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ارائه روش المان محدود توسعه یافته برای مدل سازی پیوسته تغییرشکل سازه ها
مطالعه موردی: سد خاکی کرخه

مرضیه جعفری*
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چکیده: در این مقاله یک روش جدید کارآمد برای مدل سازی تغییرشکل سازه ها بر اساس روش المان محدود روی رویه سازه 
با درنظر گرفتن شرط پیوستگی تغییرشکل بین المان ها ارائه می شود. به عبارت دیگر روش المان محدود توسعه یافته مطرح 
شده با بکارگیری شرط های پیوستگی بین المانی به حل عددی معادلات دیفرانسیل مدل تغییرشکل می پردازد. هم چنین این 
روش امکان ادغام داده های کنترلی سازه حاصل از سنسورهای مختلف ابزار دقیق ژئوتکنیکی و ژئودتیکی که بصورت تکراری 
اما غیرهمزمان جمع آوری شده اند را به عنوان مقادیر مرزی در یک چارچوب مرجع لخت میسر می سازد. هم چنین وزن نسبی 

مناسب برای مشاهدات سنسورهای مختلف برآورد می شود.
کاربرد عملی این روش مدل سازی، مطالعه تغییرات نشست رویه یک سد خاکی بر اساس ادغام مشاهدات ترازیابی ژئودتیکی و 
مشاهدات نشستسنج ژئوتکنیکی و با استفاده از روش المان محدود همراه با اعمال شرط پیوستگی بین المانی می باشد. با توجه 
به RMS اختلافات بین نشست های مشاهده شده و پیش بینی شده از طریق مدل بر روی نقاط کنترل که تقریباً برابر با یک 
میلیمتر بوده و هم چنین بهبود 89 درصدی در صحت و 73 درصد در دقت مدل، می توان نتیجه گرفت که مدل سازی به روش 
ارائه شده در این مقاله بر اساس سنسورهای چندگانه موفقیت بیشتری نسبت به مدل سازی بر اساس اطلاعات یک سنسور و 

هم چنین ادغام اطلاعات سنسورهای چندگانه بدون اعمال شرط پیوستگی بین المانی داشته است.
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مقدمه- 1
بروز  پیش بینی  و  آن  سلامت  حفظ  جهت  سازه ها  تغییرشکل  کنترل 
صدمات و جلوگیری از تلفات مالی و انسانی همواره یک موضوع مهم برای 
دست اندکاران کنترل سلامت سازه بوده است. به خوبی واضح است که تنها 
بر اساس یک منبع اطلاعاتی یا اطلاعات یک سنسور نمی توان یک آنالیز 
سنسورهای  از  اطلاعات  به  نیاز  بلکه  داد  انجام  اطمینان  قابل  تغییرشکل 
از  استفاده  سازه ها  تغییرشکل  کنترل  قراردادی  روش های  از  است.  مختلف 
مشاهدات ژئودتیکی1 و ابزار دقیق ژئوتکنیکی2 بوده است که معمولًا بصورت 
جداگانه مورد تجزیه و تحلیل قرار میگیرند بطوری که در مقالات زیادی به 
مطالعه آن پرداخته شده است. به عنوان مثال ]5-1[ از مطالعاتی هستند که در 
آن از روش های کینماتیک به مدلسازی تغییرشکل سازه ها پرداخته شده است. 
در برخی مقالات آنالیز تغییرشکل کینماتیک3 از طریق فیلترکالمن4 بر اساس 
مشاهدات کنترل سازه معرفی شده است ]6 و 7[ و هم چنین ]8[ یک روش 

1 Geodetic 
2 Geotechnical
3 kinematic
4 Kalman filter

jafari@tafreshu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

معرفی  سازه  رفتار  دقیق  پیش بینی  برای   neuro-wavelet مدل سازی 
سازه های  کرنش  و  جابجایی  تعیین  برای  روشی  طرفی]9[  از  است.  کرده 
مهندسی بر اساس مشاهدات کنترلی GPS توسعه داده است. بخاطر وجود 
نیروهای تأثیرگذار محیطی در تغییرشکل سازه تلاش هایی برای تعمیم مدل 
بر اساس اطلاعات کنترل سلامت سازه صورت  نیرو  به  تغییرشکل وابسته 
گرفته )به عنوان مثال ]10 و 13[( که گاهی منجر تعیین یک آستانه هشدار 
بین  ارتباط  به  توجه  با  تغییرشکل سدها  مثال  برای   ]14[ است  سریع شده 
سطح آب مخزن و مشاهدات تغییرشکل سد بر اساس سنسورهای ژئودتیکی 
یا GNSS مورد مطالعه قرار می گیرند مانند ]15 و 16[. رفتار دینامیکی سازه 
براساس اطلاعات کنترل سلامت سازه به صورت گسترده بررسی می شود 
]17[، هم چنین روش های مختلفی برای ترکیب مدل دینامیکی با مشاهدات 
کنترلی سازه در جهت بهبودی دقت مدل پیش بینی تغییرشکل سازه بوجود 
و  ژئودتیکی  سنسورهای  بر  علاوه   .]22 و   18[ مثال  عنوان  به  است  آمده 
فیبر  و  اسکنر  لیزر  قبیل  از  برخی سنسورها  مزایای  و  توانائی  ها  ژئوتکنیکی 
کاربرد  بهبود  برای   ]26 و   23[ مثال  عنوان  به  تحقیقات  برخی  در  نوری 

اطلاعات کنترل تغییرشکل سازه ها بررسی شده اند.
از  کنترلی  اندازه گیری  های  براساس  سازه  تغییرشکل  آنالیز  اهمیت 
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مقالات بیشماری که در این زمینه ارائه شده مشخص است بنابراین در نبود 
آنالیز  آنها،  اندازه گیری  های  اندازه گیری  های نیروهای مؤثر یا عدم دقت در 
کینماتیک تغییرشکل سازه ارجحیت دارد. در این مقاله رفتار کینماتیک سازه ها 
پس از ساخت سازه مورد بررسی قرار می گیرد و در نتیجه روش جدیدی برای 
مدل سازی تغییرشکل آنها ارائه می شود. روش ارائه شده در این مقاله براساس 
یک توسعه ی جدید در روش المان محدود جهت مدل سازی تغییرشکل رویه 
سازه است. برخلاف سایر تحقیقات گذشته در رابطه با مدل سازی تغییرشکل 
کینماتیک براساس المان های محدود که معادلات المان ها بصورت مستقل 
در نظر گرفته می شوند، برای مطالعه ی تغییرشکل رویه سازه بصورت پیوسته 
بین  تغییرشکل  پیوستگی  قیود  کردن  اضافه  با  المان  هر  معادلات  دستگاه 
المانی غنی شده اند. به عبارت دیگر یک روش المان محدود سطحی توسعه 
یافته )1ESFEM( جهت مدل سازی تغییرشکل رویه سازه ارائه شده و در 

نتیجه دستگاه معادلات تمام المان ها باید همزمان باهم حل شوند.
بر  سازه ها  برای  اطمینان  قابل  کنترل  سیستم های  اکثر  طرفی  از 
کردن  جایگزین  شده اند.  ایجاد  مختلف  سنسورهای  اطلاعات  ادغام  اساس 
کم  تعداد  یک  جای  به  بالا  مکانی  تراکم  با  پایینتر  کیفیت  با  سنسورهای 
سنسور با کیفیت بالا، خواص مختلفی از سیستم را آشکار می کند که یکی 
از مزایای اصلی این روش ادغام اطلاعات سنسورهای چندگانه است]27 و 
28[. بنابراین جهت توسعه ی یک روش مدل سازی تغییرشکل که بتواند با 
اطمینان کامل جایگزین سیستم قراردادی کنترل سازه ها شود، در این مقاله 
روش مطالعه تغییرشکل براساس ادغام دو منبع اصلی اطلاعات کنترل سازه 

یعنی ژئودتیکی و ابزارهای دقیق ژئوتکنیکی انجام می شود.
پیشنهادی  روش  معرفی  به  داریم  قصد  بعدی  بخش  در  مقدمه  این  با 
این مقاله برای مطالعه تغییرشکل سازه ها بپردازیم. بخش 3 به کاربرد روش 
ارائه شده برای مطالعه تغییرشکل سد خاکی کرخه به عنوان مطالعه موردی 

اختصاص دارد. سرانجام نتیجه گیری و بحث در بخش 4 ارائه خواهد شد.

پیوسته - 2 مدل سازی  برای  توسعه یافته  محدود  المان  روش 
تغییرشکل سازه ها

مشاهدات  ادغام  براساس  سازه ها  تغییرشکل  مطالعه   مقاله  این  هدف 
ژئودتیکی و ابزار دقیق با استفاده از روش المان محدود با تکیه بر موقعیت 
محصور  ژئودتیکی  مشاهدات  که  آنجایی  از  است.  سازه  کنترلی  مشاهدات 
با  دقیق  ابزار  مشاهدات  و  گالری  ها(  گرفتن  نظر  در  )بدون  سازه  رویه  به 
توجه به ذات آنها محدود به درون سازه هستند، بنابراین مطالعه  تغییرشکل 
سه بعدی سازه براساس المان های حجمی منجر به تشکیل المان های بزرگ 
این وجود در  با  ناهمگن مصالح ساختمانی خواهد شد.  زیاد و  با گستردگی 
اینجا هدف تشکیل المان های سطحی روی رویه سازه یا در صفحه مقاطع 
عرضی و در نتیجه مطالعه تغییرشکل رویه سازه است. در تکنیک ادغام داده 
میتوان مزیت هردو نوع مشاهدات ژئودتیکی و ابزار دقیق را استفاده کرد که 

1 Extended Surface Finite Element Method

با محدودیت 1( عدم وجود سیستم مختصات مشترک و 2( عدم همزمانی 
مشاهدات همراه است.

آن  بدنه  داخل  در  سازه  ساخت  با  همزمان  ژئوتکنیکی  دقیق  ابزارهای 
نصب می شوند و موقعیت آن ها معمولا نسبت به محور اصلی مقاطع عرضی 
داده می شود و مشاهدات ژئودتیکی روی نقاط نشانه  نصب شده در روی سازه 
بیرونی  ژئودتیکی  کنترل  شبکه  به  نسبت  آنها  موقعیت  که  می شوند  انجام 
تعیین می شود. لذا برقرارکردن یک چارچوب مرجع لخت2 براساس نقاط ثابت 
با استفاده از فاکتورهای ثابت سازه به عنوان مثال سنگ بستر با جابجایی 
مشترک  برای حل مشکل  ترتیب  بدین  می باشد.  به صفر ضروری  نزدیک 
نبودن سیستم مختصات می بایست موقعیت هردو نوع مشاهدات ژئودتیکی و 

ابزاردقیق به این چارچوب مرجع انتقال یابد.
با استفاده از یکی از روش های المان بندی مانند روش مثلث بندی دلونی3 
الما ن های محدود سطحی بر اساس نقاط مشاهدات روی رویه سازه تشکیل 
می شود. با انتخاب زمان مبنا که می تواند اولین اپک4 مشاهدات کنترلی باشد، 
ابزار  و  ژئودتیکی  تکراری  مشاهدات  براساس  جابجایی  ها  زمانی  سری  های 
دقیق ساخته می شود که آماده برای ورود به مرحله ادغام اطلاعات می باشند. 
دو فاکتور اصلی روش توسعه یافته در مدل سازی پیوسته تغییرشکل سازه در 
این مقاله اولًا مدل ریاضی است که مشاهدات را به پارامترهای تغییرشکل 
مجهول مرتبط می کند ثانیاً الگوریتمی که اجازه می دهد مجهولات از طریق 
نظر  در  با  محدود  المان های  براساس  تکراری  مربعات  کمترین  روش  یک 
گرفتن شروط پیوستگی تغییرشکل بین المان ها استخراج شود و همچنین در 
این پروسه وزندهی مشاهدات تکرار خواهد شد تا در نهایت وزن مناسب هر 

دسته از مشاهدات بدست آید ]27 و 28[.
جابجایی  بردار  معرفی  با  المان  هر  تغییرشکل  ریاضی  مدل  ارائه  برای 
سه بعدی                    ,                   ,                      هر نقطه بعد 
پارامترهای  با  از طریق بسط سری تیلور شروع می کنیم که  از خطی سازی 
تغییرشکل )                        ,                         ,                        ,
                       ,                      ,                        ,                 

                ,                      و مشتقات اول زمانی آنها بصورت زیر 
مرتبط می شود:

2 Initial reference frame
3 Delaunay
4 Epoch
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که در این رابطه ,                    ,                    ,
   fz , fy ,fxو                                                                      , 
مولفه های مدل تغییرشکل هستند. اگر مدل تغییرشکل با استفاده از مشتقات 
درجه بالاتر نوشته شود مدلی دقیق تر بدست آمده اما تعداد مجهولات افزایش 
مییابد. از آنجایی که                           می تواند هر بردار زمانی با هر 
فاصله زمانی باشد، بنابراین بردار d که طبق رابطه 1 تابعی از زمان است 
می تواند شامل سری زمانی مشاهدات غیر همزمان باشد. پس بنابراین ساختار 
این بردار کمک به حل مشکل عدم همزمانی مشاهدات سنسورهای مختلف 
برای ورود به پروسه ادغام مشاهدات می کند. dt زمان سپری شده از زمان 

مبنا است. با تعریف بردار x بصورت زیر:

0
( )y y yD = -

0
( )z z zD = -0 0 0 0

( , , )u u x y z=

0 0 0 0
( , , )v v x y z=

0
( )x x xD = - 0 0 0 0

( , , )w w x y z=

)2(

1 2
[ ]T

n
t t t=t 

رابطه 1 را میتوان به فرم ماتریسی زیر نوشت:

)3(d = Ax

که ماتریس طرح بصورت زیر تعریف می شود:

)4(
6 6

6 6

6 6

n n

n n

n n

´ ´

´ ´

´ ´

é ù
ê ú
ê ú= ê ú
ê ú
ê úë û

R 0 0
A 0 R 0

0 0 R

در این رابطه با معرفی J به عنوان ماتریس یکR 1 بصورت زیر تعریف 
می شود:

ناپیوسته  بصورت  آن  تغییرشکل  سازه  بدنه  در  ترک  وجود  صورت  در 
است در غیر این صورت در نظر گرفتن شرط پیوستگی در ایجاد یک مدل 
تغییرشکل روی رویه سازه ضروری است. دستگاه معادلات تعریف شده قبلی 
به تنهایی برای تخمین مدل تغییرشکل سازه بصورت پیوسته کافی نیست 
و مدل تغییرشکل هر المان به طور مستقل از المان های مجاور تخمین زده 
می شود به طوری که برای یک مشاهده مشترک بین المان ها به دلیل تکرار 
معادله مشاهده، باقیمانده های مختلفی بدست می آید. بنابراین در این مقاله 
پیشنهاد می شود که قیود پیوستگی تغییرشکل بین المانی به دستگاه معادلات 
قیود  با  المان ها همراه  تمام  معادلات  و سپس دستگاه  اضافه شود  المان ها 
پیوستگی در یک پروسه کمترین مربعات بصورت یکجا حل شوند. این روش 
یک روش توسعه یافته در روش المان محدود سطحی )ESFEM( برای 

مدل سازی تغییرشکل رویه سازه بصورت پیوسته است.
برای تعریف قیود پیوستگی به طور نمونه دو المان مثلثی هم جوار را به 

1  Matrix of Ones

)5(1 1 1
[ ]

n n n
x xd y yd z zd´ ´ ´= D D D D D DR J t J t J t

شرح زیر در نظر می گیریم:
الف( المان مثلثی شماره یک با سه نقطه گرهی شماره 1، 2 و 3 شامل 

)u,v,w( مشاهدات جابجایی سه بعدی
با سه نقطه گرهی شماره 1، 2 و 4 شامل  المان مثلثی شماره دو  ب( 
مشاهدات جابجایی سه بعدی )u,v,w( که در نقطه گرهی شماره 1 و 2 با 

المان شماره یک مشترک است.
دستگاه معادلات اولین المان براساس سه معادله مشاهده از نوع رابطه 3 
در سه نقطه گرهی آن تشکیل میشود. دستگاه معادلات دومین المان مثلثی 
دارای دو نقطه گرهی مشترک با المان اول ، فقط شامل یک معادله مشاهده 
مستقل در نقطه گرهی شماره 4 است و در دو نقطه گرهی مشترک باید قیود 
پیوستگی مدل تغییرشکل نوشته شود. قیود پیوستگی به گونه ای است که 
جابجایی حاصل از مدل تغییرشکل المان اول و المان دوم در این نقاط باهم 
مساوی قرار داده می شود. دستگاه معادلات المان مثلثی اول و دوم به ترتیب 

بصورت زیر نوشته می شود:

)6({ (1) 1,2, 3
j j

j =d = A x

(1) (2)

(1) (2)

(1) (2)

(2)
4 4

( , , , ; ) ( , , , ; )

( , , , ; ) ( , , , ; )
1, 3

( , , , ; ) ( , , , ; )

x j j j x j j j

y j j j y j j j

z j j j z j j j

f x y z dt f x y z dt

f x y z dt f x y z dt
j

f x y z dt f x y z dt

ìï D D D = D D Dïïïï D D D = D D Dï =íï D D D = D D Dïïïïïî

x x

x x

x x

d = A x

)7(

به طوری که )1(x.و )x)2 به ترتیب پارامترهای مجهول المان های مثلثی 
مقاله  این  پیشنهادی  به روش  توجه  با  رابطه 2 هستند.  نوع  از  دوم  و  اول 
لازم است که دستگاه معادلات تمام المان ها بصورت یکجا در یک پروسه 
سرشکنی کمترین مربعات همراه با قیود وزن دار حل شوند تا بردار باقیمانده ها 
گرهی  نقاط  در  مشاهدات  از  دسته  هر  برای  بفرد  منحصر  مناسب  وزن  و 
المان ها برآورد شود. بنابراین دستگاه معادلات رابطه 6 و 7 بصورت زیر قابل 

نمایش است:

2 1

2 1

, 1,2, 3, 4

, ,
c c c c

i i i total i i i

c total c

is

s

-

-

ìï + = = =ïïíï + = = =ïïî l l l l

d v A x C P

l v Dx C P l 0 )8(

در صورتی که قیود را مانند یک دسته مشاهده وزن دار در نظر بگیریم 
بردارdi   و 1c  به ترتیب معرف بردار مشاهدات جابجایی و قیود پیوستگی،  
vi و v1c  بردار باقیمانده آنها است. pi و p1c به ترتیب ماتریس وزن معین و 
معلوم مشاهدات جابجایی و قیود پیوستگی که با فاکتور واریانس      و      با 
ماتریس های وریانس- کواریانس Ci  و C1c ، مرتبط می شوند. همچنین در 
این رابطه xtotal  شامل مجموعه پارامترهای مجهول به ترتیب المان مثلثی 
اول و دوم است و ماتریس قیود D که شامل تمام قیود پیوستگی تعریف شده 

روی المان ها است و بصورت زیر تعریف می شود:

2
i

s2

c
sl

...
T

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

u u u u u u v v v

v v v w w w w w w

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

x
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1 1

3 3

diag( ) diag( )

diag( ) diag( )

é ù-ê ú= ê ú-ê úë û

R R
D

R R )9(

عبارت  ).(diag به معنی تشکیل یک ماتریس قطری است که عبارت 
داخل پرانتز روی قطر اصلی آن قرار می گیرد. Ri نیز ماتریسی است که طبق 

رابطه 5 برای هر نقطه گرهی تعریف می شود.
پروسه برآورد بردار xtotal.  اگر تنها بر اساس معادلات ردیف اول دستگاه 
معادلات رابطه 8 باشد منجر به یک مسئله سینگولار می شود زیرا ماتریس 
مواجه  رتبه  کمبود  با   Ai ماتریس های طرح  تمام  از  تجمعی1 حاصل  طرح 
است، بنابراین ماتریس قیود برای جبران این کمبود رتبه لازم است. برای 
مشاهدات از سنسورهای یکسان می توان یک ماتریس طرح تجمعی بطور 
مستقل ایجاد نمود که در نتیجه ارزشی یکسان برای مولفه ی واریانس این 
نوع مشاهده تخمین زده می شود. حل دستگاه معادلات رابطه 8 با استفاده 
از سرشکنی کمترین مربعات مشاهدات جابجایی همراه با قیود وزندار برای 

برآورد مجهولات تغییرشکل المان ها طبق روابط زیر صورت می گیرد:

در یک عملیات ادغام، تصحیح وزن مشاهدات با برآورد تکراری فاکتور 
واریانس                                             برای هر نقطه گرهی شروع 
می شود که.                   تعداد تکرارها رانشان میدهد،           باقیمانده 
برآورد شده مشاهدات در تکرار. j-1 و ri  معرف عدد آزادی است که بصورت 

زیر تعریف می شود:

هم چنین                                          برآورد فاکتور واریانس قیود 
است که در آن.          باقیمانده برآورد شده و r1c عدد آزادی است که به 

صورت زیر برآورد می شود:

به صورت  ماتریس وزن مشاهدات  واریانس ها  فاکتور  استخراج  از  پس 
زیر بهبود داده می شود:

1 Accumulated design matrix

1ˆ
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-=x N u )10(
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l

P P

که  شود  تکرار  جایی  تا  16باید  رابطه  تا   10 رابطه  از  محاسبات  روند 
فاکتور واریانس نزدیک به یک شده همگرایی رخ دهد. بر این اساس مدل 
تغییرشکل رویه سازه از طریق روش المان محدود توسعه یافته و همچنین 
ادغام اطلاعات سنسورهای چندگانه همراه با وزن نسبی مشاهدات جابجایی 
بکار رفته در مدل سازی برآورد می شود که می تواند در پیش بینی رفتار سازه 

در بلند مدت مورد استفاده قرار گیرد.

مطالعه نشست سد خاکی کرخه- 3
در مطالعۀ تغییرشکل سدهای خاکی با محدود کردن تغییرشکل به مؤلفه 
قائم جابجایی، مشاهدات ژئودتیکی و ابزار دقیق ژئوتکنیکی به ترتیب از نوع 
داده های کنترل  از  باشد. بخشی  مناسب  و نشست سنجی  می تواند  ترازیابی 
نشست سنجی  صفحات  مشاهدات  شامل  که  کرخه  خاکی  سد  تغییرشکل 
ژئوتکنیکی در بازه زمانی جولای 1997 تا مارس 2009 و داده های ترازیابی 
ژئودتیکی در بازه زمانی فوریه 2000 تا ژوئن 2006 است جهت پیاده سازی 
مورد  سد  تغییرشکل  مطالعۀ  برای  مقاله  این  در  شده  ارائه  مدلسازی  روش 
استفاده قرار می گیرد و نتایج عددی حاصل ارائه خواهد شد. میانگین دقت 
برآورد شده برای مشاهدات ترازیابی نقاط روی بدنه سد 8 میلی متر و میانگین 
انحراف معیار برآورد شده از سری زمانی مشاهدات صفحات نشست سنجی 

ژئوتکنیکی 4 میلی متر است.
نوع  از  سد  این  است.  ایران  تاریخ  در  خاکی  سد  بزرگترین  کرخه  سد 
خاکی با هسته رسی مخلوط می باشد که ارتفاع از پی2 این سد 128 متر و 
طول محور سد3 3030 متر است. حجم مخزن4 حدود 7 میلیارد متر مکعب و 

ظرفیت نیروگاه5 400 مگاوات می باشد.
مطابق روش ارائه شده، پیش از شروع ادغام اطلاعات این مراحل باید 
دنبال شود: 1( انتخاب یک زمان مبنا برای بدست آوردن جابجایی نقاط سد، 
 )3 و  خارج سد  لخت  مرجع  چارچوب  عنوان  به  مبنا  تعریف یک سطح   )2
انتقال مختصات ایستگاه های مشاهدات ژئودتیک و ابزار دقیق به چارچوب 

مرجع تعریف شده.
مبنا  زمان  عنوان  به  ژئودتیکی  مشاهدات  دوره  اولین  مطالعه  این  در 
انتخاب شده و سطح مبنا روی سنگ بستر با جابجایی صفر قرار داده شده 
است. موقعیت نشست سنج ها در محدوده  هر مقطع عرضی با یک فاصله از 
محور اصلی آن ارائه می شود و موقعیت محور اصلی این مقطع عرضی در 
سیستم مختصات6UTM  تعریف شده است که کمک به ارتباط موقیعت 

2 Height from foundation
3 Crest length
4 Total volume of reservoir
5 Power plant capacity
6 Universal Transverse Mercator
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تبدیل  بنابراین  کرد.  خواهد  متفاوت  مختصات  سیستم  با  سنسور  دو  بین 
موقعیت نقاط نشانه ترازیابی ژئودتیکی و نشست سنج ها داخل چارچوب مرجع 
براساس اطلاعات بالا انجام می شود. سری  های زمانی نشست رویه سد، از 
بدست  مبنا  زمان  ترازیابی  مشاهده  از  ژئودتیکی  ترازیابی  مشاهدات  تفریق 

می آید که ورودی پروسه ی ادغام است.

)St: 1+230(  5-5 شکل 1: نقشه ابزاربندی مقطع عرضی

استفاده  با  را  رویه  ابتدا  سد  رویه  نشست  برای  جامع  مدلی  ارائه  برای 
نقاط  بطوری که  المان بندی می کنیم  بعدی،  دو  دلونی  مثلث بندی  از روش 
باشد.  مرجع  چارچوب  به  نسبت  چندگانه  سنسورهای  موقعیت  آن  گره ایی 
نوشته   ،1 رابطه  مطابق  نشست  مدل  یک  سطحی  المان  هر  برای  سپس 
می شود. از آنجایی که در برخورد با مطالعه یک سد خاکی با جابجایی بسیار 
کوچک افقی نسبت به جابجایی قائم مواجه هستیم و هم چنین برای انجام 
این مطالعه تنها مشاهدات در دسترس از نوع تغییرشکل قائم می باشد پس 
بنابراین فقط مؤلفه سوم رابطه 1 به علاوه تعدادی از مشتقات زمانی مؤلفه 
قائم برای مدل سازی تغییرشکل سد خاکی در نظر گرفته شده و مدل به این 

صورت ارائه می شود:

)17(2 3

( ) ( )

( )
x x y y

z z z z

w w w dt x w w dt y

w w dt w dt w dt z

= + D + + D

+ + + + D

 

  

ماتریس وزن اولیه                با در نظر گرفتن یک مقدار اولیه دلخواه 
انواع مشاهدات حاصل شده در حالی که    برای فاکتور واریانس       برای 
یک ماتریس قطری متشکل از واریانس های داده شده مشاهدات ژئودتیکی و 
ابزار دقیق است. وزن قیود نیز یکسان در نظر گرفته میشود بنابراین می توان 
ماتریس وزن اولیه را         در نظر گرفت تا در طول پروسه کمترین مربعات 

دوباره وزن دهی شود.
داخل  در  سد  رویه   )w( نشست  مدل  پارامترهای  محاسبه  از  پس 
المان های مثلثی طبق روابط ریاضی فصل قبل، یک شبکه منظم بر روی 
رویه سد ایجاد می شود و نشست های حاصل از مدل سازی بر اساس ادغام 
منحنی  و  محاسبه  منظم  شبکه  نقاط  روی  مختلف  سنسورهای  اطلاعات 
میزان نشست رویه سد ارائه می شود. گام آخر به بحث در مورد نشست های 
مذکور  روش  که  اینصورت  به  می شود  پرداخته  مدل  از  حاصل  سد  رویه 

2 1
i i i

s -=P C
2
i

s

c
=lP I

می تواند مشخص کند که آیا سد به پایداری نهایی رسیده است یا نه و چگونه 
به وضعیت پایداری نهایی نزدیک می شود. وضعیت پایداری سد با توجه به 
شتاب نهایی تغییرشکل ها رخ می دهد به اینگونه که اگر شتاب تغییرشکل ها 
به صفر نزدیک شوند به معنی پایداری تغییرشکل ها است. روش این تحقیق 
برای مطالعه نشست سد خاکی کرخه که از طریق برنامه نویسی در محیط 
متلب1 روی داده های این سد پیاده سازی شده را می توان بصورت فلوچارت 

شکل 2 خلاصه کرد:

برای ارزیابی مدل بدست آمده از روش پیشنهادی این مقاله از داده های 
به  نبوده اند  دخیل  تغییرشکل  مدل  آوردن  بدست  در  که  ابزاردقیق  نشست 
عنوان داده تست بهره گرفته شده است. نتایج مقایسه نشست های محاسبه 
شده در نقاط کنترل و نشست های مشاهده شده، در جدول 1 خلاصه شده 
است. در این مقاله هم چنین روش مدلسازی به روش المان محدود بدون در 
نظر گرفتن شروط پیوستگی بین المانی نیز پیاده سازی شده و نتایج آماری 
نظر  در  با  پیشنهادی  مدل سازی  روش  با  و  شده  ارائه   1 جدول  در  حاصل 
گرفتن شروط پیوستگی بین المانی مقایسه شده است. علاوه بر این جهت 

1 Matlab

تعريف چارچوب مرجع

محاسبه پارامترهاي تغييرشكل طي يك پروسه تكراري 
وزن دهي مشاهدات مختلف

انتقال مختصات انواع مشاهدات به چارچوب مرجع

المان بندي رويه سد بر اساس موقعيت ايستگاههاي 
مشاهدات در چارچوب مرجع

تشكيل معادلات مشاهدات بر اساس سري زماني 
جابجايي هاي ژئودتيكي و ابزار دقيق

دتغييرشكل سبراي پيش بيني رفتار تغييرشكل مدل 

انتخاب زمان مبنا

تعيين سري زماني جابجايي ها نسبت به زمان مبنا

ان تشكيل معادلات شرط پيوستگي تغييرشكل بين الم
ها

سري زماني مشاهدات 
ژئودتيكي

سري زماني مشاهدات 
ابزار دقيق ژئوتكنيكي

شکل 2: فلوچارت روش مدل سازی تغییرشکل سد بر اساس ادغام 
مشاهدات سنسورهای ژئودتیکی و ابزار دقیق

Fig. 2. Flowchart of deformation modeling method of 
dam based on the fusion of the geodetic and precise 

instrument data

Fig. 1. Instrumentation Map of Cross-Section 5-5
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صحت سنجی روش پیشنهادی و هم چنین بررسی توان آن از طریق ادغام 
از  حاصل  مشابه  نتایج  با  مدل سازی  نتایج  مختلف،  سنسورهای  مشاهدات 
ابزار دقیق نیز در جدول 1 مقایسه شده است. با  بکارگیری تنها مشاهدات 
توجه به نتایج آماری ارائه شده در این جدول و پارامترهای آماری محاسبه 
شده، مدل های حاصل از ادغام در هر دو حالت نتایج دقیق تری را در مقایسه 
به  است.  نموده  تنها حاصل  دقیق  ابزار  نشست  داده های  از  با مدل حاصل 
عنوان مثال، میانگین اختلاف بین نشست مدل سازی شده بر اساس ادغام و 
مشاهدات نشست در 229 نقطه کنترل 0/4- )میلی متر( می باشد. در حالی که 
اختلاف بین نشست های مدل سازی شده بر اساس داده ابزاردقیق تنها )بدون 
ادغام داده( و مشاهدات نشست در نقاط کنترل 1/4- )متر( بوده است. این 
مقادیر بهبود حدود 71% در صحت مدل نشست حاصل از ادغام داده های 
ابزاردقیق  داده های  از  با مدل حاصل  مقایسه  را در  ابزار دقیق  و  ژئودتیکی 
تنها نشان می دهند. همین نتایج از پارامترهای STD و RMS نیز بدست 
می آید. به عنوان مثال، STD و RMS اختلاف بین نشست مدل سازی شده 
بر اساس ادغام و مشاهدات نشست در نقاط کنترل به ترتیب 1/3 )میلی متر( 
و 1/4 )میلی متر(، می باشد. در حالی که STD و RMS محاسبه شده برای 
اختلاف بین نشست های مدل سازی شده بر اساس داده ابزار دقیق تنها )بدون 
ادغام داده( و مشاهدات نشست برای نقاط کنترل به ترتیب 1/6 )میلیمتر(، و 
3/8 )میلی متر( بوده است. این مقادیر بهبود حدود 63% در دقت مدل نشست 
حاصل از ادغام داده های ژئودتیکی و ابزار دقیق بدون شرط پیوستگی را در 

مقایسه با مدل حاصل از داده های ابزار دقیق تنها، نشان می دهند.
با  ابزاردقیق  و  ژئودتیکی  داده های  ادغام  از  حاصل  مدل  ارزیابی  برای 
مثال،  عنوان  به  می شود  انجام  قبلی  مقایسه  شبیه  پیوستگی  شرط  اعمال 
ادغام و مشاهدات  اساس  بر  بین نشست مدل سازی شده  اختلاف  میانگین 
نشست در 229 نقطه کنترل 0/2- )میلیمتر( می باشد. این مقدار بهبود حدود 
89% در صحت مدل نشست حاصل از ادغام داده های ژئودتیکی و ابزار دقیق 
همراه با شرط پیوستگی را در مقایسه با مدل حاصل از داده های ابزاردقیق 
تنها نشان می دهند. همین نتایج از پارامترهای STD و RMS نیز بدست 
نشست مدل سازی  بین  اختلاف   RMS و   STD مثال،  عنوان  به  می آید. 
 0/9 ترتیب  به  کنترل  نقاط  در  نشست  مشاهدات  و  ادغام  اساس  بر  شده 
این مقادیر بهبود حدود 73% در  )میلی متر( و 1/0 )میلی متر(، می باشد که 
ابزار دقیق همراه  و  ادغام داده های ژئودتیکی  از  دقت مدل نشست حاصل 
با شرط پیوستگی را در مقایسه با مدل حاصل از داده های ابزار دقیق تنها، 

نشان می دهند.
هم چنین با توجه به نتایج جدول، برای جابجایی های پیش بینی شده از 
طریق مدل تغییرشکل حاصل از ادغام مشاهدات، دقت بالاتری در مقایسه 
با دقت هر کدام از مشاهدات ژئودتیکی و ابزار دقیق بطور مستقل که وارد 

پروسه ادغام شده اند برآورد شده است.

جدول 1: خلاصه نتایج آماری حاصل از مقایسه مدل نشست  سطحی با 
داده های نشست که در مدل سازی استفاده نشده

داده استفاده شده در مدلسازی
اختلاف بین داده تست و مدل پیشبینی

Mean 
)mm(

STD 
)mm(

RMS 
)mm(

1/41/63/8-مشاهدات ابزار دقیق

ادغام مشاهدات ژئودتیکی و ابزار 
دقیق

)بدون قید پیوستگی(
-0/41/31/4

ادغام مشاهدات ژئودتیکی و ابزار 
دقیق

)همراه با قید پیوستگی(
-0/20/91/0

با توجه به نتایج آماری ارائه شده فوق از مقایسه روش های مدل سازی 
نفع  به  دقیق  ابزار  و  ژئودتیکی  داده های  ادغام  اولًا  که  می شود  ملاحظه 
مدل سازی تغییرشکل در مقایسه با بکارگیری اطلاعات ابزار دقیق تنها بوده 
است، دوماً مدل سازی بر اساس روش دوم با در نظر گرفتن شرط پیوستگی 
درصد بهبود بیشتری در صحت و دقت مدل پیشبینی نشست های رویه سد 
ایجاد کرده است. هم چنین برای بررسی وضعیت تعادل نهایی تغییرشکل های 
سد نمودار منحنی میزان شتاب نشست رویه سد بعد از 3 ماه و بعد از 76 ماه 

از زمان مبنا در  و  نمایش داده می شود.

شکل 3: شتاب مدلسازی شده  نشست رویه سد بر اساس ادغام
داده های ژئودتیکی و ابزار دقیق بعد ازگذشت 3 ماه از زمان مبنا

Fig. 3. The modeled settlement od dam surface based on 
the fusion of the geodetic and precise instrument data 

after passing 3 months since reference time

Table 1. The statistical results of difference between 
modelled settlement and observed settlement
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شکل 4: شتاب مدلسازی شده  نشست رویه سد بر اساس ادغام
داده های ژئودتیکی و ابزار دقیق بعد ازگذشت 76 ماه از زمان مبنا

بحث و نتیجه گیری- 4
مدل سازی  برای  یافته  توسعه  محدود  المان  روش  یک  مقاله  این  در 
نظر  در  با  چندگانه  داده سنسورهای  ادغام  اساس  بر  سازه  رویه  تغییرشکل 
گرفتن شرایط پیوستگی تغییرشکل بین المان ها ارائه شده است. مزیت روش 
اطلاعات  همزمانی  عدم  مشکل  رفع   )1 داده ها  ادغام  بر  علاوه  شده  ارائه 
مختصات  سیستم  یک  وجود  عدم  مشکل  رفع   )2 مختلف،  سنسورهای  از 
منحصر به فرد برای مشاهدات سنسورهای مختلف با تعریف یک چارچوب 
مرجع لخت، 3( ارائه یک روش توسعه یافته المان محدود )ESFEM( با 
شرایط پیوستگی تغییرشکل بین المان ها که نتیجه آن روش کمترین مربعات 
برای سرشکنی مشاهدات سنسورهای مختلف است و 4( برآورد وزن مناسب 

مشاهدات سنسورهای مختلف در کنار پارامترهای مجهول است.
سد  کنترلی  مشاهدات  از  استفاده  با  آن  عددی  نتایج  و  روش  جزئیات 
خاکی کرخه به عنوان مطالعه موردی برای مطالعه نشست رویه سد توضیح 
داده شده است. نتایج ارائه شده بر موفقیت شروط پیوستگی بین المانی دلالت 
المان محدود سطحی توسعه  بر پیوستگی مدل تغییرشکل بر اساس روش 
نشان  نتایج  همچنین  می کند.  خاکی  سد  رویه  نشست  مطالعه ی  در  یافته 
دهنده  این است که نشست های حاصل از مدل نسبت به زمان مبنا در حال 

رسیدن به حالت پایداری نهایی است.
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