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 لابسی–یخشکسال دهیو پد یمیاقل راتییدر برابر تغ یبتن یسدها یمنیا یابیارز

 :یدیکل واژگان

Concret) یبتن سد e Damیاسازه یمنی(، ا (St ruct ural  Saf et yیمیاقل راتیی(، تغ (Cl i mat e 

Changeی(، خشکسال (Droughtس ،)لابی (Fl oodمنابع آب ) تیری(، مدWat er  Resources  

Managementسکیر لی(، تحل (Ri sk Anal ysi s) 

 :چکیده

های جدیدی همچون افزایش های حیاتی، در برابر تغییرات اقلیمی با چالشعنوان زیرساختسدهای بتنی به

هد. داند که ایمنی و عملکرد آنها را تحت تأثیر قرار میهای شدید مواجه شدهها و سیلابفراوانی خشکسالی

دهد که نوسانات شدید جریان آب ان میای، نشزمانی مخاطرات هیدرولوژیک و سازهاین مقاله با تمرکز بر هم

خوردگی بتن، ناپایداری فونداسیون و افزایش احتمال شکست سد شود. تواند موجب افزایش تنش، ترکمی

سازی هیدرومکانیکی، تحلیل ریسک و سناریوهای اقلیمی، رویکردهای نوین ارزیابی ایمنی مبتنی بر شبیه

تحلیل  دهد که تلفیقکنند. نتایج مطالعات نشان مینی را فراهم میبینی رفتار سد در شرایط بحراامکان پیش

پذیر، برای ارتقای ایمنی سدهای روز، پایش هوشمند و مدیریت عملیاتی انعطافهای اقلیمی بهای، دادهسازه

 .بتنی در شرایط اقلیمی آینده ضروری است

 :اصلیخش ب

 یارانک رقابلینقش غ یآببرق یانرژ نیمنابع آب و تأم تیریدر مد یاتیح یهاعنوان سازهبه یبتن یسدها

جوامع اثرگذار است. با  یستیز طیو مح یاجتماع ،یاقتصاد تیبر امن ماًیو عملکرد آنها مستق یمنیدارند و ا

 نشدهینیبشیو نوسانات پ لاب،یو س یخشکسال دیشد یهادهیوقوع پد ،یمیاقل راتییتوجه به روند شتابان تغ

 یهاپژوهش ر،یاخ یهااست. در دهه افتهی یاتیح تیسدها اهم نیا یمنیجامع ا یابیارز ،یآب یهاانیدر جر
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 دیدش کیدرولوژیه یدادهایو شدت رو یفراوان شیموجب افزا یمیاقل راتییکه تغ دهندینشان م یالمللنیب

مواجه ساخته است  دیجد یهاسکیرا با ر یسنت یطراح طیبا شرا یبتن یسدها ژهیوشده و سدها به

(Gl ei ck, 2221;  I PCC, 2222.) 

ت. اس یاو سازه کیدرولوژیمخاطرات ه ییهمگرا ،یبتن یسدها یمنیا یابیها در ارزچالش نیتریاز اصل یکی

 در بدنه یکشش یهاتنش شیباعث کاهش سطح آب مخزن، افزا مدتیطولان یهایعنوان مثال، خشکسالبه

کاهش مقاومت بتن، بروز  به توانندیم هادهیپد نی. اشودیم ونینامتعارف خاک در فونداس یهاسد و نشست

Kumarسازه منجر شوند ) یداریناپا یو حت یموضع یهاترک  et  al  یهالابیطور همزمان، س(. به2221 ,.

ه سد بر بدن یاضاف یکینامیدرودیو ه یکیدرولیبار ه ع،یسر یهاذوبو برف دیشد یهااز بارش یناش یناگهان

 نشده راکنترل زیسرر ایخطر شکست  تواندیم ح،یصح یو نگهدار یکه در صورت عدم طراح کنندیوارد م

Yiدهد ) شیافزا n et  al ., 2222.) 

 یهاداده دیاست. ابتدا با یچندبعد کردیرو کی ازمندین یمیاقل راتییتغ طیدر شرا یبتن یسدها یمنیا لیتحل

 یوهایبا سنار یآب یهاانیجر یسازشوند. مدل یآورروز و با دقت بالا جمعبه یاو سازه یمیاقل ک،یدرولوژیه

Cl) یمیمختلف اقل i mat e Scenari osیکیدرومکانیه شرفتهیپ یهایسازهی( و استفاده از شب 

(Hydromechani cal  Si mul at i onسد را  یو رفتار احتمال هارشکلییها، تغتنش ینیبشی( امکان پ

Shah et) آوردیفراهم م  al بتن،  یریمانند نفوذپذ یبحران یها اغلب شامل پارامترهامدل نی(. ا2221 ,.

 هستند. ریمتغ یکیدرولیه یو ذوب و بارها یزدگخی یهاکلیدما، س راتییخاک بستر، تغ یهایژگیو

Si) یسازهیبر شب یمبتن سکیر لیتحل مفهوم mul at i on-Based Ri sk Anal ysi sیابی( در ارز 

 یاسازه یمنیا بیمانند ضر یمنیا یهاشاخص فیروش، با تعر نیدارد. در ا یدیسدها نقش کل یمنیا

(Fact or  of  Saf et y( و احتمال شکست )Probabi l i t y of  Fai l ureیوهایسنار توانی(، م 

Liنمود ) یابیآنها را بر عملکرد سد ارز راتیکرد و تأث یسازهیرا شب لابیو س یلمختلف خشکسا  et  al ., 

ار ممکن است فش رمنتظرهیغ دیشد یهابلندمدت با بارش یخشکسال یهادوره بیعنوان مثال، ترک(. به2222
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آن  به تحمل قادر هیاول یدهد که طراح شیافزا یرا به حد زیسرر هیتخل ستمیسبدنه سد و  یرو یکیدرولیه

 نباشد.

 کیهستند که هر  یبیو ترک یقوس ،یوزن یمانند سدها یانواع مختلف یدارا یبتن یسدها ،یامنظر سازه از

 یمعمولاً در برابر بارها یوزن ی. سدهادهندینشان م یواکنش متفاوت کیدرولوژیه راتییدر برابر تغ

 یهاو موج یناگهان یهالابیدارند، اما در مواجهه با س یو نشست خاک مقاومت بالاتر مدتیطولان

تقل دره من یهاوارهیرا به د یکیدرولیکه بار ه ،یقوس یشوند. سدها ریپذبیممکن است آس یکینامیدرودیه

د خواهند ش یبحران یهارشکلییدچار تغ ه،یپا دارینشست ناپا ایدر صورت کاهش سطح آب مخزن  کنند،یم

(Fang et  al  یبرا کیدرولوژیو ه یاسازه یهالیتحل یسازکپارچهیکه  دهدیامر نشان م نی(. ا2221 ,.

 است. یضرور یمنیا یابیارز

که موجب سد دارند، بل یهابر فشار و تنش مینه تنها اثرات مستق یمیاقل راتییمنابع آب، تغ تیریمد دگاهید از

زن و مخ تیمدت باعث کاهش ظرف یطولان یهای. خشکسالشوندیم زیآب ن یو تقاضا نیتام یالگوها رییتغ

م حج عیسر هیبه تخل ازین تممکن اس دیشد یهالابیکه س یدر حال شود،یم یکمبود آب شرب و کشاورز

را به خطر  یعموم یمنیا ،یاضطرار یزیرمناسب و برنامه یهارساختیکنند، که بدون ز جادیاز آب را ا یادیز

Wang et) اندازدیم  al  میشامل تنظ نده،یآ یمیاقل یوهایسد با سنار تیریمد قیتطب ن،ی(. بنابرا2222 ,.

 دارد. ژهیو تیاهم ،ینگهدار یهابرنامه یادوره یو بازنگر عیهشدار سر یهاستمیمخزن، بهبود س تیظرف

اند که نشان داده ریبر سازه است. مطالعات اخ لابیو س یخشکسال یبیمهم، اثر ترک یهااز چالش گرید یکی

ن، بت یخوردگمواد مانند ترک بیتخر یندهایفرآ توانندیم دیو بارش شد یمتناوب خشکسال یهاکلیس

مکرر  رییعث تغعنوان مثال، نوسانات سطح آب مخزن باکنند. به عیو نشست خاک را تسر لگردهایم یخوردگ

 دهدیسد را کاهش م یو فشار یکه در بلندمدت مقاومت کشش شودیم یدر بتن و بستر سنگ یفشار منفذ

(Zhang et  al  یارهایکه مع 2222شده قبل از سال ساخته یدر سدها ژهیبه و هادهیپد نی(. ا2221 ,.

 دارند. یشتریب تیاند، اهمداشته تریمیو مصالح قد یطراح
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 سدها شامل: یمنیا شیافزا یبرا یعلم شنهاداتیپ

 یبرا ریپذانعطاف یطراح ،یخوردگ: استفاده از مواد مقاوم در برابر ترکیاسازه یطراح یو ارتقا یبازنگر

 دما و نفوذ آب. راتییتغ ینیبشیو پ یکیدرولیفشار ه راتییتحمل تغ

Stهوشمند ) شیپا یهاستمیس یسازادهیپ ruct ural  Heal t h Moni t ori ngی(: نصب سنسورها برا 

 .یاصورت لحظهو نشت آب به هارشکلییفشار، دما، تغ یریگاندازه

 ینیبشیپ یبرا یمیمتنوع اقل یوهایبا سنار یبعدسه یساز: مدلشرفتهیپ یکیدرومکانیه یسازهیشب

 .یبحران طیسد در شرا یهاواکنش

 یهابا دوره قیمخزن، تطب تیو ظرف لابیس ینیبشیآب بر اساس پ هیتخل می: تنظریپذانعطاف یاتیعمل تیریمد

 .یخشکسال

 .شدهییو اصلاح نقاط ضعف شناسا یادوره یمستمر، بازرس راتی: انجام تعمرانهیشگیپ ینگهدار یهابرنامه

 ،یاسازه لیتحل نیب یکپارچگی ازمندین یمیاقل راتییدر عصر تغ یبتن یسدها یمنیا یابیطور خلاصه، ارز به

 دیو با تسین یکاف گرید یخیتار یهاسد با داده یطراح یسنت کردیمنابع آب است. رو تیریو مد کیدرولوژیه

 ندیفرآ نیشود. ا نیگزیجا ریپذنعطافا یاتیعمل یهایمستمر و استراتژ شیپا ،یمیاقل ینیبشیپ یهابا مدل

 تصادیاق–یاجتماع یهاسکیمنابع آب و کاهش ر نهیبه تیریبلکه مد کند،یم نیسازه را تضم یمنینه تنها ا

 .سازدیرا ممکن م کیدرولوژیاز حوادث ه یناش

 

 :یریگجهینت

الش چ کی لاب،سی–یخشکسال دهیو پد یمیاقل راتییدر برابر تغ یبتن یسدها یمنیا یابیو ارز لیتحل

و  یاسازه یهاتنش ،یکیدرولیه یفشارها بیکه ترک دهندینشان م یاست. شواهد علم یو بحران یچندبعد
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 کندیم دین مقاله تأکی. ادهدیقرار م ینیبشیپ رقابلیغ یهاسکیسدها را در معرض ر ،ینوسانات منابع آب

 یازنگرب ،یالحظه شیپا ،یکیدرومکانیه یهایسازهیشامل شب دیسدها با یمنیا تیریو مد سکیر یابیکه ارز

 یهاموجود، کمبود داده یهاپژوهش یاصل تیباشد. محدود ریپذانعطاف یاتیعمل تیریو مد یطراح

 نهادشیاست. پ ایسازه–کیدرولوژیه یهامدلکامل  یکپارچگیمناطق مختلف و عدم  یبرا قیدق مدتیطولان

اثرات  یابیو ارز شیپا نینو یهایاستفاده از فناور تر،قیدق ینیبشیپ یهابر توسعه مدل یآت قاتیتحق شودیم

 سدها متمرکز شود. یمرتبط با شکست احتمال اجتماعی–یاقتصاد

 منابع و مراجع: فهرست

 :یفارس

(، 3)12آب،  یفصلنامه مهندس ،«یمیاقل راتییتغ طیدر شرا یبتن یسدها یمنیا تیریمد. »1421م.،  ،یبهرام

23–45. 

 ت،سیز طیمح یمجله علوم و مهندس ،«رانیا یبتن یو اثر آن بر سدها یخشکسال دهیپد. »1422ر.،  ،ینیحس

15(2 ،)51–۳3. 
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