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  :چکیده
این سـد در  . سد سیازاخ بر روي یکی از سر شاخه هاي رودخانه قزل اوزن در استان کردستان  احداث خواهد شد

کیلـومتري جنـوب غـرب شـهر      9متري پایین دست تقاطع دو رودخانه  کاقلی و شـیخ حیـدر و در فاصـله     300
  26 ˝  طول شـرقی و      00 ˚ 47 16 ˝ات کیلومتري شمال غرب سنندج با مختص 100دیواندره و نیز در فاصله 

 51 ˚ 35 سنگریزه اي است و ارتفـاع آن از بسـتر رودخانـه     -این سد از نوع خاکی. عرض شمالی واقع شده است
میلیـون متـر مکعـب     230متر میباشد و حجم مخزن این سـد   84متر و ارتفاع آن از پی در حدود  74در حدود 

هکتـار از   800هکتـار از اراضـی پایـاب سـد و حـدود      15000رف آبیاري حـدود  ذخیره آبی این سد به مص .است
  .اراضی دیواندره و همچنین تامین آب شرب شهر دیواندره و شهرستان بیجار در آینده خواهد بود

ژئـوتکنیکی و زمـین شناسـی مهندسـی بـراي تعیـین خصوصـیات فیزیکـی و          علاوه بر شـناخت در این تحقیق 
 گمانـه  حلقـه 13 ،سـطحی  زیـر  شـرایط  به بردن پی براي .اختگاه سد انجام گردیده استس بررسی هاي ،مکانیکی
 سـنگ  تـوده  کیفـی  شـاخص  نظـر  از هـا  مغـزه  مطالعـه  و سـنگ  و خاك نفوذپذیري آزمایشات و حفر، اکتشافی

)R.Q.D (ه استگردید انجام.  

بنــدي شـده و   رده RMRو  DMRبنـدي  هاي محل ساخــتگاه بـا استــفاده از سیــستم طبــقه     توده سنـگ
بـا  . برآورد گردیده است CPTپارامترهاي مقاومتی مواد پوششی ساختگاه سد با استفاده از نتایج آزمایش برجاي 

هـاي  براي توده سنگ )SPI(شاخص نفوذ پذیري ثانویه  ،هاي محور و نتایج آزمایشات لوژناستفاده از لاگ گمانه
بهـسازي و کنتـرل تراوایـی   جهت  ،هاي مذکوریج بدست آمده از روشپی محاسبه شده و در نهایت با توجه به نتا

  .توده سنگی، تمهیدات لازم پیشـنهاد گردیده است
، لوژون آزمایش، SPI (، R.Q.D ،DMR،RMR( ثانویه پذیري نفوذ شاخص، تزریق، سد پی: کلیدي کلمات
 .سنگ توده
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Abstract: 

Syazakh dam will be built on one of the branch of the Qezel ouzan River in 

Kurdistan province. The dam is located in 300 meters downstream of the junction 

of two rivers Kaqly and Sheikh Haidar and has a distance of 9 kilometers to the 

south West of Diwandarreh City and 100 kilometers to North West of Sanandaj in 

the coordination of 47° 00  ́16˝ east longitude and 35° 51΄ 26˝ North latitude. This 

dam is of kind gravel, and its height from the bottom of river is about 74 meters 

and a height of approximately 84 meters from the following dam has a reservoir 

volume of 230 million cubic meters. The Water storage is used to irrigation 

consumption of about 15,000 hectares of runoff of dam, and about 800 hectares of 

Diwandarreh grounds and will provide drinking water of Diwandarreh and Bijar 

city in the future. 

In this study, geotechnical and engineering geology investigations was done to 

determine the physical and mechanical characteristics, geotechnical, geological 

and dam site of region. Also geotechnical parameters were determined   with   

drilling   13   boreholes   testing   soil, rock permeability and also core studies for 

rock quality index. 

Rock  masses  in  the  dam  site  were  classified  by  the  DMR and RMR 

Classifications. Strength parameters of the surface material have estimated by 

using CPT tests. By using logs of axis boreholes and results of lugeon tests, is 

calculated secondary penetration index (SPI) for dam site rock mass; Finally, based 

on the results, improvement in rock masses and permeability of materials were 

performed. 

Key words: Dam Foundation, Grouting, Secondary Permeability Index (SPI), 

DMR, RMR, R.Q.D, water pressure test, rock mass. 
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  مقدمه -1-1

وضعیت خصوصیات زمـین شناسـی مهندسـی و    یکی از مقوله هاي مورد بررسی در ساختگاه سد بررسی 
اصطلاح پی به مجموعه کف دره و تکیه گاهها که سد بـر روي آنهـا قـرار مـی     . ژئوتکنیکی زمین زیر پی می باشد

گیرد اطلاق می شود و از آنجایی که سنگ پی سد سیازاخ عمدتا از سنگهاي شیل و توفیت، و گـدازه هـا و تـوف    
بررسی ویژگی هاي ژئوتکنیکی و ژئومکانیکی سنگهاي یاد شده امري ضروري  هاي به رنگ سبز  تشکیل شده لذا

  .به نظر می رسد

تراوش در پی و جناحین سد رابطه مستقیم با نوع سازندهاي زمین شناسی و میزان خلل و فرج موجـود  
آگـاهی از   لذا به منظور طراحی پرده آببند، جهت بهسازي پی و جلـو گیـري از نشـت آب زیـر پـی،     . در آنها دارد

خصوصیات زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیکی و همچنین چگـونگی عملکـرد نیروهـاي تکتـونیکی در منطقـه      
در همین راستا وبه دلیل اهمیـت نقـش شـرایط زمـین شناسـی و ژنزسـنگها در رفتـار         . ضروري به نظر می رسد

گهاي تشـکیل دهنـده پـی سـد     مهندسی آنها به هنگام احداث سازه هاي بزرگ نظیر سدها، در این بررسـی سـن  
در ایـن ارتبـاط ضـمن انجـام     . مخزنی سیازاخ از دیدگاه زمین شناسی مهندسـی مـورد مطالـه قـرار گرفتـه انـد      

بررسیهاي محلی، نمونه هایی از سنگهاي فوق الذکر جهت تعیین ویژگی هاي مهندسـی مـورد آزمـایش ارزیـاب     
در خـاك انجـام گرفتـه     (CPT)آزمایش نفوذ اسـتاندارد  همچنین. کیفیت توده سنگ، نفوذپذیري، قرار گرفته اند

همزمان با عملیات حفاري، مغزه هاي بازیافتی از گمانه ها مورد تجزیه و تحلیل لیتولوژیکی، چینه شناسی، . است
  .مطالعات درز و شکافها قرار گرفته است

گمانه هاي حفاري شـده   ضخامت آبرفت رودخانه و یا واریزه هاي دامنه اي این سایت در مقایسه با عمق
بسیار کم بوده ودر محدوده عمق پی کنی زیر پی سد قرار گرفته و برداشته و پاکسازي خواهنـد شـد، بـه همـین     
دلیل مجموعه خاکی هیچگونه مسئله و مشکلی را در رابطه با نفوذپذیري زیر پی سد و یا نشسـت و غیـره ایجـاد    

  .نخواهد نمود

  

  اهداف و اهمیت موضوع -1-2



١١ 
 

ار از هکت ـ 800هکتـار از اراضـی پایـاب سـد و حـدود      15000حدود  تامین  آب مورد نیازاین سد  هدف
  .مین آب شرب شهر دیواندره و شهرستان بیجار در آینده خواهد بودأاراضی دیواندره و همچنین ت

پس از اتمام مطالعات مرحله شناخت یا مرحله امکانیابی، که حاصـل ایـن مرحلـه از مطالعـات، بررسـی      
گزینه هاي مختلف جهت احداث سد بر روي یکی از سرشاخه هـاي رودخانـه قـزل اوزن و در نهایـت پیشـنهاد و      

متري پایین دست تقاطع دو سرشـاخه  کـاقلی و شـیخ حیـدر      300معرفی گزینه برتر بوده است، احداث سد در 
صوصـیات زمـین شناسـی    بدین منظور براي پـی بـردن بـه خ   ). 1381مهندسان مشاور آب نیرو، (پیشنهاد گردید

مهندسی و ژئوتکنیکی و به منظور دستیابی به پارامترهاي مورد نیاز طراحی، یکسري مطالعـات زمـین شناسـی و    
ژئوتکنیکی شامل حفاریهاي اکتشافی و آزمایشات صحرایی در محدوده پی سد، تکیه گاهها و سازه هاي جنبـی و  

و تعیـین نقشـه هـا و پروفیلهـاي زمـین شناسـی و        آزمایشات آزمایشگاهی بر روي نمونـه هـاي سـنگ و خـاك    
 یشناس نیزم يها یژگیو یبررس«ژئوتکنیکی از محلهاي مذکور صورت گرفته و سرانجام در این رساله  با عنوان 

  . آورده شده است» ساختگاه سد سیازاخ یکیو ژئوتکن یمهندس

  :به طور کلی در این تحقیق اهداف زیر پی گیري شده اند

  .ناسایی خصوصیات ژئوتکنیکی ساختگاه سدارزیابی و ش .1
  .بررسی شرایط هیدرولیکی توده سنگ و تعیین محدوده پرده آببند .2
  .بررسی خصوصیات فیزیکی و مکانیکی ساختگاه سد .3
راکم، بازشـدگی، پرشـدگی، چگـونگی    بررسی سیستم درز و شکافهاي موجـود در تـوده سـنگ پـی و ت ـ     .4

 .گذري وسایر خصوصیات مربوط به آنهابآ
 .(SPI)قه بندي توده سنگ بر اساس شاخص نفوذپذیري ثانویهطب .5
 

 تاریخچه طرح  -1-3

با  1378از مرداد عملیات حفاري هاي ژئوتکنیکی و  آزمایش هاي ژئوتکنیکی و آزمایش هاي صحرایی 
ي هاي دستی منابع قرضه ریز و درشت دانه پی گیرحفاري گمانه هاي ماشینی آغاز و در ادامه حفاري ها، چاهک
پس از ابلاغ . به پایان رسیده است 1380در بهمن و در نهایت عملیات حفاري گمانه ها اکتشافی ژئوتکنیکی 

سیازاخ مهندسان مشاور به منظور شناخت خصوصیات ژئوتکنیکی پی سنگ جایگاه  سد مطالعات مرحله اول، 
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اند که شرح خدمات فنی این دهحفاري هاي ژئوتکنیکی اکتشافی را در برنامه مطالعاتی مرحله اول قرار دا
  . و  آزمایش هاي صحرایی این پروژه تهیه گردیده استسیازاخ عملیات و مشخصات سد 

 سازمان ها و شرکت هاي مرتبط با پروژه  -1-4

امور آب استان کردستان و مشاور و دستگاه نظارت عملیات نیز مهندسان مشاور کارفرماي این طرح، 
ر ژئوتکنیک این طرح که عملیات حفاریهاي اکتشافی گمانه ها و آزمایشهاي صحرائی مشاو.  آب نیرو بوده است

لازمه و همچنین حفاري چاهک هاي دستی منابع قرضه ریز و درشت دانه و نمونه برداري از آنها را انجام داده، 
  .مهندسان مشاور پی کاو بوده است

  

  مختصات جغرافیاي محل سد -1-5

. از سر شاخه هاي رودخانه قزل اوزن در استان کردستان  احـداث خواهـد شـد   سد سیازاخ بر روي یکی  
کیلومتري جنوب غـرب   9متري پایین دست تقاطع دو رودخانه  کاقلی و شیخ حیدر و در فاصله  300این سد در 

  طـول شـرقی و       00 ˚ 47 16 ˝کیلومتري شمال غرب سنندج با مختصـات   100شهر دیواندره و نیز در فاصله 
˝ 26   51 ˚ 35 1381مهندسان مشاور آب نیرو، ( عرض شمالی واقع شده است.(   

  

 راههاي دسترسی به سد -1-6

کیلـومتري شـمال غـرب     100منطقه مورد مطالعه در جنوب غرب شهرستان دیواندره  و نیـز در فاصـله   
کیلـومتر میتـوان از    90ل دیوانـدره بطـو  -با استفاده از جاده آسفالته سـنندج  ).1-1شکل(سنندج واقع شده است

کیلومتر جاده آسفالتی که توسط امور آب سنندج احـداث   9سنندج به دیواندره رفته و سپس با استفاده از حدود 
  .شده می توان به محل این سد دسترسی پیدا نمود
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  موقعیت جغرافیایی و راههاي دسترسی - 1- 1شکل

  مشخصات سد -1-7

  خاکی–سد سنگریزه اي                        نوع سد                          

  کیلومتري شهرستان دیواندره 9موقعیت سد                                           

  هدف                                                   مخزنی و جهت تامین آب

  متر 74ارتفاع از بستر رودخانه                             

  متر 84ارتفاع ازپی                                           

  متر  289طول تاج سد                                        

  میلیون متر مکعب 230حجم مخزن در تراز نرمال                       
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  متر  1820بالاترین سطح آب از سطح دریا                

  آزاد کناري                                 نوع سرریز         

  متر 250طول تونل انحراف                             

  

  تعیین اقلیم منطقه-1-8

براي مشخص کردن نوع اقلیم  محدوده طرح از نوع طبقه بندیهاي اقلیمی بـر مبنـاي روشـهاي موجـود     
روش دومـاترن بـر مبنـاي اسـتفاده از     . شـده اسـت   متداول از سیستم طبقه بنـدي دومـاترن و آمبـرژه اسـتفاده    

در این روش متوسط درجـه  . پارامترهاي محاسبه شده درجه حرارت و میزان بارندگی سالیانه براي طرح می باشد
حرارت سالانه و متوسط بارندگی سالانه محل طرح را در دوره شاخص روي اقلیم نمـاي دومـارتن مشـخص مـی     

درجـه   8و میـانگین دمـاي سـالانه در حـدود      530نـدگی سـالانه در حـوزه حـدود     از آنجا که متوسط بار. کنند
و . سانتیگراد می باشد، به این ترتیب در تقسیم بندي دومارتن این حوزه در منطقه نیمـه مرطـوب قـرار میگیـرد    

مهندسـان مشـاور آب نیـرو،    (مطابق تقسیم بندي آمبرژه، در رده مناطق خشک سرد دسـته بنـدي شـده اسـت     
  .این طبقه بندي ها را نشان می دهند 3-1و  2-1اشکال ). 1381

فرمول دوماترن                                                              ) الف
10+

=
T

PI A    

P = میلیمتر(متوسط بارندگی سالیانه(  

T=  سانتیگراد(متوسط دماي سالیانه( 
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  اقلیم نماي دوماترن-2- 1شکل 

  

   فرمول آمبرژه        ) ب

P = میلیمتر(متوسط بارندگی سالیانه(  

M= در گرمترین ماه سال برحسب صفر کلوین میانگین دماي ماکزیمم روزانه  

m=  در سردترین ماه سال برحسب صفر کلوین روزانه مینیمممیانگین دماي  

22

2000
mM

PQ
+

×
=
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 نمودار آمبرژه 3- 1شکل 

  

  روش مطالعه   -1-9

سایی منطقه و با توجه به نتایج حاصل از مطالعات مرحلـه شـناخت، محـل حاضـر     بدنبال بررسیهاي شنا
در این مرحله از مطالعات، کارهـاي زیـر انجـام و اطلاعـات     ). 1381مهندسان مشاور آب نیرو، (سد انتخاب گردید

  .لازم جمع آوري شده و سپس بررسی هاي تکمیلی انجام گرفته است

  .ی و زمین شناسی مهندسی سدتهیه گزارشات و مطالعات زمین شناس .1
  .بررسی نقشه ها و عکسهاي هوایی موجود از محل طرح .2
  .جمع آوري اطلاعات حفر گمانه و آزمایشات برجا و آزمایشگاهی انجام شده در ارتباط با طرح .3
  .و سایر آزمایشات درجا CPTانجام آزمایشات نفوذپذیري و .4
  .تهیه لاگ هاي زمین شناسی در محل .5
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  .سی مخزن و ساختگاه سدپیمایش زمین شنا .6
  .بررسی مخزن از نظر پایداري شیب .7
  .تهیه آلبوم عکس از مغزه هاي حفاري شده .8
  .  تقسیم بندي مهندسی و بررسی خصوصیات سنگ هاي ساختگاه سد .9

 .بررسی نفوذپذیري سنگ هاي تشکیل دهنده ساختگاه .10

  

  مطالعات ژئوتکنیکی  -1-10

ژئوتکنیکی به منظور دستیابی بـه لایـه   -اریهاي اکتشافیدر شرح خدمات ژئوتکنیکی محل این سایت حف
تعـداد  . هاي زیرسطحی و شناخت خواص ژئوتکنیکی و ژئومکانیکی توده سنگ پی در محل سد انجام گرفته است

عمق گمانه هاي پـیش  . متر بوده است 685حلقه و متراژ کل حفاریهاي آن  11گمانه هاي پیش بینی شده اولیه 
که از این تعـداد شـش حلقـه گمانـه در جنـاح      . متر متغیر بوده است 80متر تا حداکثر  30 بینی شده از حداقل

چپ، دو حلقه گمانه در جناح راست و بر روي محور و سه حلقه گمانه در بستر رودخانه پـیش بینـی شـده بـود،     
نطقه، تغییراتـی در  ولی در ادامه با توجه به شرایط زمین شناسی و ژئوتکنیکی حاکم بر لایه هاي تحت الارضی م

. تعداد و محل و عمق گمانه هاي پیش بینی شده داده شد که در فصل هاي بعد مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت   
آزمایشهاي نفوذپذیري در آبرفت به تعداد کم و در قطعات یک متري و آزمایشهاي نفوذپذیري بطـور معمـول در   

 CPTآزمایش نفـوذ اسـتاندارد   . برگشت صورت گرفته استرفت و  5/7و  5و  5/2پله فشار 5متري و در  5قطعات 

برداشت اطلاعات از مغزه هاي بازیافت شامل لیتولوژي، درصد مغـزه هـاي   . تنها در یک گمانه صورت گرفته است
، درز و شـکافهاي موجــود در مغــزه هـاي حفــاري شــده و غیـره انجــام شــده    )R.Q.D(بازیـافتی، کیفیــت ســنگ 

  ).1381و، مهندسان مشاور آب نیر(است

این تحقیق شامل پنج فصل است که در فصل اول خصوصیاتی کلـی از نظـر آب و هـوائی منطقـه مـورد      
فصل دوم خلا صه اي ازادبیات فنـی و اصـلاحات   . مطالعه و موقعیت جغرافیایی و تاریخچه پروژه آورده شده است

طقـه پرداختـه شـده اسـت،     در فصل سوم به بررسی خصوصیات زمین شناسـی تکتونیـک من  . علم سدسازي است
فصل چهارم نیز بحث و تجزیـه و تحلیـل اسـت کـه در آن خصوصـیات ژئـوتکنیکی و زمـین شناسـی مهندسـی          

  .در نهایت در فصل پنجم نتایج این تحقیق بیان و پیشنهاداتی ارائه گردیده است. ساختگاه سد بررسی شده است
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  همقدم -2-1

از جمله سازه هایی هستند که به منظور کنترل و مهار آبهاي جاري احداث می گردند و   (Dam)سدها
با احداث یک سد حجم عظیمی از آب در . هدف از ساخت سدها ممکن است یک منظوره یا چند منظوره باشد

رهاي علمی صورت پذیرد، از اینرو شناسایی، طراحی و احداث سد باید با دقت و معیا. مخزن آن ذخیره می گردد
چرا که وقوع  حادثه و تخریب سد نه تنها سرمایه مادي ساخت آن را از بین می برد بلکه تلفات جانی زیادي را 

براي طراحی مناسب و بهینه یک سد نیاز به مطالعات وسیع در زمینه . در بر دارد که قابل جبران نخواهد بود
اي با توجه به وضعیت زمین شناسی، هیدروژئولوژي، زمین  محل ساخت هر پروژه. هاي مختلف می باشد

و غیره داراي مشکلات مخصوص به خود بوده که باید این مشکلات با دقت بیشتري مورد   (Tectonic)ساختی
  .بررسی قرار گیرد

 

  هدف از احداث سد و انتخاب نوع سد- 2-2

نعت ساخته می شوند هر چند مهار اصولا سدها به منظور ذخیره آب و تامین آب شرب و کشاورزي و ص
سیلابها و ایجاد ارتفاع به منظور تامین آب به منظور تامین انرژي پتانسیل براي ایجاد نیروگاه نیز از اهداف اولیه 

از جمله سد هاي که به منظور ذخیره آب جهت آبیاري زمینهاي ). 1380وفائیان، (احداث سدهاي بلند می باشد
آریانفر، (قاط مختلف کشور احداث شده اند می توان به سدهاي سنگرد سبزوارکشاورزي پایین دست در ن

) 1381نظري،(،و سد سلمان فارسی)1387احمدي، (، سد بینالود)1383محمدي گلستان، (، سد آمند)1382
  .اشاره نمود

هاي و سد  (Concret Dam)در انتخاب نوع سد می توان انواع سدها را بطور کلی به دو گروه سدهاي بتنی
ویژگی سدهاي خاکی این است که این نوع سدها را می توان بر روي . رده بندي نمود  (Earth Dam)خاکی

. شالوده هاي غیر سنگی نیز بنا نمود، از اینرو محدودیتی از دیدگاه استحکام زمین مانع احداث آنها نمی شود
لوده آن محل غیر سنگی باشد ساختن سد خیلی وسیع باشد، یا شا) پهناي دره(بطور کلی اگر عرض منطقه آبگیر

بتنی معمولا مقدور نیست یا در صورت امکان اقتصادي نخواهد بود، در صورتی که در همین شرایط احداث سد 
مزیت دیگر سدهاي خاکی ارزان بودن مصالح آن است که معمولا در فاصله کمی از . خاکی بدون مشکل است

 ).1380وفائیان،(ز مصالحی چون سیمان و فولاد تمام می شوندمحل سد در دسترس می باشد و ارزانتر ا
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  سدهاي خاکی -2-3

، سد خاکی سدي است که با استفاده از مصالح طبیعی استخراج شده از زمین ICOLDطبق تعریف 
معمولا این . احداث می شود و هیچ مصالح اضافی اتصال دهنده اي در ساخت آنها مورد استفاده قرار نمی گیرد

این سدها در حالی که دیواره دره براي اتصال سد . از محل ساختگاه سد و یا از نزدیکی آن تهیه می شود مصالح
  .مناسب نیست یا از نظر لرزه خیزي پتانسیل بالایی دارد و یا عرض رودخانه زیاد است بنا می شود

 

  انواع سدهاي خاکی - 2-4

تند که تقریبا تمامی آنها در گروه غلتکی از دیدگاه تکنیک و روش ساخت، سدهاي خاکی دو گروه هس
منظور از سدهاي غلتکی این . قرار دارند و تعدادي در گروه هیدرولیکی و نیمه هیدرولیکی طبقه بندي می شوند

در حالیکه در انواع . است که ساخت سد با روش کوبیدن خاك که به وسیله غلتک است صورت می گیرد
خت سد با کمک آب انجام می گیرد و در ضمن جدا شدن آب از خاك، هیدرولیکی، انباشته شدن مصالح سا

  .نوعی طبقه بندي طبیعی در دانه بندي خاك صورت می گیرد که براي سد مناسب است

از دیدگاه همگنی بدنه سد نیز می توان سدها را به سه گروه همگن، مطبق یا مغزه دار و دیافراگمی 
  :شرح داده می شوند تقسیم بندي نمود که در زیر به اختصار

  نوع همگن -الف

در این نوع سد . سد همگن به سدي گفته می شود که تمام بدنه آن از یک نوع مصالح ساخته می شود
چون قسمت عمده سد، از زه اشباع می شود و دامنه پایاب نیز تحت تاثیر زه می باشد، لازم است که شیب دامنه 

به طور کلی . ر برابر زه ودامنه سراب در یک تخلیه سریع مقاوم باشدها خیلی کم گرفته شود تا دامنه پایاب د
  .این گروه از سدها از خاکهاي نفوذناپذیر یا نیمه نفوذپذیر ساخته می شوند

  نوع منطبق یا هسته دار -ب

در این نوع از سدها، نقش آب بندي . این نوع از سدها در واقع از معمولترین نوع سدهاي خاکی هستند
همچنین . نوان مخزن به عهده مغزه است و نقش استحکام و پایداري را عمدتا پوسته سد ایفا می کندسد به ع


