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 4بتنی دو قوسی کارون قابلیت اطمینان عملکردی سد بررسی و تعیین 
 

 
 تهران، ايران، و نخبگان باشگاه پژوهشگران جوانواحد تهران شرق،  ،دانشگاه آزاد اسلامی، *پیمان شادمان حیدری

 علمی دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مراغه، مراغه، ايرانمهدی امری، عضو هیأت

 
 *  peyman_shademan@yahoo.com 

               8/10/94تاریخ پذیرش نهایی:              25/5/94تاریخ دریافت:  

 
  

 چكيده: 
شبه است. ابتدا روش  بتنی دو قوسیقابلیت اطمینان عملکردی سد  ادن یک روش برای تحلیلطراحی و شکل د به دنبال مقالهین ا     

تصادفی محاسبه شود. ضمنا لرزه ای بارگذاری  تحتتحریک برای تحلیل به کارگرفته شد تا مشخصه های احتمالی سد بتنی تحریک شده 

با شود. در نهایت  محاسبه دو قوسی لیت اطمینان عملکردی بتنیتا قاب هشدترکیب روش سطح پاسخ براساس رگراسیون وزنی با آن روش 

 4طقه طرح کارونمن سنجی و تحلیل شود.صحت شد تا همگرایی و پایداری این روش تصادفی، در نظر گرفته نمونه  یکتوجه به داده های 

 .باشداین منطقه بالا میمناطق با خطر زلزله زیاد بوده و ریسک به وجود آمدن زلزله در  ءخیزی جزاز لحاظ زلزله

 

 روش شبه تحريک ،قابلیت اطمینان عملکردی ،بار تصادفی ،سد بتنی كليد واژگان:

 

 مقدمه-1
 براي بدست آوردن ساختاري ،هدف اصلی تحليل قابليت اطمينان     

با پارامترهاي طراحی نامعلوم  زه ايپاسخ هاي احتمالی سيستم هاي سا
، مدول هاي الاستيك، نسبت مقاومتموادي ) مانند بارگذاري، پارامترهاي

سون و غيره( و ابعاد شكل است. در بين روش هاي موجود براي این اپو
نظریه و  .] 1 [یك ابزار قدرتمند است (RSM)مسائل، روش سطح پاسخ 

به طرز قابل توجهی درحين بيست سال اخير توسعه  RSMروش هاي 
از جهت  همچنينشده است.  یافته و در تعداد زیادي از مقالات مستند

مناسبی نظري، این حوزه به مرحله اي رسيده است كه در آن روش هاي 
به كار رفته براي  RSM گسترش است. روشدر حال و توسعه یافته 

تحليل سازه هاي بزرگ كماكان یك موضوع پيچيده و دشوار است. براي 
ليندا و پينگ حل این مسئله، مجموعه آزمایشات بسياري باید انجام شود. 

درخصوص تفاوت در پاسخ هاي  فاصله هاي اطمينان را] 2 [( 1999)
در نقطه اول و نقاط جایگزین بر اساس روش دلتاي پيشنهادي و  ميانگين

مورد د و احتمالات و عرض فاصله ها را دنطرح ریزي كر،Fروش طرح 

یك روش سطح پاسخ ] 3 [(2000. ژنگ و داس )قرار دادندمقایسه 
صفحه ارائه كردند و آن را بر تحليل قابليت اطمينان یك سازه  شدهاصلاح 

تاثير تغيير ] 4 [( 2001اعمال كردند. گوان و ملچرز ) سخت شده اي
پارامتر سطح پاسخ بر قابليت اطمينان را ارزیابی كردند. بينگ و كيونگ 

پایدار  RBDOرا براي  (HMV)روش هيبرید ارزش متوسط ] 5 [(2004)
با ارزیابی قيود احتمالی به طور موثر ارائه دادند. گوپتا و و ربازده و بسيار پ
روش سطح پاسخ را براي مطالعه شدت تنش هاي ] 6 [(2004مانوهار )
 ز در سازه هاي غيرخطی تحت تحریك گاوسی به كار بردند. سفن مي

و شبكه عصبی  RSMتكنيك هاي  ] 7 [(2004هربر و آرماندو )   
 (2005رفان و كریس )ایا یكدیگر مقایسه كردند. را ب (ANN)مصنوعی 

ارائه دادند كه در آن یك  ADAPRESیك روش سطح پاسخ با نام  ] 8[
روش رگراسيون وزنی در انجام رگراسيون نرمال اعمال شده بود. وونگ و 

این مشكل  حلیك رویكرد طراحی سازگار براي ]9 [(2005همكاران )
، NLFEل بارگذاري متوالی در تحليل هنگام اعما پيشنهاد دادند كه در

 RSMو پيشنهاداتی براي بهبود  ودپاسخ تحليل قابليت اطمينان همگرا ش
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ضرایب اصلاح را براي  یروش] 10 [(2006ارائه دادند. جيانگ و همكاران )
یك ]11 [( 2007. جين ویليان و یوان )ارائه كردندعين سطح پاسخ، نام

 (LS-SLM)برداري  عات مكانيزمكمترین مربروش سطح پاسخ براساس 
تحليل مسائل قابليت اطمينان با تابع عملكرد ضمنی  در پیارائه دادند كه 
بهينه سازي پارامترهاي شكل دهی لوله با براي ] 12 [(2007بود. چاباه )

آب براي كاهش عيوبی كه می توانست در پایان فرایند شكل دهی رخ 
. روشی را  ارائه داد RSMسط دهد، مانند گلویی شدن و چين خوردن تو

یك شبكه عصبی مصنوعی جدید  ] 13 [(2008جين و همكاران )
(ANN)  براساس روش پاسخ سطح در ارتباط با روش طراحی واحد براي

 .(2008كردند. هنري و سيو ) معرفیپيش بينی احتمال شكست سازه ها 

 ه تقریبیدودجمله اي هاي مرتبه بالا در مح چند با استفاده از] 14 [     
تشریح  ،اخيرا ارائه شدهكه ی یبراي الگوریتم ها،به طور دقيق تر  مناسب
تا دقت  شوندركز می هاي تصادفی طوري متم نقاط نمونهبر  و كردند

را بهبود بخشد. تانگ ژو  (SRSM)درجه دوم روش پاسخ سطح تصادفی 
ته یك روش شبيه سازي دقيق و پربازده مون ] 15 [(2008و همكاران )

كارلو را براي تحليل قابليت اطمينان مبتنی بر وضعيت محدود در سطوح 
با استفاده از یك تقریب سطح پاسخ تابع شاخص  ،مولفه و كل سيستم

یك طرح سازگار ] 16 [( (2009ارائه دادند. ژوان و همكاران ) ،شكست
طراحی عددي را ارائه دادند كه در آن سطح پاسخ متناسب با تكينك 

ن خطی بود و امكان سنجش وزن نقاط برازش شده را براساس رگراسيو
 ،فاصله آن ها از سطح شكست واقعی و نقطه طراحی پيش بينی شده

 فراهم می آورد.
با این حال تا به امروز، اغلب روش هاي قابليت اطمينان از قبيل روش      

،روش قابليت اطمينان ] 17 [ (FORM)قابليت اطمينان مرتبه اول 
 روش رگراسيون وزنی ،] 19،18 [ (SORM) دوم مرتبه

   (WRM) ] 21،20 [ و روش رگراسيون وزنی كاهش یافته
(SRWRM) ] 22 [ نمی تواند براي تحليل سازه هاي بزرگ به كار رود 

دارند. در نرا  مناسب مديآاین روش هاي سنتی قابليت اطمينان كارو 
از روش المان محدود  استفادهمعمولا در هنگام  حديسوي دیگر، تابع 

(FEM) این ضمنی بوده و صریح نيست.  ،براي تحليل دقيق سازه ها
براي متغيرهاي پایه  حديمنجر به دشواري در دستيابی به تابع  موضوع

عيوب بالا، برخی روش  حلاي تصادفی می شود. در سمت دیگر، براي 
تابع  بامتناسب هاي قابليت اطمينان، تابع سطح پاسخ چندجمله اي را 

به كار می برند، اما تعداد متغيرهاي تصادفی پایه در هنگام تحليل  حدي
سازه هاي بزرگتر، بسيار زیاد است و این روش هاي قابليت اطمينان به 

عين این متغيرهاي تصادفی نامضرایب  استفادهنقاط تجربی زیادي براي 
این روش ها ي و پایدارپایه نياز دارند. بنابراین، در حين فرایند، بازدهی 

بسيار پایين است. حتی در برخی از سازه هاي بزرگ، به دست آوردن نقاط 
تجربی كافی، ناممكن است. بنابراین، اغلب روش هاي قابليت اطمينان 

 تنها می توانند براي تحليل سازه هاي كوچكتر به كار روند.
 در برخوردیرفته شده است كه اغلب روش هاي منطقی براي ذعموما پ   
. در داردارتعاشات تصادفی  ي متناسب بامسائل تحریك متعدد، رویكرد با

قابل  ] 24 [و ارنستو ] 23 [كار كيورین تحقيقات بين تحقيقات بسيار، 
توجه است. آن ها تماما كارهاي تحقيقاتی خود را بر تحليل ارتعاشی سازه 

ند. با كرد معطوفهاي با دهانه بزرگ بر اساس رویكرد ارتعاشات تصادفی 

این حال، در حل معادلات دیفرانسيلی تصادفی با درجات بالا، تلاش هاي 
یك روش  ] 25 [ماند. در مقایسه با این الگوریتم ها، لين  ثمر آن ها بی

تحریك پيشنهاد داد كه یك مجموعه الگوریتم دقيق و پربازده براي شبه 
هاي  خطی بود تا با پاسخ زه هايتحليل پاسخ تصادفی ثابت با سا

دیناميك سازه ها با توجه به تحریك هاي ارتعاشی تصادفی سروكار داشته 
به تعيين پاسخ  منجرباشد. در این روش، تعيين پاسخ تصادفی سازه خطی 

سازه تحت مجموعه اي از بارهاي هارمونيك شد. با استفاده از این 
مجموعه الگوریتم ها، دشواري هاي ذكر شده در محاسبات پاسخ تصادفی 

ليل شد. لين و قثابت سازه هاي با دهانه بزرگ، به طور رضایت بخشی ت
از  پاسخ هاي تصادفی غير ثابت] 26 [همكاران براساس این الگوریتم 

تحليل كردند.  اصلاح شدهسازه هاي خطی را با توجه به تحریك تصادفی 
تحریك تبدیل شبه آن بود كه تحریك تصادفی ابتدا به یك  هاتحليل نتيجه

تا معادلات حركت را ایجاد كند و سپس بوسيله روش یكپارچه سازي  دوش
. علاوه بر این، لين و همكاران شوندمستقيم تصحيح شده با دقت بالا حل 

تحریك معكوس را در خصوص مسائل شناسایی شبه روش ] 27 [
این الگوریتم را براي ] 28 [بارگذاري توسعه دادند. سپس، لين و همكاران 

 بلندپل هاي با دهانه   با دهانه بزرگ مانند   لاتی سازه هايتحليل احتما

محققان دیگر،  به كار بستند. و غيره ] 30 [یكنواختتيرهاي غير  ،] 29 [
تحریك شبه مجموعه هایی از الگوریتم ها را براي بهبود و توسعه روش 

یك الگوریتم جدید براي تحليل ضربه  ] 31 [انجام دادند. ژو و همكاران 
هاي با دهانه بزرگ ارائه كردند كه اصولا توسط یك رویكرد المان  پل

تحریك صورت می گرفت و این الگوریتم شبه محدود كامل و یك روش 
و تحليل  ] 32 [را براي انطباق با تحليل ضربه اي پل معلق سينگما 

 استفاده كرد. بعد از آن، ژو] 33 [ارتعاشی سازه هاي تحریك شده با باد 
حل تحریك، شبه بر اساس روش  ] 36 [و ژنگ و همكاران ] 35،34[

ساختمان هاي مجاور متصل شده به عملگرهاي  لرزه ايبراي پاسخ دقيق 
ارائه كردند. بر  (LQG)هيدروليك با كنترلرهاي خطی درجه دوم گاوسی 

یك فرمول بندي براي  ]37 [سان و همكاران تحریك،شبه اساس روش 
ده براي پل هاي كابلی با دهانه بزرگ ارائه تحليل ضربه كاملا منطبق ش

 یدادند كه در آن انطباق دیناميكی بين مودهاي ارتعاشی، نيروهاي دیناميك
كابل ها و سرعت متغير باد و خواص سازه در طول  ،برج ها ،بر عرشه پل

تحریك را شبه و همكاران، روش ] 38 [می تواند لحاظ شود. لی  سازه ها
ساختمان هاي بلند به  لرزه ايصادفی پاسخ هاي براي تحليل ارتعاش ت

روش شبه تحریك را براي مطالعه  ]39 [كار گرفتند. ژوي و همكاران
داراي چند مولفه  لرزه ايارتعاشات تصادفی سازه هاي تحت تحریك هاي 

روش شبه تحریك را با روش چندجمله  ]40 [به كار بردند. لی و همكاران
تركيب كردند تا تحليل پاسخ سازه هاي با  ،توسعه یافته اي قائم تصادفی

با این  پارامترهاي تصادفی را تحت تحریك تصادفی غير ثابت انجام دهند.
حال، روش شبه تحریك تنها براي تحليل سازه هاي خطی به كار می رود، 
چرا كه این روش از قاعده جمع آثار به دست می آید كه تنها براي سازه 

 هاي خطی صادق است.
 ارائهبراي محاسبه قابليت اطمينان عملكردي  شر این مقاله، یك رود   
. را مشخص می كند بتنی دو قوسیكنيم كه جابجایی در بالاي سد  می

روش شبه تحریك و روش سطح پاسخ بر اساس رگراسيون وزنی با تحليل 
با تركيب می شود. در نهایت،  بتنی دوقوسیقابليت اطمينان عملكردي سد 
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قابليت  روش 4سی،لرزه خيزي محل احداث كارون مشخصات هند
به كار گرفته می شود تا همگرایی و پایداري روش  اطمينان عملكردي

 .كندپيشنهادي را اعتبار سنجی 
 

 روش تحلیلی برای قابلیت اطمینان عملکردی-2

 مقدمه کوتاهی بر روش شبه تحریک-2-1

با رابطه  x(t)ثابت  همبستگی فرایند تصادفی تابع خود  ،t∈ Tدر زمان    
 زیر مشخص می شود:

(1      )  

 

),;,()()(

)()()(





 












txtxdFtxtx

txtxERxx

 

 است. # اميد آماريمقدار  (#)Eكه در آن 
 و تابع خود Sxx(f)طيفی  جفت هاي تبدیل فوریه شامل تابع چگالی خود

 :است كه می تواند به صورت زیر نوشته شود Rxx(t)همبستگی 

(2      )  

  deRfS if

xxxx

2)()( 





                           

                                                 

(3      )  

dfefSfR if

xxxx

2)()( 




  

 :می توان مشاهده كرد كهفوق از معادلات 
(4   )  

  dffSRDE xxxxxxxx )()0(
22






   

 است. x(t)و واریانس اميد آماري مقدار  Dxx2و  Exxكه در آن 
 به دست آید. Sxx(f)می تواند از  Exx=0 ،Dxx2وقتی كه 

بوده و قاعده اصلی  Sxx(f)روش شبه تحریك روشی عددي براي    
 نشان داده شده است. 1روش شبه تحریك در شكل 

، x(t)سيستم خطی تحت تحریك نقطه اي و تحریك تصادفی ثابت    
 :طيف توان پاسخ آن به صورت زیر نوشته می شود

(5 )    

xxyy SHS
22

  

الف نشان داده شده است، مفهوم تابع پاسخ  -1این رابطه در شكل   
 eiwtب است. زمانی كه تحریك هارمونيك  -1مطابق شكل  Hفركانس 

 y=Heiwtنقطه اي در سيستم خطی اعمال می شود، پاسخ مربوطه برابر 
است. لازم به ذكر است كه شبه تحریك توسط تحریك ایجاد می شود به 

ضرب می شود. شبه تحریك به صورت  Sxx√در ثابت  eiwtطوري كه 
 :زیر است

(6      )  

ti

xx eStx )(~ 

ج نشان  -1پاسخ می تواند در ثابت مشابهی ضرب شود. این در شكل    
پاسخ مربوطه متغير شبه را براي نشان دادن  (#)داده شده است. كماكان 

 :ج داریم -1كل به كار می بریم. باید ذكر شود كه از ش (#)

(7      )  

yyxx SSHyyy 
22* ~~~

 

(8      )  

xyxx

ti

xx

ti

xx SHSeSeSyx    .~~*  

(9      )  

yxxx

ti

xx

ti

xx SSHeSHeSxy   *** .~~   

 
 است. (#) مزدوج *(#)كه در آن 
را در نظر بگيریم،  د-1نشان داده شده در شكل y2و  y1پاسخ شبه اگر دو 

 :می توان مشاهده كرد كه

(10      )  

212

*

1

212

*

1 .~~

yyxx

ti

xx

ti

xx

SHSH

eSHeSHyy



  

 

(11      )  

121

*

21

*

2
~~

yyxx SHSHyy   

 
 :از تحليل ذكر شده باید ذكر شود كه

 
 

(12      )  

   T

yy yyS ~.~ *
  

(13      )  
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   T

xy yxS ~.~ *
  

(14      )  

   T

yx xyS ~.~ *
  

 :بنابراین می توان به دست آورد كه

(15      )  

22 ~
,

~
VSfS VVff   

 به ترتيب بر نيروي داخلی و جابجایی دلالت می كند. Vو  fآن،  كه در
 

 روش محاسبه مشخصه های احتمالاتی-2-2
در اینجا، تمام متغيرهاي تصادفی فرض شده اند كهه از توزیهع گاوسهی       

پيروي می كنند. چرا كه دیگر انواع توزیع می تواند بهه سهادگی بهه قالهب     
در تحليل متغيرهاي تصادفی به راوان بطور فگاوسی درآید و توزیع گاوسی 

 كار می رود.
می شود،  لرزه اي تصادفی تحریكو  یزمانی كه سد توسط بار استاتيك   

سد، مقدار  یجابجایی المان سد، متغير تصادفی است. از تحليل استاتيك
به دست می آید. و  kمربوط به جابجایی المان  E(Vk) اميد آماري
 می تواند به صورت زیر به دست آید. kلمان جابجایی ا D(Vk)واریانس 

 تعيين ميشود:معادله ارتعاش سد وزنی به صورت زیر 

(16      )  

)(tFKVVCVM    

به ترتيب، شتاب، سرعت و جابجایی گره ها در Vو  Vو .Vكه در آن،
تی، ماتریس ميرایی خنيز به ترتيب، ماتریس س Mو  K ،Cمدل سد است. 

 تصادفی است. لرزه ايبار  F(t)و ماتریس جرمی مدل سد هستند.
یك سيستم  لرزه اي( باید ذكر شود كه سد وزنی تحت بار 16از معادله )

خطی است. بنابراین، روش شبه تحریك می تواند در سيستم ذكر شده به 
 كار رود.

 :ت زیر ایجاد می شودشبه تحریك به صور

(17      )  

ti

f eStF )()(   

به ترتيب، شبه تحریك و چگالی طيف توان بار  Sf(w)و  F(t)كه در آن 
 ارتعاشی تصادفی هستند.
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 قاعده اساسی روش شبه تحریك -1شكل

 
به صورت زیر  kاز روش شبه تحریك، چگالی طيف توان جابجایی المان 

 :تعيين می شود

(18   )  
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 است. kلمان اپاسخ جابجایی شبه  Vkكه در آن 
 :به صورت زیر بيان می شود kجابجایی المان  D(Vk)بنابراین، واریانس 

(19   )  

 dSVD
kVk )()(

0




  

 روش محاسبه قابلیت اطمینان عملکردی-2-3
مدل سد وزنی بتنی به صورت قابليت اطمينان  kجابجایی المان    

می تواند  P(Vk<L)ليت عملكردي عملكردي در نظر گرفته می شود و قاب
 :به دو بخش تقسيم می شود و به صورت زیر بيان می شود

(20   )  

)()|()( IPILPLVP kkk  

احتمال تصادفی بودن  Pk(I)جابجایی مورد نظر است.  Lكه در آن    
 شرطبه  kاحتمال شرطی المان  Pk(L|I)و  kمدول هاي الاستيك المان 

تحت شرط این مدول هاي الاستيك تصادفی  لرزه ايتصادفی بودن بار 
 :است كه در آن
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است. می توان مشاهده كرد  kواریانس هدف المان  D0(Vk)كه در آن  
 حديرا در نظر گرفته است.تابع  لرزه ايكه این توصيف، تصادفی بودن بار 

g(x)  تفاوت بين مبه صورتDo(Vk)  وD (Vk) شرط مدول  تحت
 است. kالاستيك تصادفی المان 

(22   )  

))()(()( 0 kk VDVDPxg   

می تواند از روش سطح پاسخ بر اساس رگراسيون وزنی به دست  Pk(I)و 
 :. می توان بيان كرد كه] 41 [آید

(23   )  

))()(()( 0 kkk VDVDPIP   

ت باید از روند بالا بدس P(Vk<L)در نهایت، قابليت اطمينان عملكردي 
 آید.

 

 4بتنی دو قوسی کارون مثال عددی برای سد -3
به عنوان بلندترین سد كشور درجنوب غربی  4سد بتنی دوقوسی كارون    

كيلومتري جنوب غربی  180شهركرد در استان چهار محال بختياري و 
برروي رودخانه كارون، بلافاصله در بالادست تقاطع رودخانه هاي  شهركرد

ت. كيلومتري از مصب رودخانه واقع شده اس 670منج و كارون و در فاصله 
 840تراز بستر رودخانه  .این سد بزرگترین سد بتنی دو قوسی ایران است

 30اختگاه سد حدود متر بالاتر از سطح دریاهاي آزاد بوده و عرض آن در س
متر ميباشد همچنين عمق رسوبات در كف رودخانه در محل طرح در  60تا 

شكل نامتقارن با شيب  Vدره ساختگاه سد، یك دره .باشدمی متر 30حدود 
تراز تاج سد(  )1032عمومی تندتر درجناح چپ بوده و عرض دره در تراز 

 8به  1تفاع دره متر است، براین اساس نسبت عرض به ار 350در حدود 
باشد. ساختگاه سد بدست آمده كه براي یك سد بتنی دو قوسی ایده آل می

در مرز استان چهارمحال و بختياري و خوزستان واقع شده و  4كارون
كيلومتر)جنوب غربی شهركرد( و تا شهر لردگان  185فاصله آن تا شهركرد 

اسبترین راه باشد و منجنوب غربی شهر لردگان( می -كيلومتر)غرب 35
ایذه بوده كه از محل  -دسترسی به ساختگاه سد، جاده موجود شهر كرد

 1345در سال  4مطالعات نخستين طرح كارون  .نمایدطرح عبور می
ریزي ميلادي( در چارچوب طرح توسعه منابع آب و همچنين برنامه 1967)

رودخانه انجام گرفت و پس از آن مطالعات  حوضه آبریزكلی منابع آب 
انجام  1376و مطالعات مرحله دوم در سال  1374مرحله نخست در سال 

هاي اخير پتانسيل توليد برق این رودخانه مورد توجه خاص در دههد. ش
اي جهت بالفعل نمودن این توانائی صورت اقدامات گستردهواقع شده و 

پذیرفته كه از جمله این اقدامات احداث سري سدهاي كارون جهت كنترل 
تا  377هاي این رودخانه و توليد انرژي برق آبی از كيلومترهاي سيلاب
مهمترین اهداف احداث این سد عظيم و ملی، . باشدرودخانه می 747

ميليارد متر مكعب در سال،كنترل  3.7كارون به ميزان  تنظيم آب رودخانه

آبی به  هاي مخرب رودخانه كارون، توليد انرژي برقطغيان و سيلاب
ميليون كيلو وات ساعت می باشد كه این سد عظيم و پروژه  2107ميزان 

در همين راستا بود كه مهندسان و  .ملی براي ایران به ارمغان می آورد
هزار  82و خستگی ناپذیر این سد در یك دوره زمانی كارگران زحمت كش 

متر مكعب بتن در بدنه این سد تزریق و ركورد جدید بتن ریزي در 
هزار متر  65این در حالی بود كه ركورد تزریق   .خاورميانه را كسب كردند

 .مكعبی بتن در ساخت سد پيش از این به مهندسان تركيه اختصاص داشت

دو بار دیگر ركورد بتن ریزي در ساخت سد كارون در همين سد عظيم نيز 
در عمليات بتن  .هزار متر مكعب به دست آمد 62هزار و  52چهار با حجم 

 165ركورد كاهش مصرف سيمان به ميزان  4ریزي بدنه سد كارون 

كيلوگرم سيمان در هر مترمكعب بتن ریزي اصلی بدنه به دليل بهينه 
 4بتن به كار رفته در بدنه سدكارون كيفيت  .سازي طرح اختلاط ثبت شد
كه  4مخزن سد كارون .قرار گرفته است ACI در رده بسيار خوب آیين نامه

متر  500پس از ساخت سد تشكيل خواهد شد داراي عرض متوسط برابر 
و تراز حداقل بهره  1025خواهد بود و تراز عادي بهره برداري از مخزن 

باشد. همچنين متر از سطح دریا می 945و تراز آبگير نيروگاه  996برداري 
 748.7ميليون متر مكعب خواهد بود كه 2190الذكر داراي حجممخزن فوق

ميليون متر مكعب آن حجم  1097ميليون متر مكعب آن حجم مفيد و 
باشد. همچنين آب قابل تنظيم سالانه توسط مخزن سد مرده مخزن می

از دو  4دریاچه سد كارون .دباشمتر مكعب میميليون  3156برابر  4كارون
كيلومتر و دیگري در شاخه بازفت  40.5شاخه یكی در شاخه ارمند به طول 

كيلومتر تشكيل یافته است. همچنين مساحت دریاچه در تراز 28به طول 
 ξ=0.05نسبت ميرایی سد  باشدكيلومتر مربع می 29.23برداري عادي بهره

 ν=0.25سبت پواسون آن و ن 3ρ=2750 kg/mاست. چگالی پایه سنگی 
 هستند. β=0.1و  α=0.9است. و نيز پارامترهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%DA%A9%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2


 

 

68 
 1394، تابستان 2، شماره 12زلزله            دوره  –فصلنامه آنالیز سازه 

 سازه

           

 4مشخصات سد کارون  -1جدول 

 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

 :عرض تاج متر 7 :نوع سد بتنی دو قوسی

 :عرض در پی متر 52تا  37 :ارتفاع از پی متر 230

 :کل بدنهحجم  ميليون متر مكعب1.65 :طول تاج متر 440

 :ارتفاع از کف متر 190 :ریزیحجم کل بتن ميليون متر مكعب 1.65

 :عرض دریاچه متغير است :حجم کل مخزن ميليون متر مكعب 2190

 :تراز نرمال +1025 :مساحت مخزن كيلومترمربع29

 :ول دریاچهط كيلومتر در شاخه بازفت 28كيلومتر در شاخه ارمند و  41 :های انحرافتعداد تونل رشته 2

 :ظرفیت تخلیه مترمكعب در ثانيه 2260 :انحراف هایطول تونل متر 700و  655

 :حجم حفاری سطحی ميليون مترمكعب 5 :های انحرافشکل مقطع تونل اي و نعل اسبیدایره

 :حجم حفاری زیرزمینی هزار مترمكعب450 :قطر حفاری پس از لاینینگ متر 9.5

 :ارتفاع و حجم فرازبند -نوع هزار مترمكعب110متر،  45پلكانی،  :ظرفیت تخلیه مترمكعب در ثانيه 6150

 :بندارتفاع و حجم نشیب -نوع هزار مترمكعب 55متر،  5خاكی،  :هاابعاد دریچه 10.5×15.5

 :نوع سرریز داردریچه :موقعیت گاه راستتكيه

 :هانوع دریچه قطاعی :هاتعداد دریچه عدد 3

 

 

     
 4نمایی موقعیت رود کارون و سد کارون  -1لشک
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  4نمايی از پل سد كارون  -2شکل

  
 4نمایی مخزن سد کارون  -3شکل

 
المان تقسيم شده است. مدل شامل  2517مدل المان محدود سد وزنی به 

براي سد و پایه است.  ايگره  8المان هاي مسطح با پارامترهاي یكسان 
است.  ν=0.18بوده و نسبت پواسون  ρ=2450 kg/m3ر چگالی سد براب

بالابرنده و فشار  فشار هيدرواستاتيك و ،بارهاي اعمال شده شامل بار وزن 
 kاست. المان  g 0.26آن برابر  افقیشتاب حداكثر هستند كه  لرزه اي بار 

یكی از المان ها در بالاي سد استخراج می شود. اساسا در هنگام وقوع 
هاي سطحی و هاي برشی، موجرژي جنبشی زمين شامل موجزلزله، ان

گردد ولی هاي متفاوت به سازه اعمال میهاي فشاري از زوایا و جهتموج
ثانيه، عمدتا  1اي كمتر از اي زمين در پریودهاي لرزهبيشترین جنبش لرزه

خيزي جامعی كه براي در مطالعات لرزه .هاي برشی استناشی از موج
سطح زلزله بصورت  ايانجام یافته است، سطوح لرزه 3كارون ساختگاه سد 
سطح زلزله و   (MDL)سطح زلزله حداكثر طراحی، (DBL)پایه طراحی

با  .اندریسك خطر زمين لرزه تعریف شدهجهت   (MCL)حداكثر محتمل
هاي سطح پایه توجه به اهميت بالاي سدها، معمولا زلزله

هاي ترتيب به عنوان بارگذاريبه  (MCL)،وحداكثرمحتمل(DBL)طراحی
 3در ساختگاه سد كارون .شوندغيرعادي و فوق العاده در نظر گرفته می
اي فوق به شرح ارائه شده در شتاب حداكثر زمين در سطوح مختلف لرزه

 .جدول زیر تخمين زده شده اند
 

 

 

 حداکثر شتاب زمین برای مولفه های افقی و قائم -2جدول 

vertical horizontal EARTH QUAKE 

LEVEL 

0.28 g 0.18 g Design Basis Level (DBL) 

0.35 g 0.22 g 
Maximum Design level 

(MDL) 

0.49 g 0.26 g 
Maximum Credible level 

(MCL) 

 
 :رابطه زیر بدست می آید بر اساس لرزه ايچگالی طيفی توان بار 

(24   )  
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 pپاسخ و نسبت ميرایی هستند؛  به ترتيب طيف ξو  SaT(wk)كه در آن، 

(p<=0.15)  وTd  به ترتيب احتمال طيف پاسخ اضافی و مدت زمان
نيز به ترتيب، تعداد مجموعه هاي مثلثاتی و  Δtو  Nحركت زمين هستند. 
 گام زمانی هستند.

به  P(Vk<L)بنابراین باید ملاحظه شود كه قابليت اطمينان عملكردي   
جابجایی بالاي سد وزنی در نظر گرفته می  صورت قابليت اطمينان براي

شود. و جابجایی بالاي سد به صورت قابليت اطمينان عملكردي كلی سد 
 فرض می شود.بتنی 

قابل  3توزیع احتمالاتی كل پارامترهاي تصادفی هر المان در جدول 
 مشاهده است.

 توزیع احتمالاتی تمام پارامترهای تصادفی هر المان -3جدول 

 تيك پایه سنگیمدول الاس

 اتضریب تغيير (pa)مقدار مورد انتظار  توزیع احتمالاتی

 4.10E+10 0.1 توزیع نرمال

 مدول الاستيك سد

 اتضریب تغيير (pa)مقدار مورد انتظار  توزیع احتمالاتی

 3.55E+10 0.1 توزیع نرمال

 

 نتایج و توضیحات-4

است. نتيجه قابليت نشان داده شده  4در جدول  بتنیسد  Pk(I)نتيجه    
آمده است. روند  5در جدول  بتنیسد P(Vk<L)اطمينان عملكردي 

آمده است. ارتباط بين واریانس هدف  1نمودارتكراري ضریب انحراف در 
D0(Vk)  و احتمالPk(I)  نشان داده شده است. رابطه بين  2نمودار در

شده نشان داده  3نمودار در  Pk(L|I)جابجایی هدف و احتمال شرطی 
 P(Vk<L)و قابليت اطمينان عملكردي  Lاست. رابطه بين جابجایی هدف 

 نشان داده شده است. 4نمودار در 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 4بتنی دو قوسی کارون سد  لایجابجایی با Pk(I)نتیجه  -4جدول 

)(%)((I)=kP 
 شاخص قابلیت اطمینان



 تعداد تکرار
K 

 ضريب انحراف

kv 

 واريانس هدف
(cm)0D 

99.96314 3.375322 1 2.209594 

1 
99.91465 3.136967 2 1.271477 

99.86801 3.006838 3 0.554787 

99.86501 3 4 0.449376 

99.96605 3.397905 1 2.124114 

2 
99.88394 3.045714 2 0.890752 

99.81846 2.908571 3 0.801676 

99.7955 2.871143 4 0.584419 

99.88002 3.035727 1 2.3989 

3 
99.70605 2.754455 2 1.383055 

99.63388 2.681818 3 0.362645 

99.58458 2.639273 4 0.326382 

99.70852 2.757217 1 2.379078 

4 
99.37337 2.496783 2 0.94413 

99.29464 2.454522 3 0.686826 

99.25729 2.435913 4 0.492983 
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 ر ضریب انحرافروند تکرا -1 نمودار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Pk(I)و احتمال  D0(Vk)ارتباط بین واریانس هدف   -2 نمودار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Pk(L|I)و احتمال شرطی  Lرابطه بین جابجایی هدف  -3 نمودار

 
 Pk(Vk<L)و احتمال شرطی  Lرابطه بین جابجایی هدف  -4 نمودار
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روش سطح پاسخ می توان مشاهده كرد كه نرخ همگرایی  1 نموداراز 
پيشنهادي براساس رگراسيون وزنی بالا است. فرایند تكرار به صورت 

می توان  ،2 نمودارمعمول در گام تكرار چهارم به پایداري می رسد. از 
كاهش می یابد و  D0(Vk)با افزایش  Pk(I)مشاهده كرد كه احتمال 

توان  می 2نمودار از  نسبت به هم تغيير می كنند. ،ذاتا با نسبت عكس
با  P(Vk<L)و قابليت اطمينان  Pk(I)مشاهده كرد كه احتمال شرطی 

، افزایش می یابد و تغيير آن ها با هم به صورت آشكار، Lافزایش 
می توان مشاهده كرد كه قابليت  4نسبت مستقيمی دارد. از جدول 

وقتی كه جابجایی  4بتنی دوقوسی كارون اطمينان عملكردي كلی سد 
، %99.179برابر  به ترتيب سانتی متر است 20و  15، 10، 5هدف برابر 
 ایمنی دهندهنشان  كه،می باشد %99.614و  99.561%، 99.432%
 است. 4كارون  بتنی دو قوسیسد  بالاي
 

 نتیجه گیری-5

بيان براي محاسبه قابليت اطمينان عملكردي  روشیدر این مقاله،    
. انجام گرفت 4ارون دو قوسی بتنی ككه با جابجایی بالاي سد  شد

روش شبه تحریك و روش سطح پاسخ براساس رگراسيون وزنی 
تحليل شود. در نهایت، یك  بتنیتا قابليت اطمينان سد  ندشد تركيب

نمونه آزمایش به كار گرفته شد تا همگرایی و پایداري روش 
ضمنا نشان داده شد پيشنهادي اعتبار سنجی شده و تحليل شود.

 بالا است. 4بتنی دو قوسی كارون لكردي سد قابليت اطمينان عم
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Evaluation and reliability  performance determination of double- 

curved concrete dam (Karun 4) 
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ABSTRACT 

 
     This paper seeks to design and shape a method for analyzing the functional reliability of 

the double-arch concrete dam. The quasi-stimulation was used to analyze the characteristics of 

possible concrete dam under seismic loading random stimulation is calculated. Meanwhile, 

response surface methodology based on the weighted regression method, combined with the 

reliability, performance calculated double-arch concrete. Finally, according to data from a 

random sample, was considered to be the convergence and stability of this method validation 

and analysis. Karun 4 earthquake-prone area of high seismic risk areas and the risks of 

earthquakes in this area is high. 

Keywords: concrete dam; random times, reliability function; quasi-stimulation. 
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