهاي مختلف نيز مي توان به مصالح ژئوسنتتيكي از ژئوممبرين ، ژئوگريد ، ژئو تكستايل ، ژئونت ، ژئوسل ، 

ژئوسنتتيك رسي ، ژئوكمپزيت ، ژئوفوم و ژئوپايپ ، اشاره نمود كه دو مورد ژئوممبرين و ژئوتكستايل  به عنوان پركاربردترين مصالح 
 ژئوسنتتيك مطرح مي باشند..

 
 ورقه هاي انعطاف پذير با نفوذ پذيري بسيار كم (در حدود صفر) هستند كه عموماً جهت آب بندي مخازن، كانالها، ژئوممبرين :

حوضچه ها و ساير سازه هاي مشابه مورد استفاده قرار مي گيرند. در ابتدا براي ساخت اين ماده از رزين ها استفاده مي شد اما امروزه 
 پي وي سي و پلي اتلين بيشترين كاربرد را براي توليد آن دارند.

 
 صفحات نفوذ پذيري هستند كه از الياف پلي پرولين و يا پلي استر  و به دو صورت كلي بافته مي شده (تك رشته ژئو تكستايل ها:

اي و چند رشته اي)و بافته نشده ساخته مي شود. در ژئوتكستايل هاي بافته شده رشته هاي الياف با تكنولوژي بافت منسوجات بشكل 
مختلف بافته مي شوند در حالي كه در نوع بافته نشده توده اي از الياف با استفاده از حرارت، چسب هاي شيميايي يا فشار مكانيكي به 

هم اتصال يافته و بدين ترتيب انواع مختلف ژئوتكستايل ها توليد مي گردند. اين مواد به علت نفوذپذيري مناسب و بافت ريز قابل 
 كنترل، عموماٌ به عنوان فيلتر مورد استفاده قرار مي گيرند. 
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  : نمونه هائي از ورقهاي ژئوگريد40 : نمونه هائي از ورقهاي ژئو ممبرين                            شكل39                      شكل 

 
 
 
 
 

 
      

  : نمونه هائي از ورقهاي ژئونت42 : نمونه هائي از ورقهاي ژئوتكستايل                           شكل 41                    شكل 
 

   از مهمترين مزاياي كاربرد ژتوتكستايل به جاي فيلترهاي دانه اي مي توان به برتري و سرعت از نظر اجرا ، بهينه بودن از نظر 
اقتصادي ، مقاومت شيميائي ، كاربري آسان ، عدم تغيير در دانه بندي ، ضخامت كم ، حمل و نقل آسان و عمل بهتر در برابر خاكهاي 
واگرا اشاره نمود. همچنين مي توان به مقاومت كششي مناسب و مقاومت در برابر مواد اسيدي(در كوتاه مدت) اشاره نمود. فيلترهاي 

دانه اي علاوه بر مشكلات متعدد در تهيه و اسقرار در محل ، داراي نوسانات زيادي در مقابل فشار آب منفذي بوده كه اين موضوع در 
 ژئو تكستايل ها مشاهده نمي شود.

  لازم به ذكر است كه ژئو تكستايل ها در دماهاي پائين ، ترد و شكننده بوده و ممكن است دچار ترك خوردگي شوند و در مجاورت 
 بالا در بلند مدت زبر شوند. لذا لازم است در شرائط محيطي محل استفاده از ژئوتكستايل ها ، مي بايست  PHمواد اسيدي با 

 آزمايشات كافي بر روي نمونه ها صورت گيرد.
  مصالح ژئوتكستايل و ژئوممبرين به عنوان دو مصالح پر مصرف مصالح ژئوسنتتيك مي تواند در اجراي پوشش شيرواني بالادست 

سدهاي خاكي به صورت تكي و يا تركيبي مورد استفاده قرار گيرد. به عنوان نمونه در شكل زيركه جزئيات اجرائي يك شيرواني 
بالادست سد خاكي كه با صفحات بتني اجرا مي گردد نشان داده شده است ، به منظور جلوگيري از شسته شدگي مصالح بستر و نيز 

به منظور افزايش پايداري و مقاومت پوشش اجرا شده مي توان از يك لايه ژئوممبرين استفاده نمود و در كنار آن نيز با استفاده از يك 
 لايه ژئوتكستايل  مقاومت و پايداري بستر و لايه ژئوممبرين را نيز افزايش داد. 

 
 
 
 
 
 
 

  
   

  : جزئيات اجرائي پوشش محافظ شيرواني بالادست با صفحات بتني و مصالح ژئوسنتتيك43شكل 
  

 لايه ژئوتكستايل
  سانتيمتر 10دال بتني به ضخامت 

 لايه ژئو ممبرين

 مصالح سنگي به همراه قير اشباع شده

 آسفالت سرد متراكم شده
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  با توجه به جزئيات فوق الذكر ، اجراي  لايه هاي پوشش از دشواريهاي خاص خود تبعيت مي نمايد. در اين راستا مي توان به روش 
و از تاج سد ، مواد شني توسط كاميونهاي كمپرسي اجرا شده مطابق تصاوير زير عمل نمود كه به منظور اجرا و تسطيح لايه بستر 

ود مي گيرند.   شده و شيب مورد نياز را به خبلدوزر پهندستگاه هاي  به كمك سپس   ودرامتداد دامنه تخليه مي شوند
لازم كه موقعيت  با سنسورهاي ي مجهز به بلدزرهاو با كمك ليزر چرخشي   دستگاه هاي تسطيح كننده با استفاده از يك سيستم 

نيزبا كنترل مستمر تراكم تراكم تيغه دستگاه را به رانندگان مشخص مي نمايد  ، عمليات آماده سازي بستر را انجام مي دهند.عمليات 
هاي سنگين در عمليات تراكم استفاده كطغل از مناطقي كه نمي توان در اما دنيس متر صورت مي گيرد. با تجهيزات دقيق ازجمله گ

.  متراكم مي شونديك صفحه لرزان سوار شده بردستگاه حفاري هيدروليك ، نمود  ، با استفاده از 
اجرا مي گردد و پس از آن لايه هاي مخلوط آسفالت سرد و امولسيون قير اشباع شده لايه هاي ديگر با استفاده از   پس از مراحل فوق 

  ژئوتكستايل و ژئوممبرين با تجهيزات خاص مورد نياز و دستگاه هاي جوشكاري مختص به مصالح ژئوممبرين اجرا مي شود.
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 : اجراي لايه ژئوتكستايل بر روي بستر آماده شده45 : اجرا و تسطيح بستر پوشش محافظ                             شكل44                شكل 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : اجراي لايه ژئوممبرين بر روي لايه ژئوتكستايل اجرا شده46شكل
       

 بتوني شنهپاشيرواني لايه هاي مذكور با استفاده از امتداد  كل درپاي دامنه ودر  پس از اجراي لايه هاي ژئوسنتتيك ، مي بايست 
 سپس با صفحه هاي فلزي نيزمرتبط مي گردد و برروي سطح بتوني . اين اتصال محكم مي شودشيرواني با پي  تقويت شده  وتثبيت و 

 چفت مي شوند.  ي سنگشنه فولادي ضد زنگ درون پا
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 يك چرخ اندازه لايه هاي ژئوممبرين و اطمينان از عدم نشت آب از لايه مذكور ، از دستگاهي شاملكنترل جوش خوردگي   به منظور 
ويك شده اطلاعات هركدام ازاين سنسورها به يك كامپيوتر منتقل  ، استفاده مي شود.  سنسور فراصوتي مي باشد24گيري  كه شامل 

دربخش جوش خوردگي نتايج حاصله نشان دهنده وجود خرابي و يا نواقص اگر اطلاعات دريافتي را آناليز مي نمايد. نرم افزار ويژه 
گرم كردن جوش خوردگي وكنترل دوباره پس از  دراطراف ترك قرار مي گيرد وcm 20  عرض ، يك قطعه عريض تر با حداقلباشد

صورت مي گيرد.  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 : كنترل جوش خوردگي لايه ژئوممبرين48 :  جزئيات اتصال لايه هاي در پاي شيرواني                              شكل47             شكل 

 
 

 موارد مهم در طراحي اجزاي سدهاي خاكي:
 - در كنار لحاظ دانستن مسائل اقتصادي، پهناي هسته را حتي المقدور بايد افزايش داد.1
- مصالح ريزدانه پوسته، در مجاورت هسته اجرا گردند و مصالح درشت دانه در نزديكي شيرواني ها قرار گيرند، به طوري كه هر چه به 2

 شيرواني ها نزديكتر مي شويم، مصالح رفته رفته درشت تر گردند.
- در مواردي كه در دو ناحيه مختلف تغيير قابل توجه مصالح وجود داشته باشد، با ايجاد ناحيه هاي انتقالي يا مياني اثرات، سطوح 3

 تماسي مابين اين نواحي را تعديل مي نماييم.

 
 

 انواع ترك ها در سدهاي خاكي:
   ترك ها در سدهاي خاكي را مي توان به ترك هاي قائم عرضي، ترك هاي قائم طولي و ترك هاي افقي تقسيم بندي نمود.

   ترك هاي عرضي در امتداد رودخانه رخ مي دهد و خطرناك ترين نوع ترك مي باشد. طبق آمار اين نوع ترك ها در سدهاي كوتاه تر 
 متر سدهاي بلندتر به وجود مي آيد. يكي از دلايل مهم ايجاد اين نوع ترك ها، نشست نا همگون 30 متر و يا در ارتفاع كمتر از 30از 

مخصوصاً اگر خشك كوبي شده باشند، جابجايي هاي  PI<15بستر و عدم توجه به آن مي باشد. از نظر نوع خاك نيز، خاك هاي با 
  نيز به دليل مشكلات اجرايي مناسب نمي باشد.PI<25اندكي را مي توانند كنند و فوراً ترك مي خورند. البته بايد توجه داشت كه 

    ترك هاي قائم طولي از نظر آب گذري خطري ندارند، ولي شكل هندسي سد را ناهمگون و كج مي نمايند. يكي از دلايل مهم ايجاد 
اين نوع ترك ها، عدم تراكم مناسب در پوسته و يا جابجايي بين پوسته و هسته در اثر تخليه سريع مي باشد. البته در مواردي نيز تورم 

 و يا افت حجمي، بي تأثير نيست.
   ترك هاي افقي نيز ترك هايي هستند كه اغلب ديده نمي شوند و آثارشان، از زه آب شديد و تخريب براي ما مشخص مي گردد. يكي 
 از دلايل آويزان شدن هسته از پوسته، همين نوع  ترك ها مي باشد كه گاهي در دره هاي تنگ، مسئله آويختگي را به وجود مي آورند.
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 ابزاربندي در سدهاي خاكي:
   جهت كنترل رفتار فيزيكي، مكانيكي و ... مربوط به المانهاي مختلف سدهاي خاكي در مدت اجرا و زمان بهره برداري، نياز به نصب 

تجهيزات و ابزار آلاتي درنقاط مختلف سد مي باشد كه اين ابزار آلات، ابزار دقيق و به نصب اين ابزار در بدنه سد، ابزار بندي 
)Instrumentation(.گويند   

 مي باشند كه با زدن گمانه هايي به عمق )Piezometers(  يكي از مهمترين ابزار آلاتي كه مورد استفاده قرار مي گيرد، پيزومترها 
 ميليمتر بايد باشد، نصب مي گردند. نصب پيزومترها بسيار 75 ميليمتر و از نظر آيين نامه 101مورد نظر كه حداقل آن از نظر تجربي 

 دقيق بوده و با توجه به نوع پيزومترهاي مورد استفاده، دقت بيشتري مورد نياز مي باشد.
 و پيزومترهاي الكترونيكي يا )Pnenomatics(، پيزومترهاي شامل هوا يا گاز )Stand Pipe(  از انواع پيزومترها مي توان لوله ايستايي 

 ) را نام برد.Vibrating Wireارتعاشي (
، گيج هاي  (Inclinometers)، شيب سنج ها  (Settlement sensors)  علاوه بر پيزومترها، ابزار آلات ديگري مثل نشست سنج ها 

 ، (Soil Strain meters)، كرنش سنج خاك (Earth Pressure Cells)، فشارسنج خاك  (Temperature gage)دماسنج 
) و ... نيز وجود Bench Mark)، ايستگاه هاي كنترل با دستگاه هاي نقشه برداري (Seismographسيسموگراف يا لرزه نگارها (

دارد كه مورد استفاده قرار مي گيرد. در شكل زير نحوه استقرار برخي از ابزارآلات ذكر شده در سدهاي خاكي به صورت شماتيك 
 نمايش داده شده است.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : ابزاربندي در سدهاي خاكي49شكل
 

 نكات مهم در اجراي سدهاي خاكي:
 پس از تجهيز مقدماتي كارگاه، بايد مراحل زير را جهت اجراي سد انجام داد:

 كرنش سنج خاك

 سنسورهاي نشست سنج

 پيزومترهاي با ظرفيت بالا

 گيج هاي دماسنج

 فشارسنج خاك

 پيزومترها

 شيب سنج هاي درجا

 شيب سنج هاي اكتشافي

 دستگاه بازخواني اطلاعات

 ثبت اطلاعات چند كاناله

 ترواش سنج

 ترمينال ورودي تجهيزات
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 عمليات توسعه قرضه هاي مصالح شامل باز كردن قرضه ها و معادن و نصب و راه اندازي ماشين آلاتي از توسعه قرضه هاي مصالح:
قبيل سنگ شكن، تسمه نقاله و غيره مي گردد. همچنين بايد راه هاي دسترسي به حمل بين قرضه هاي گوناگون و ساختگاه سد 

 احداث گردد و ماشين آلات حمل را نيز تجهيز نمود.
 

 اين عمليات شامل عمليات انحراف رودخانه است كه مي تواند همزمان با مرحله قبل انجام گيرد. اين آماده سازي پي و بستر:
 آبگير سد در آن جايدهي مي شود، انجام گيرد. در اين مرحله عمليات معمولاً با احداث تونل انحرافي در يكي از تكيه گاه ها كه بعداً

 آماده سازي بستر انجام خواهد شد.
  در صورتي كه سد داراي هسته معكوس ، پرده آب بند و يا گالري باشد، پس از اجراي اين موارد به آماده سازي بستر بايد پرداخت. 

منظور از آماده سازي بستر، فراهم آوردن سطحي است كه عاري از قسمت هاي هوازده و بخش هاي ريشه دار و نيز عاري از شيب هاي 
 تند و  زه آب باشد و درز و ترك هاي تند و لق نيز بايد برطرف گردد. 

  همانطور كه قبلاً اشاره شده است ، بسترها ممكن است خاكي و يا سنگي باشند. در بسترهاي سنگي بايد دو مورد را  مد نظر قرار داد. 
 متر ضخامت دارند و سنگ هاي لق 5/1يكي بستر هسته كه بايد كليه سنگ هاي هوازده تخليه گردد كه اين سنگ ها معمولاً بيش از 

  فوت نيز برطرف گردند.1 درجه يا ارتفاع 60نيز بايد برداشته شده و پله ها و يا شيب هاي بيش از 
 
 
 

 : حد مجاز گود افتادگي هاي بستر50شكل
   

 برابر عرضشان باز 3 اينچ دارند، بايد تا عمق 2براي از بين بردن لقي ها، بايد تزريق تحكيمي صورت گيرد، درزهايي كه عرض كمتر از 
شده و با دوغاب سيمان پر شوند.  گود افتادگي هايي كه در سطح بستر وجود دارند، ممكن است مانع تراكم مطلوب در هنگام اجراي 

 15بدنه شوند، لذا اين گود افتادگي ها بايد به كمك بتن پركننده برطرف گردند و بايد دقت كرد كه لبه هاي اين بتن ريزي نبايد از 
  درجه ختم گردد.45 اينچ كوچكتر شود و بهتر است با يك زاويه 6سانتيمتر يا 

  بستر زير هسته همچنين بايد عاري از آب بوده و از هر گونه مصالح خاكي و ريز دانه در سطح بستر پاك گردد. در زير بستر پوسته 
 نيازي به تزريق تحكيمي يا جلوگيري از نشت آب وجود ندارد و نيازي به تميز نمودن بستر با آب و برس سيمي و هواي فشرده 

 نمي باشد. 
 متر بالا 1 در بسترهاي خاكي، آماده سازي راحت تر است. در صورتي كه از پرده آب بند  استفاده شده باشد، اين ديواره را تا حدود 

مي آورند تا در درون هسته قرار گيرد. بايد رأس پرده آب بند عاري از هرگونه مصالحي مثل شن و ماسه باشد و ابتدا با قشري از رس 
پوشيده و متراكم گردد. كليه خاك هايي كه داراي مواد آلي هستند و يا كليه نيزارها بايد تخليه شوند و عمليات تراكم خاك بستر نيز 

 انجام پذيرد.
 
 
 
 

 
 
 

 

 : آماده سازي بستر51شكل

< 1 ft 
< 60 O 
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 اين مرحله به موازات پيشرفت جايگذاري و ساخت هسته و پوسته ها، نصب ابزار دقيق در ساخت خاكريز يا سنگريزه و كنترل آن:
 هسته و پوسته ها انجام مي گيرد. عمليات اجرايي خاكريز و يا سنگريز با ساخت محافظ شيرواني بالا دست به اتمام مي رسد.

 ) به عنوان عامل چسبندگي PI=30   ( حدود PI>25  اجراي بدنه سد به روش پله پله انجام شده و قبل از هر چيز، يك لايه رس با 
هسته و بستر در زير آن اجرا مي گردد كه مسلماً اين مشخصات عمليات اجرائي سد را به شدت دشوار مي كند. در مرحله بعد ابتدا 

 سانتيمتر اجرا و پس از تأمين رطوبت اپتيمم جهت دستيابي به تراكم ماكزيمم تا حد تراكم مطلوب 20قشر هسته با ضخامت حداكثر 
با غلتك هاي لاستيكي متركام مي شوند. لازم به ذكر است كه جهت ايجاد شرايط پيوند مناسب با لايه بعدي هسته رسي درمرحله آخر 

 تراكم هر لايه هسته رسي ، لايه مذكور با غلتك پاچه بزي، غلتك زده مي شود تا با ايجاد سطحي ناهموار ، پيوستگي بيشتري بين
 لايه هاي هسته رسي ايجاد شود.

 
 
 
 
 

 
 : استفاده از غلتك هاي پاچه بزي در آخرين مرحله تراكم هر لايه هسته رسي52شكل

 

  پس از اجراي چند لايه از مصالح هسته ، زهكش و فيلتر اجرا مي گردد و پس از آن يك قشر پوسته اجرا مي شود كه ضخامت اجراي 
 سانتيمتر نيز بلامانع مي باشد. در مورد پوسته نيز جهت تراكم از غلتك هاي ديناميكي استفاده مي شود و گاهي اوقات 60آن تا حدود 

رفت و آمد ماشين آلات سنگين در حال رفت و آمد نيز مي تواند به عنوان متراكم كننده در نظر گرفته شود. لازم به ذكر است با توجه 
 به مشخصات مصالح پوسته ، گاهي اوقات عمليات تراكم اين قشر با روش غرقابي انجام مي گيرد.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 : مراحل اجرائي بدنه سدهاي خاكي53شكل
 
 

: اين مرحله ممكن است شامل ساخت سرريز، حوضچه هاي آرامش، برج آبگيري و تأسيسات ساخت تأسيسات كمكي و جانبي  
مهار كننده مشابه مي باشد. اين عمليات همچنين شامل اجراي كارهاي تكميلي در روي تاج سد، زهكشي، جمع آوري آب هاي 

 سطحي، ديوار موج گير و غيره  مي گردد.
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 : ساخت تأسيسات و تجهيزات جانبي54شكل
 
 

 
 بررسي پايداري شيرواني هاي سدهاي خاكي:

  يكي از مهمترين مراحل طراحي سدخاكي بررسي پايداري شيرواني هاي بالا دست و پايين دست سد مورد نظر مي باشد. بررسي 
پايداري شيرواني ها بايد در حالت هاي مختلف مورد برسي قرار گيرد و در هر حالت با روش مورد نظر طراح، بدترين حالت براي لغزش 

 در نظر گرفته شده و با در نظر گرفتن ضريب اطمينان ذكر شده در آئين نامه مربوطه كنترل گردد.
  به طور كلي مي توان سه حالت مختلف سد در حالت اجرا ، سد در هنگام بهره برداري و بالاخره سد در هنگام تخليه سريع را جهت 

تحليل پايداري شيرواني در نظر گرفت. در حالت اول، به علت عدم وجود جريان آب و در نتيجه عدم وجود فشار منفذي مربوطه، تأثير 
اين عامل در طراحي در نظر گرفته نمي شود ولي در حالت دوم با توجه به سطح زه آبي مي توان فشار منفذي آب را در هر نقطه 

بدست آورد و بر آن اساس، محدوده مصالح خشك و اشباع را بدست آورده و محاسبات لغزش را بر آن اساس انجام داد. در حالت تخليه 
سريع نيز به دليل ريزدانه بودن خاك مصالح هسته رسي، سطح زه آبي در داخل هسته تقريباً بدون تغيير مانده و اين سطح در پوسته 

بالا دست كاهش پيدا مي كند و وزن آب پشت سد نيز بر خلاف حالت دوم، حذف مي گردد. 
 

 
 
 

 : سد در حال تخليه سريع57: سد در حال بهره برداري                   شكل56: سد در حال اجرا                     شكل55               شكل
 

  همان طور كه مي دانيم، لغزش در شيرواني ها ممكن است به صورت كلي به لغزش نامحدود، لغزش دايره اي و لغزش عمومي تقسيم 
بندي گردد. در حالت اول، يك لايه از شيرواني خاكي به دلايل مختلف ممكن است به موازات سطح فوقاني خود دچار لغزش شود و در 

 حالت دوم، لغزش در يك سطح استوانه اي صورت گرفته و بالاخره در حالت آخر، سطح نامشخصي به عنوان سطح لغزش مشاهده 
مي شود. 

 

 
 

 : لغزش نامشخص60: لغزش دايره اي يا استوانه اي                   شكل59: لغزش نامحدود يا موازي                      شكل58    شكل
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در شيرواني سدهاي خاكي، مي توان لغزش را تقريباً دايره اي و بر روي يك سطح استوانه اي در نظر گرفت كه خود ممكن است به سه 
حالت مختلف رخ دهد. در حالت اول، دايره لغزش بر روي سطح شيرواني قرار گرفته و به پاي شيرواني نمي رسد كه به آن لغزش روي 

شيرواني مي گويند. در حالت دوم، لغزش درست از پاي شيرواني گذشته و به آن لغزش پاي شيرواني مي گويند و بالاخره در حالت 
آخر، دايره لغزش قسمتي از بستر را نيز در بر مي گيرد كه به آن لغزش عميق مي گويند. همان طور كه مشخص است لغزش نوع اول و 

دوم در مواردي اتفاق مي افتد كه مصالح بستر داراي مقاومت زيادي باشد. مثلاً در بسترهاي سنگي، نوع لغزش حتماً يكي از دو حالت 
اول خواهد بود. در مواردي كه خصوصيات فيزيكي و مكانيكي مصالح بدنه سد و بستر به هم شبيه باشند، لغزش ممكن است از نوع 

 عميق نيز باشد كه در اين حالت دايره لغزش قسمتي از بستر را نيز در بر مي گيرد.
 

 
 
 

 : لغزش عميق62: لغزش پاي شيرواني                       شكل61: لغزش روي شيرواني                              شكل60    شكل
 
 

 ضريب ايمني در لغزش شيرواني ها:
   مهمترين قسمت محاسبه پايداري شيرواني ها،كنترل ضريب اطمينان لغزش مي باشد كه در كل مي تواند به صورت زير تعريف گردد:

 
 نيز تنش برشي متوسط بسيج شده در سطح لغزش بحراني مي باشد. با  عبارت از مقاومت متوسط خاك بوده، كه در اين رابطه 

 ، مي توان مقاومت برشي خاك را از رابطه زير بدست آورد:φ) و زاويه اصطكاك داخلي Cتوجه به دو فاكتور ضريب چسبندگي (

 
تنش قائم و متوسط در روي لغزش بحراني است.   زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك مورد نظر و  كه در اين رابطه نيز

 :تنش برشي متوسط بسيج شده جهت لغزش شيرواني نيز مي تواند به صورت مشابهي معادل سازي شود كه عبارت خواهد بود با

 
 زاويه اصطكاك داخلي بسيج شده در سطح لغزش مي باشد و با توجه به رابطه اول خواهيم داشت: و چسبندگي و كه
 

 

 
 

 
برابر يك مي گردد، سطح مورد نظر در آستانه لغزش قرار داشته و آماده لغزش مي باشد، پس  كه    با توضيحات ذكر شده، هنگامي

  در نظر مي گيرند. ولي در 5/1 را  بزرگتر از  بزرگتر از يك باشد و معمولاً   با توجه به لزوم كسب اطمينان، مقدارمي بايست 
، مقادير مختلفي پيشنهاد ICOLDسدهاي مختلف، با توجه به شرايط، نوع سد و مصالح مصرفي، توسط آيين نامه هاي مربوط از جمله 

 شده است.
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 روش هاي محاسباتي پايداري شيرواني ها:
  همان طور كه گفته شد، با توجه به مقادير تنش برشي متوسط بسيج شده در سطح لغزش و مقاومت برشي متوسط خاك، مي توان 

ضريب اطمينان را محاسبه نمود. در ادامه سعي خواهد شد روش هايي از نحوه محاسبه چند نمونه از لغزش هاي احتمالي را بيان كنيم. 
لازم به ذكر است اطلاعات كامل مربوط به روش هاي مذكور در كتابهاي مكانيك خاك موجود است كه لازم است جهت اطلاع بيشتر 

 به اينگونه كتابها مراجعه شود.
با افق را مورد نظر قرار داد. در حالتي كه فشار حفره  α مي توان لغزش نامحدود در يك سطح با زاويه پايداري شيرواني نامحدود:

 اي صفر باشد، ضريب اطمينان را مي توان به صورت زير محاسبه نمود:
W = γ.L.H 

 
W.cosα = γ.L.H.cosα 
W.sinα = γ.L.H.sinα 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 در صورتي كه شيرواني شامل مصالح همراه با تراوش آب باشد، در آن صورت روابط ذكر شده بايد با توجه به مقادير زير محاسبه شود:

 
α 

 
 

 
در حالتي كه لغزش به صورت دايره اي باشد، مطابق شكل مي توان پايداري شيرواني براي سطح لغزش استوانه اي (روش توده):

)،  0φ =يك سطح لغزش دلخواه را در نظر گرفت. در يك حالت خاص كه مصالح همگن و زاويه اصطكاك مصالح برابر صفر باشد (
 مطابق شكل خواهيم داشت:
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در بيشتر موارد، سدهاي مورد بررسي داراي مصالح مختلفي پايداري شيرواني براي سطح لغزش استوانه اي (روش قطعه بندي): 
بوده كه استفاده از روش توده را دچار مشكل مي سازد. به همين منظور سعي مي شود از روش قطعه بندي سطح مورد نظر جهت 

بررسي پايداري استفاده نمود كه در اين روش سطح مزبور به قطعات قائم متعددي تقسيم مي شود. عزض قطعات لازم نيست مساوي 
 باشد، ولي آنچه مسلم است، هرچه عرض قطعت كمتر باشد، دقت محاسبات بيشتر مي گردد.

 ام، قطعات تقسيم شده را مورد نظر قرار مي دهيم:nبه عنوان مثال مطابق المان  

 
صفر باشد.     و  و نيز   و  در ساده ترين حالت فرض مي كنيم كه فشار منفذي آب وحود نداشته، برآيند نيروهاي

 در اين صورت داريم:

 

 

 

 

 
 

 مربوطه، بر اساس وزن قسمت  اين روش كه به روش معمولي موسوم است، براي حالتي كه خاك همگن نباشد نيز كاربرد داشته و
مربوط به خاك تماس نيز در نظر گرفته مي شود. دانشمندي به نام    وهاي تشكيل دهنده قطعه مورد نظر، محاسبه شده 

 مربوط به هر قطعه، اصلاحيه اي براي روش فوق وارد نمود كه به فرمول   و «بيشاب» با در نظر گرفتن مقدار كمي از تأثير
 بيشاب ختم گرديد.

  داريم: طبق اين فرمول براي محاسبه

 

 
 

نياز به استفاده از روش آزمون و خطا داشته و علي رغم جواب دقيق تر،   همان طور كه مشاهده مي شود، در اين روش محاسبه
پيچيدگي بيشتري دارد. اين روش امروز به عنوان يكي از متداول ترين روش ها در محاسبات كامپيوتري پايداري شيرواني ها، مورد 

 استفاده قرار   مي گيرد.
) استفاده خواهد شد كه در روابط فوق از مقدار وزن قطعات σ − uاز (  در مواردي كه فشار منفذي نيز وجود داشته باشد، به جاي

 كم خواهد شد.  يا در صورت، عبارت 
 همان طور كه گفته شد، براي تحليل پايداري شيرواني ها، بايد با مراكز و شعاع هاي مختلف، دوايري را ترسيم و براي هر حالت 

 كل در نظر گرفت و با حد معين شده در آيين نامه مقايسه نمود.  مينيمم را به عنوان  مربوطه را بدست آورده و در پايان


