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 غلتکی بتن   سدهای   سلامت  پایش  جهت  هوشمند  بهینه حسگرهای   جانمایی

 آب   از هدر رفتن منابع    بمنظور جلوگیری  کارلو   مونت   الگوریتم   روش به 

 3حمیدرضا وثوقی فر ،  2، محسن قائمیان *1علی شمسایی 

5/5/1398  دریافت:  تاریخ 1-8صص:    5/8/1398  پذیرش:  تاریخ   

 چکیده
شامل ریختن  ساخت این سدها    نقش بسزایی در استفاده موثر از منابع آبی می نماید.   (RCCساخت سدهاي بتن غلتكی) 

باشد. براي چک كردن دماي بتن ریزي باید از سنسورهاي هوشمندي هایی با ضخامت كم و متراكم كردن آن ها میبتن در لایه

هدف این مقاله معرفی یک مدل جدید مخصوص    نیز قابل استفاده جهت پایش سلامت سازه باشند.استفاده كرد كه در آینده  

جانمایی سنسورهاي هوشمند جهت پایش سلامت سدهاي بتن غلتكی می باشد و نویسندگان الگوریتم پیشنهادي خود را با  

اثبات می كنند زیردان(  از سد    و   استفاده در یک سد واقعی )سد  استفاده شده است.براي صحت سنجی  از    كینتا در مالزي 

هاي حرارتی استفاده شده و بهترین زمان براي براي مدل سازي حرارتی جهت تعیین دما و تنش  ABAQUSبرنامه كامپیوتري  

است.بتن گردیده  تعیین  ها  لایه  مختصات    ریزي  از  استفاده  اجزاء  x , yبا  تک  تک  و    FEMمدل     در  براي  دما  واطلاعات 

داده  هايتنش به كمک شبكه عصبی،  كارلو یک  حرارتی  از روش مونت  تا  پیوسته درآمده  به صورت  بهینه در تک تک   xها 

كلیه  لایه براي  پیدا شده  نقاط  این  آید.  به دست  ارتفاع  براي هر  آمده   153ها  به دست  زیردان  در  عدد لایه سد  الگوریتم    و 

اولیه   رود. با تعریف ضریب اهمیت )حرارت واقعی    براي جانمایی سنسورها به كارژنتیک به كار رفته تا به عنوان یک حدس 

شود فاصله سنسورها بهینه و تعداد آنها كمتر  تقسیم بر حرارت محاسبه شده( و با در نظر گرفتن یک تابع هزینه كه باعث می

وه بر پایش موثر ایمنی سد، هزینه گردد، یک جانمایی بهینه براي سنسورهاي حرارتی سد ها تعیین شده است. بدین ترتیب علا

 هاي آن نیز بهینه می گردد. 

نرم افزار كامپیوتري براي مدل یک : Roller Compacted Concrete ABAQUS;(:RCC) سدبتن غلتكی واژه های کلیدی: 

water resources;منابع آب: ;عناصر محدودروش  :FEM:Finite Element Method; سازي حرارتی
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 مقدمه 

بتن   سدهاي  افزون  روز  از  اهمیت  استفاده  غلتكی 

به   سدها  این  است.  داده  افزایش  بسیار  را   ها  سازه  این 

جاي سدهاي خاكی با محاسن بسیار  بیشتر از نظر ایمنی  

مرسوم بتنی  هاي  سد  به  نسبت  آنها  راحت  اجراي   ،و 

 بسیار مورد استقبال قرار گرفته اند.

پایش كیفیت اجراي سازه سدها بسیار مورد اهمیت  

یاز به تعبیه حسگرهاي  هوشمند و تجزیه  لذا ن  ،می باشد 

باشد می  ساخت  حین  در  حاصله  اطلاعات  تحلیل    .و 

سنسورها   نصب  مكان  كردن  بهینه  عدم  و  سازه  بزرگی 

بسیار   اطلاعات  دریافت  و  اضافی  هاي  هزینه  ایجاد  باعث 

زیاد و غیر مفید می شود كه كنترل  اجراي سد ها را با  

 .مشكل مواجه می سازد

صورت در   به  سد  سازه  اجراي  كیفیت  پایش 

از    ،هوشمند حاصل  اطلاعات  تحلیل  و  تجزیه  از 

گردد.حسگرهاي   می  استفاده  هوشمند  سنسورهاي 

ي  زمینه  در  اطلاعاتی  كه  هستند  ابزارهایی  هوشمند 

درک  بتوان  تا  دهند  مامی  به  سازه  داخلی  وضعیت 

صحیحی از نحوه ي عملكرد و شرایط سازه درمحل نصب 

اشت. این اطلاعات فرستاده شده از حسگرها، به  سنسور د

عنوان داده هاي ورودي جهت تعیین كیفیت اجراي سازه  

 به كار می رود.  

اهمیت  از  حرارتی  سنسورهاي  محل  یابی  مكان 

نصب   محل  بهینه،  یابی  مكان  با  است.  برخوردار  بسیاري 

حسگرها مشخص می گردد به طوري كه با كمترین تعداد 

 .عات مورد نظر به دست آیدحسگر تمامی اطلا

غلتكیسدهاي    وساخت  درطراحی   بایدبه   بتن 

  هاي   گیري  ندازها  و  حرارتی  هاي  تنش  به  طورجدي

توجه  كنترل  به  مربوط همكاران  كرد  دما  و   )نورزایی 

(2006)) . 

  مهمی   نقش  سازه  عملكرد  سد،  ساخت  بعدازاتمام

  وجود   با   می كند.   بازي  آن  در   آمده   وجود   به  هاي  درتنش

می    نیز  سد  ساخت  زمان  در  این، حرارت  درجه  میدان 

مورد     اثرات ،  زماناین    در  زیرا  گیرد  قراره  مطالعبایست 

  در   كه  این  علت  به  .است  زیاد  بسیار  حرارت هیدراسیون

غلتكی  سدهاي هاي   از  بتن    استفاده   كننده  خنک  لوله 

  فوقانی   سطح  از  تنها  هیدراسیون  از  ناشی  حرارت  نمیشود،

  در   دمایی  شرایط  نتیجه  در  شود،  متصاعد   میتواند  لایه

  آنجا   در  دما   افزایش  و   بوده   آدیاباتیک  ، سد  داخلی  هسته

  وجود   به  باعث  دما  در   مذكور  تغییرات    است.  توجه  قابل 

 طراحی  در   كه  شود  می  حرارتی  بزرگ   تنشهاي  آمدن

هاي   شود   بررسیباید    1حجیم  بتن  سازه 

 ((. 2005)نیلیپور)

واقعیک   تاثیراتارزیابی  از  تواند  می  حرارتی  گرایانه 

تصمیم  نگرانبراي  پارامترهاي  مورد  در  اي كنندهگیري 

مانند: فضاي درز، خصوصیات مكانیكی بتن، بهترین مقدار  

ریزي، به عنوان راهنما بتن  بهینه  سیمان و درجه حرارت

 .((2003)چن و همكاران)كمک بزرگی باشد

از بررسی سلامت سازه   سدها در طول بهره برداري 

حائز  سدها  صحیح  اجراي  و  طراحی  همانند  نیز  آنها 

اهمیت می باشد. جهت این امر از دیرباز به پایش سلامتی  

سازه سدها به وسیله حسگرها )سنسورها( می پردازند كه  

سدها   سریعتر  و  بهتر  پایش  در  آنها  دقت  و  تعداد  نوع، 

 بسیار موثر می باشد. 

( ساخته و در حال  RCCد زیادي سد )در ایران تعدا

سد   آنها  معروفترین  جمله  از  كه  باشد  می  برداري  بهره 

زیردان  سد  و  ژاوه  سد  كرخه،  پل  پاي  سد  جگین، 

  ، باشد. در این تحقیق با  استفاده از اطلاعات این سدهامی

 به مدل سازي سد بتن غلتكی زیردان پرداخته شده است.

سا در    هاي   فنآوري  وا  تكنیكه  138٧ل   نورزاد 

گیري،  مفسدها،     پایشه  زمین  در  جدید  اندازه  اهیم 

دستگاه   اندازه  ساختار  ابزارهاي  مشخصات  پایش،  هاي 

را  آنها  از  ناشی  هاي  شكل  تغییر  و  وارده  بارهاي  گیري، 

نیز   و  كرده    در   نوري  هاي  فیبر  فنآوري  از  استفادهبیان 

یجه گرفت كه  سدها را انجام داده است. او نت  پایش  زمینه

به   نیاز  آن  بودن  حیاتی  و  سازه  حساسیت  به  توجه  با 

ابزار  باید  و  باشد  می  منظم  و  مداوم  بازرسی  و  كنترل 

 .پایش با استفاده ازآخرین تكنولوژي هاي روز باشد

همكاران   و  مزایاي   (1390)مددي  بررسی  به 

ها   روش  سایر  به  نسبت  نوري  فیبر  از  استفاده 

بیان می كنند كه ثبت   اند و  پرداخته  درمانیتورینگ سد 

امواج رایویی رعد و    داد با حسگرهاي فیبر نوري در اثراع 

 برق و... خطاي كمتري نسبت به دیگر روش ها دارد. 

همكاران) و  محل  (2009سینگ  كردن  بهینه  به 

با    نصب حسگرها  سازه  پایش سلامتی  براي  آنها  تعداد  و 

بررسی   با  آنها  پرداختند.  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 

 
1 Concrete mass structures 
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بهینه   نقاط  دیده،  آسیب  محل  كامل  تشخیص  فرآیند 

 .براي نصب حسگرها را به دست آوردند

( همكاران  و  شانگهاي    (2011بینبین  پل  براي 

 .جانمایی بهینه سنسورهاي حرارتی را پیدا كردند

براي ساختمان هاي بلند،    (2011و همكاران )  تینگ

 جانمایی بهینه سنسورهاي حرارتی را به دست آوردند. 

)زایاس   همكاران  بهینه جانمایی    ، (2013و 

بحث مورد  بر اساس مدل احتمالاتی را    FBGسنسورهاي  

 قرار داده اند. 

همكاران و  یابی    (،201٤)  ریمان  بهینه  روي  بر 

تحقیق   ها  سازه  ابر  خاصدر كردند  هوشمند  بصورت  ولی 

 .نشده است انجام مورد سد بتن غلتكی كاري

 روش تحقیق

  به  حرارت  انتقال  طبیعت   :معادلات پخش حرارت

ولی   بعدي  سه  كاملاا   پدیده   یک  صورت  به  توجه  با  است 

هاي   یكنواخت پروفیل    طولی   راستاي  در   دمایی   بودن 

  و   غلتكی   بتن   سدهاي   بخصوص  و   وزنی   بتنی   سدهاي 

  كه   سدها   نوع  این  در  شده  تبادل حرارتی انجام  به  باتوجه

میگیرد،    صورت  دست  پایین   و   دست  بالا   وجوه  از  عمدتاا 

  حرارت   انتقال  جریان  مسئله  بسیار بالایی  با دقت  توانمی

راستاي   در   كه  غلتكی  بتنهاي   و   وزنی   هاي   بتن  براي  را

به  طولی اند  یافته  حل  امتداد  بعدي  دو  و    صورت  نمود 

 كرد.   خلاصه زیر بعدي را بهصورت دو رابطه

(1) 

 
 رفته   كار  به  حجمی  هاي    جرم  :  حجمی  جرم

  یا   و  متعارف  بتن  حجمی  جرم  شاملی  حرارت  آنالیز  در

می  بستر  غلتكی  متعارف  بتن  حجمی  جرم  باشد.  سنگی 

  مقدار   این   و   است  مكعب  متر  بر   كیلوگرم  2٤00الی  2300

  می   مكعب  متر  در  كیلوگرم  2٤00  از  بتن غلتكی بیش  در

  براي   نمود،    فرض  2٤00محاسبات    در  میتوان  كه  باشد

 سنگ  نوع  و  گیري  قرار  موقعیت  به  توجه  با  بستر سنگی

 متر  كیلوگرم در  2900الی  2200  بین  حجمی  جرم  بستر،

 .می باشد متغیر مكعب

  مقدار  صورت   به  ویژه  حرارت  :cویژه    حرارت

  جرم   واحد  دماي  تا  لازم است  كه  حرارتی تعریف می شود

  و   دهد   درجه سانتیگراد افزایش  یک  میزان  به  را  ماده  یک

 تشكیل   اجزاي  ویژه  حرارت  از  تابعی  بتن  ویژه  حرارت

  تأثیر   كه  است  شده   دیده  عمل  در    میباشد.  آن  دهنده

باشد   اجزا  سایر   از  بیشتر  آب   ویژه  حرارت كه    می  چرا 

  حرارت   روي  بر  زیادي  بسیار  تأثیر  آن  كاهش  یا  و  افزایش

بسیار زیادي    حجم  كه  این  به  توجه  با   گذارد.  می  بتن  ویژه

  میدهند،     تشكیل  ها  سنگدانه  را  غلتكی  و  معمولی  بتن  از

بتن  معمولی  بتن  ویژه  گرماي  در  تفاوتی   لذا   غلتكی   و 

ندارد  مقدار  میتوان  حرارت  انتقال  محاسبات  در  و   وجود 

1000)(آنرا 
ckg

j
C  براي نظیر مقدار نظر گرفت. در =

پی سنگی  1000)(  حدودسد    مواد 
ckg

j
C =

  
 نظر  در

 .می شود گرفته

 است  حرارتی  مقدار:  بتن  حرارتی  هدایت  ضریب

  مقطع   یک    سطح  ضخامت  واحد   از  زمان  واحد  در  كه

با  كند  عبور  بینهایتسطح    دو   بتنی    از   استفاده   با  و   می 

هاي  اندازه ضریب    باشد.   می  حصول  قابل   تجربی   گیري 

واحد    حرارتی  هدایت )(برحسب 
cM

wگردد  بیان   .می 

  2/2  حدود  در  متعارف  هاي  بتن  حرارتی  هدایت  ضریب

)(/3الی
cM

w3 می باشد 11880الی ٧920یا. 

در    دمایی  هاي  پروفیل  روي  بر  K مقدار    تغییرات

 را  وسط  حد  میتوان  محاسبات  در   لذااست.    موثر  بتن

  واقعی   مقیاس  در  حرارت  انتقال  در محاسبات  نمود.  منظور

 آن  حرارتی  هدایت   ضریب  و   شده   مدل   نیز  سنگی  بستر

محاسبات  نیز  نوع  به  بسته  كه  شود  می   برده   كار  به  در 

بستر، )(  مقدار  از   و  بوده  متفاوت  سنگ 
cM

w2/6=K    

)(  تا آهكی براي سنگهاي
cM

w6.0=K    هاي  سنگ براي  

متغیر ، قرارگیري  محل  و  نوع  به  بنا  و  است  كوارتزیت 

 .می رود  كار به آنالیز در  و محاسبه حرارتی هدایتضریب 

 )(مقدار   چه   هر  :)(  حرارتی  انتشار  قابلیت
بیشتر  پخش  ضریب   در   تر  سریع  حرارت  باشد،  حرارتی 

تمامی  خواهد  پخش  ماده شده   بیان  موارد  شد. 
),,,(  kc  عنوان عددي    مدل  ورودي  اطلاعات   به 

 باشند.   می  تعریف قابل تحلیلی

 مدل عددی 
شماره  شكل  در  پیشنهادي  عددي  مدل  الگوریتم 

است.یک   شده  محدود  آورده  اجزاي  افزار  نرم  ابتدا  در 
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ABAQUS    اطلاعات از  استفاده  با  بندي  مش  روش  و 

گردید. كالیبره  كینتا  سد  موردي)سد  عددي  مطالعه 

  ABAQUS  با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود    زیردان(

نتایج   آورده شده  مدل شده و  در شكل هاي سه و چهار 

شامل    .است كه  حاصله  همان    X,Y,Sنتایج  است 

كمک  به  باشند،كه  می  حرارتی  هاي  تنش  و  مختصات 

ماتریس   نتیجه  در  و  شده  نرمالیزه  واریانس  فرمولهاي 

تولید شبكه  ماتریس، جهت  می گردد.این  سیگما حاصل 

  yو  xها  عصبی استفاده می شود.براي آموزش شبكه داده

شوند.   می  تعریف  ورودي  متغیر  عنوان  عنوان    diffبه  به 

مابین   خطی  غیر  رابطه  یک  و  شده  تعریف  هدف  تابع 

شود.   می  ایجاد  خروجی  و  ورودي  درصد    80اطلاعات 

شبكه  داده تربیت  جهت  آموزشی  دادههاي  عنوان  به  ها 

و   گرفت  قرار  داده  20مورداستفاده  تست  درصد  براي  ها 

براي شد.  استفاده  انتخاب    شبكه  عملكرد  بهتر  ارزیابی 

داده بین  همبستگی  ضریب  بهینه،  جابشبكه  جایی  هاي 

آمد  دست  به  مقادیر  و  برابر اولیه  ضریب  این  مقدار  كه   ،

 .بود0.998

مناسب  ت توزیع  عنوان  به  نرمال   xپارامترهاي  وزیع 

نرمالایز    yو    xاي  در نظر گرفته شد. داده هاي مشاهده  yو

داده معیار  انحراف  و  میانگین  سپس  و  محاسبه شده  ها 

دو   نرمال  توزیع  تابع  از  حرارتی،  تنش  مدل  شد.براي 

هدف  توزیع  عنوان  به  و  متغیر  دو  ارتباط  براي  متغیره 

 استفاده شد. این توزیع، بصورت زیر است:

(2) 

 

𝜇1    میانگین𝑥1    و𝜎1    استاندارد و   𝑥1انحراف معیار 

𝜇2   میانگین𝑥2   و𝜎2  انحراف معیار استاندارد𝑥2   است وρ  

است. ماتریس كوواریانس توزیع    𝑥1،𝑥2ضریب همبستگی  

 شود:  نرمال دو متغیره بصورت زیر نوشته می

(3) 𝒄𝒐𝒗 (𝒙1, 𝒙2) =

(

 
 

𝝈
1

2
𝝆𝝈1𝝈2

𝝆𝝈1𝝈2 𝝈
2

2

)

 
 

 

بااار تكاارار  10000پااس از  yو xمیااانگین مقااادیر 

د و پایاادار شااد. بااا ثاباات شاادن یبااه مقاادار ثااابتی رساا

توزیاااع نرماااال دو  yو xمقااادار میاااانگین و واریاااانس 

 .گردیداي پایدارجمله

 
 ـ فلوچارت مدل1شکل 

 

 . ـ مشخصات سد زیردان 2شکل 



1399پاییز   شماره سوم /   /  سیزدهمسال /  مجله ی مهندسی منابع آب   5  
 

 
 

 ـ کانتور حرارتی  3شکل 

 

 
 ـ توزیع تنش حرارتی 4شکل 

 حسگرهای حرارتی در سد زیردان مکان یابی 
پاس از تحلیاال آناالیز حاصاال از نارم افاازار اجاازاي 

محاادود، نتااایج تاانش هاااي حرارتاای مساایرها و گااره 

سااد زیااردان بااه همااراه موقعیاات  RCCهاااي قساامت 

ایان داده هاا در  .آنهاا باه دسات مای آیاد yو   xدقیاق 

واقااع، وزن دهاای نقاااط و اهمیاات آنهااا در سااازه سااد را 

نشان می دهد. ذكر ایان نكتاه بسایار حاائز اهمیات مای 

باشد كه هار قادر تانش هااي حرارتای در منطقاه اي از 

سازه سد بیشاتر باشاد نیااز بیشاتري باه حساگر وجاود 

خواهااد داشاات. بنااابراین صاارفا فاصااله معیااار مناساابی 

آیاد، زیارا اگار ساگرها باه حسااب نمیبراي جانماایی ح

صرفاٌ جانمایی بر اسااس فاصاله و حاداقل حساگر ماورد 

ساانجش قاارار گیاارد، ممكاان اساات در برخاای از نااواحی 

كم اهمیت، حساگر جانماایی گاردد و در محال هااي باا 

تاانش هاااي زیاااد حسااگري یافاات نگااردد. عاالاوه باار 

مشاكل ماذكور بایاد خااطر نشاان نماود در محال هااي 

تمااال بااروز مشااكلات بااراي سااازه سااد از بحراناای، اح

ایان در حاالی اسات   .مكان هاي دیگر بیشاتر مای باشاد

كااه احتمااال خراباای حسااگرها و یااا عاادم كاااركرد 

مناسااب آنهااا بااه دلیاال مشااكلات احتمااالی ناشاای از 

كالیبراساایون نامناسااب و یااا خراباای هاااي در حااال 

ساخت و یا عادم قطعیات هاا در بحرانای تارین قسامت 

بنااابراین معیااار ساانجش  .ل ماای رودسااازه زیاار سااوا

دیگااري عاالاوه باار فاصااله بااراي الگااوریتم ژنتیااک مااورد 

 نیاز می باشد.

با وارد كردن كل تنش   این جا سعی شده است  در 

كه  ژنتیک  كمینه  الگوریتم  هزینه  تابع  در  حرارتی  هاي 

اثر  مناسب،  وزنی  ضریب  اعمال  و  است  شده  نرمال  قبلا 

بحرانی را در انتخاب حسگرها علاوه بر  لایه ها و مرزهاي  

نماییم ژنتیک  الگوریتم  وارد  آنها  تعداد  و  نظر   .فاصله  در 

گرفتن این ضریب، وجود چند حسگر در مناطق بحرانی و 

حداقل  گرفتن  نظر  در  با  معمولی  مناطق  در  حسگر  یک 

معیار   با  طرح،  كه  شود  سبب  تواند  می  حسگرها  تعداد 

هوشمند بیشتر نقاط بحرانی اهمیت نقاط بحرانی و پایش  

 سازه هماهنگ باشد. 

سد  سازه  سازي  بهینه  الگوریتم  دهی  وزن  نسبت 

براي  )فاصله و نسبت تنش( با اهمیت سازه، نظر كارفرما 

میزان دقت در پایش، كارخانه و نوع حسگر انتخاب شده، 

اجرایی سازه،  بردار، كیفیت  بهره  تیم  و دقت  پایش  نحوه 

 .. ارتباط مستقیم دارد.میزان ترک هاي سرد و. 

از   بسیاري  بودن  نامعین  به  توجه  با  پروژه  دراین 

اهمیت   اساس  بر  دهی  وزن  ذكر شده، ضریب  متغیرهاي 

نقاط بحرانی و حداقل تعداد حسگرهاي هوشمند متعارف  

بر اساس پایش و آنالیز پروژه به دست آمده است. با توجه  

گره مدل    به موارد مذكور، نتایج تنش حرارتی كلیه نقاط

به عنوان  آنها  اجزاي محدود به همراه مختصات كارتزین 

ورودي وارد الگوریتم ژنتیک می گردد. تعداد نقاط مذكور 

 گره می باشد.    1950بالغ بر 

اولیه  هاي  محل  گردید،  اشاره  پیشتر  كه  همانطور 

جانمایی حسگرها براي ورودي الگوریتم ژنتیک مورد نیاز  

باشند. موضوع  می  این  تركیبی   جهت  الگوریتم  به كمک 

به همراه   اولیه  هاي  ایستگاه  كارلو  مونت  و  عصبی  شبكه 

آید. می  دست  به  آنها  دقیق  مونت    مختصات  مدل  نتایج 

جدول   در  است.  1كارلو  شده  هر   آورده  انتخاب  اهمیت 
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ایستگاه با وزن دهی مناسب می بایست مشخص گردد، تا  

  .ه دست آیدنتایج خروجی مناسب تر و قابل اطمینان تریب

نرمال   نسبت  مناسب  وزنی  ضریب  آوردن  دست  به  براي 

اجزاي    ي  شده افزار  نرم  حرارتی  تبادل  از  حاصل  دماي 

محدود به نتایج آزمایشگاهی شركت پیمانكار سد زیردان 

 )جهان كوثر( در نظر گرفته شده است.

 ـ نقاط اولیه )خروجی مونت کارلو( 1جدول 

 
پس از به دست آوردن مقادیر، نتایج وارد الگوریتم ژنتیک 

می شوند و به كمک روش چرخ رولت، تابع هزینه كمینه 

قابل مشاهده  شماره پنج  می شود، كه نتایج آن در شكل  

باشد موقعیت  شكل  این  در.  می  از  نشان  ها  مربع   ،

حسگرها و مربع هاي توپر، نشان از نتایج حاصل از بهینه 

ح محل  داردسازي  قرائت    .سگرها  هاي  گره  دایره،  نقاط 

شده می باشد و خطوط، مناطق تحت پوشش هر حسگر  

 را نمایش می دهد. 

ادامه در شكل   نمودار تعداد دفعات  شماره شش  در 

اجراي روش بهینه سازي و كاهش هزینه ها یا به عبارت  

دیگر كمینه كردن رابطه مذكور جهت كمینه كردن تعداد  

مناسب آنها بر اساس ضرایب وزنی و    حسگرها و جانمایی

 اهمیت هر ایستگاه نمایش داده شده است. 

حاصل   مذكور  و  می  Iterationبار    200نتایج  باشد 

بهترین    6در شكل  همانطور كه   باشد،  می  مشاهده  قابل 

تابع هزینه به    252٤.5٤با مقدار    Iteration   39نتیجه در  

 دست آمده است. 

روش   ٤0از   سازي  بهینه  از  حاصل  اولیه  ایستگاه 

الگوریتم ژنتیک به دست آمده    حسگر در   19مونت كارلو  

 .است

 

 ـ جانمایی بهینه حسگرها 5شکل 

 
مقدار تابع هزینه درسعی های انجام شده در  ـ  6شکل 

 الگوریتم زنتیک 

 تحلیل اطلاعاتنتایج مدل و 
حسگر  یک  تنها  زیردان  سد  پنجه  و  پاشنه  در 

دهنده   امرنشان  این  و  است،  شده  داده  نمایش  حرارتی 

تبادل مناسب حرارتی این مناطق با محیط بیرونی سد و  

مناطق   این  در  حرارتی  هاي  تنش  مخرب  اثرات  كاهش 

 باشد. می

سد،   قاعده  میانی  قسمت  حرارتی   11در  حسگر 

شده   داده  حدود  نمایش  حسگر،  تعداد  این    5٧است. 

بتن   نواحی  این  در  باشند.  می  حسگرها  كل  از  درصد 

و   شده  سازه  حرارتی  تبادل  عدم  باعث  سد  سازه  حجیم 

به وجود   باعث  از هیدراتاسیون سد،  ناشی  انرژي گرمایی 

 آمدن نقاط بحرانی درمناطق میانی سد شده است. 
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ه در ناحیه تغییر شیب سد و در محل ورود به ناحی

گردن سد، سه عدد حسگر حرارتی نشان داده شده است.  

ردیف   همانند  نیز  ها  حسگر  سد    2این  میانی  نواحی  در 

در ناحیه میانی تاج و گردن سد،    قابل مشاهده می باشند. 

یک  عدد حسگر قابل مشاهده می باشد. این امر با تحلیل  

 هاي حرارتی معمول قابل توجیه است.

گ نواحی  در  حسگر  دو  نواحی وجود  در  سد  ردن 

مرزي شبكه ها نشان از اجراي بتن با دماي زیاد در زمان  

اجرا دارد. بتن ریزي در این نواحی نسبت به دیگر لایه ها  

با حرارتی بیشتر با توجه به زمان بتن ریزي صورت گرفته 

است.   شده  مناطق  این  شدن  بحرانی  باعث  كه  است، 

به   خود  نیز  سد  سازه  مقطع  سطح  در  تنهایی  تغییرات 

رویه   بی  افزایش  گردد.  می  تنش  تمركز  افزایش  باعث 

حرارت در این نقاط، به بحرانی شدن هرچه بیشتر آن می 

 انجامد. 

عدم وجود حسگر در ناحیه فوقانی تاج سد، نشان از 

دارد. حجم  نواحی  این  بتن  حرارتی  مناسب  بسیار  تبادل 

 بتن ریزي این مناطق نسبت به سایر مكان ها بسیار كمتر

دماي   افزایش  عدم  باعث  تنهایی  به  خود  این  و  شده 

 حاصل از هیدراسیون بتن شده است.

 نتیجه گیری 

نتایج بدست آمده از مدل پیشنهادي صحت مدل را  

كنند تایید براي بنابراین    .می  بهینه  جانمایی  یک 

سنسورهاي حرارتی سد ها تعیین شده است. بدین ترتیب  

علاوه بر پایش موثر ایمنی سد، هزینه هاي آن نیز بهینه 

هاي   سنسور  گزاف  هاي  قیمت  به  توجه  با  گردد.  می 

هوشمند و محدودیتهاي تولید آنها در داخل كشور، بهینه 

شد. نكته قابل  كردن تعداد آنها امري لازم و حیاتی می با

ادي بهینه كردن توامان  هملاحظه در مورد الگوریتم پیشن

را زه آن  از  استفاده  كه  باشد،  می  پروژه  كیفیت  و  ینه 

 ضروري می سازد. 
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