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 خلاصه
بر ايجاد علاوه. هاي فراواني يافته استهاي نظامي داشت، امروزه در بسياري از علوم كاربردبردكه ابتدا فقط كار) GPS(يابي جهاني سيستم موقعيت

ترين ابزارهاي مهندسي عمران براي بررسي  اكنون به يكي از مهمGPSهاي برداري و تعيين موقعيت هر نقطه از زمين، دستگاهتحول در علوم نقشه
ها و توانند اثرات بار باد بر ساختمان مي GPSهايسنجكرنش. اندها تبديل شده احتمالي در طول عمر آنبيني خطراتها و پيشتغييرات روي سازه

هايي از جمله زلزله، ي زمين باعث ايجاد پديدههاي پوستهتغيير شكل. دست آمده استها بههاي بلند را ثبت كنند كه نتايج مفيدي از تحليل آنبرج
هاي حساس و ها و ديگر سازهها، تونلها، پلسد ويژهها بهمدت روي سازههاي كوچك،  اما اثرگذار در درازست و تغيير مكانسونامي، رانش زمين، نش

توان دست آمده ميي اطلاعات بهوسيلهي زمين مورد بررسي قرار گرفته است و بهاي پوستههاي منطقه فعاليتGPSبا استفاده از . شودحياتي مي
 . تا حدي كنترل كردبيني وها را پيش ديگر اثرات منفي محيطي روي سازهتخريب و

 
 ي زمين  پوسته، تغيير شكلGPSسنج يابي جهاني، كرنشسيستم موقعيت: كلمات كليدي

 
 

 مقدمه
   هاي خودكار ايي ذاتي در دستگاهشوند، داراي ايرادهها استفاده ميهاي استاتيكي سازهبرداري مرسوم كه براي رديابي تغيير شكلهاي نقشهروش
ي خريد، هزينه. ها را محدود كرده استباشند، كه موارد استفاده از اين سيستمهاي تئودوليت و ترازيابي يا فتوگرامتري زمين ميبرداري، دوربيننقشه

ي راي دريافت مفاهيم مهندسي، احتياج به تفسير و ترجمهعلاوه ببه. باشندها ميداري و تنظيم مكرر، از ايرادهاي موجود در اين دستگاهنصب و نگه
ي ديد برداري معمول نياز به گسترههاي نقشهگذشته از اين، روش. باشد، كه در برخي موارد بسيار پيچيده استها ميهاي حاصل از اين دستگاهداده

هاي چنين روند محاسبات روي دادههم. تباط وسيع قابل استفاده نيستندطور خودكار، مداوم، با سرعت بالا و تكنيك ار بهGPS1خاصي دارند و مانند 
      دلايل اصلي كارآمد بودن .  استGPSي فوايد استفاده از دهندهخوبي نشاناين دلايل به. هاي سنتي را ندارد، پيچيدگي روشGPSحاصل از 

 :باشد به شرح زير ميGPSي وسيلهبرداري بهنقشه
 ـ شرايط جوي؛

 پذير باشد؛ در موارد مختلف امكانGPSشود استفاده از  كه باعث ميmm1 تا cm1تنظيم از  دقت قابلـ
 ؛WGS84(2(بعدي با ساختار يكنواخت با مبناي جهاني ـ موقعيت سه

 ؛Hz 20ها با سرعت بالا تا ـ استفاده مداوم داده
 ـ عمليات اتوماتيك و بدون دخالت حواس بشري؛

 .هاآوري دادهتيكي مناسب براي جمعهاي سينماـ روش
GPSطور خلاصه مورد بررسي قرار دهيمها را بهدر اين مقاله سعي شده تا بعضي از آن.  كاربردهاي بسيار وسيعي در مهندسي عمران دارد. 

 :بندي كردي زير تقسيمتوان به چند دستهكلي ميطور در مهندسي عمران را بهGPSكاربردهاي 
 ها؛ـ سازه
 سازي؛ـ راه

 ـ محيط زيست؛
 نقل؛وـ ترافيك و حمل

 شناسي؛ـ علوم زمين
 .سازيـ شهر

1- Global Positioning System  
2- World Geodetic System 1984 
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1- Intelligent Transportation System  

 

 هاـ سازه1
ترين كاربردها در مهم. ها دست يافتتوان به نتايج مفيدي براي پايداري و دوام سازهها، مي در سازهGPSتجربه نشان داده است كه با استفاده از دستگاه 

 :قسمت سازه عبارتند از
 هاي بلند؛ها و برججايي ساختمان كنترل جابهـ

 مدت؛ي سدها در درازجايي پاشنهـ بررسي جابه
 هاي بلند؛ـ بررسي اثر نيروي باد بر سازه

 .شكلجايي و تغييرگيري شكست، جابهها جهت اندازهـ نظارت بر وضعيت پل
 سازيراهـ 2

 ها؛ها و جادهـ ساخت بزرگراه
 ها؛ك جادهـ تشخيص نقاط خطرنا

 هاي سنجش از راه دور؛ ـ كنترل ماهواره
 طرفه؛طرفه و دوهاي يكـ طراحي و اجراي تونل
 ها؛ـ مديريت و حفظ جاده

 .سنجيبرداري و مساحتكشي، نقشهـ نقشه
 ـ محيط زيست3

 ها؛ـ نمايش زميني اكوسيستم
 هاي زيرزميني؛ـ نمايش آلودگي آب

 هاي زيرزميني؛ها در آبمين و تشخيص مسير حركت آلايندههاي زـ جلوگيري از آلودگي آب
 ـ حفاظت محيط زيست؛

 ها و جلوگيري از حوادث طبيعي؛ـ مديريت رودخانه
 .هاـ توانايي كنترل سيلاب

 نقلوـ ترافيك و حمل4
  براي كاهش ترافيك؛١ITSـ استفاده در سيستم حمل و نقل هوشمند 

 .يني، هوايي و دريايينقل زموهاي حملـ مديريت سيستم
 شناسي ـ زمين5

 بيني زلزله و سونامي؛ـ پيش
 ها؛جايي آنهاي بلند و كنترل جابهـ اثر زلزله بر ساختمان

 .ي زمينشكل پوستهـ بررسي تغيير 
 ـ شهرسازي6

 يابي مناسب جهت طراحي شهرسازي؛ـ مكان
 يابي فضاي سبز شهري؛ـ مكان
 .هاي خاص سازهيابي مناسب جهت اجرايـ مكان

  :پردازيمترين كاربردهاي هر قسمت مياكنون به بيان مختصري از مهم
 

GPS هاي بلند با بررسي اثر القاي باد بر ساختمان   
ها، ت باد روي آنطور اساسي تحت اثر بار باد هستند و تأثيراباشند، بهها در سراسر دنيا ميترين پروژهقيمتترين و گرانهاي بلند كه از پيچيدهساختمان

   هاي كامپيوتري و تست تونل بادي، هنوز عدم وجود پيشرفت محاسبات در مدلبا. گرددبندي مياصلي، زمينه و تشديد تقسيم: يدر سه شاخه
سنج ي طيفوسيله را بهي بادبنابراين، روشي ارايه شده است كه پديده. خوردچشم ميهاي بلند به ساختمانبيني اثر باد رويهايي در پيشقطعيت

كه در هر صورت حتي زماني. دهدي باد را در آزمايش صحرايي نشان ميهاي اخير اثرات دو جانبهبررسي. كند توصيف ميGPSسنج موجي وكرنش
 .نظر نمودي تشديد، صرفي باد در مقايسه با پديدهتوان از اثر دوجانبه در دسترس نباشد، ميGPSسنج كرنش
  از ساختمان m  5/1ي حدوداين دستگاه را در فاصله. باشد مي Hz 10 به بالا با بسامد mm5هاي ديناميكي ، قادر به رديابي حركتGPSسنج كرنش

ي لرزان پس از كنترل صفحه. شودي لرزان است كه آنتن مربوطه روي آن نصب مياين دستگاه شامل يك صفحه. كنندمورد نظر، روي زمين نصب مي
ي ي لرزان به پايهاز طرفي صفحه. شودي لرزان اعمال مي صفحهجايي فيزيكي برصورت جابهبراي اينكه ثابت بماند، چرخش كلاهك آنتن ثبت شده و به

 .]1[شودمي  جنوب مقايسه- محلي با امتداد شمالGPSي دستگاه وسيلهي لرزان بهحركات صفحه.  متصل استGPSسنج مجهز به كرنش
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                                                                                                                           GPSآنتن 

 1TPSي بازتابنده                                                                              

 )هاپردازش تراكنش (                                                                   

 ي لرزشصفحه                                                                             

 

 GPS        ي دريافت كننده                                                                       

 

 
 

  

 

 

 سنجشتاب                                                                                         

 

 ]GPS ]1سنج  تجهيزات كرنشي قرارگيري نحوه – 1شكل 

 
GPS ها با استفاده ازجايي پلتشخيص جابه  

گيري بايد سبك، قابل حمل، قابل اطمينان و با نصب آسان ها، لوازم مورد استفاده براي اندازهشكل پلتوجه به شرايط دشوار بازديدهاي محلي از تغييربا
برداري، استفاده هاي مرسوم نقشههاي ذكر شده و ايرادهاي روشتوجه به محدوديتبا . آساني تعبير نمودها را بتوان بهدست آمده از آنباشند تا نتايج به

     ها و سنجها، شيبسنجها از شتابعوض در بازديد از پلدر. پذير نيستها امكانهاي ديناميكي سازهشكل تغيير2هاي سنتي براي رديابياز روش
  .شودجايي استفاده ميشكل و ميزان جابهگيري تغييرهها براي اندازسنجكرنش

ها از  در رديابي ديناميك سازه3بعديهاي سهسنجهاي دوگانه و شتاب از فرستندهGPSهاي هايي براي استفاده از دريافتهاي اخير تلاشدر سال
گيري حركات ها قادر به اندازهسنجزيرا شتاب. ها كاهش يابدسنجشتابها، صورت گرفته است تا بدين طريق استفاده از هاي بلند گرفته تا پلساختمان

كه  چرا. سنج براي حركات ديناميكي سريع سازه مفيد استدر هر صورت، استفاده از شتاب.  نيستندHz 2/0ها با فركانس كمتر از ي سازهآهسته
 .  را ثبت كنند به پايينHz20هاي ، تنها قادرند فركانسGPSي هاي دوگانهگيرنده

 جايي، سنج، ترانسفورماتور جابه، شتابGPSهاي گيرنده: باشد آل براي ثبت حركات ديناميكي سازه شامل موارد زير مييك سيستم رديابي ايده
به . كار برددي را بهبعسنج سه و شتابGPSي توان تركيبي از گيرندهدر حالت عادي مي. ي زمينيسنج، دستگاه هواشناسي و يا حتي گيرندهكرنش

، جداگانه Post-Processingطور تمام اتوماتيك، در اين زمينه حاصل نشده است و دستگاه علت پيچيدگي زياد دستگاه، تكنيك ثبت اطلاعات به
 .كندسنج دريافت مي و شتابGPSهاي دست آمده را از گيرندهاطلاعات به

درستي تنظيم نشود، اگر محور ثابت به. شودابت ميان محور دستگاه ثبت و محور اصلي پل تنظيم ميهاي يك پل، يك محور ثشكلدر مورد ثبت تغيير
 . پذير نيستشده امكانهاي ثبت دست آمده از آزمايش با دادهشود و تطابق مقادير بهتحركات ديناميكي سازه بيش از مقدار حقيقي نشان داده مي

 تواند  ميGPSعبارت ديگر، مشاهدات دستگاه به.  باشدkm 20تواند تا  سنسور نصب شده بر روي پل مي گيرنده و دستگاهGPSي دستگاه فاصله
. چنين روند عمليات را اتوماتيك سازدبعدي ببرد و همسنج را به فضاي سهسنج و كرنشچون شتابهاي حاصل از مشاهدات فيزيكي با وسايلي همداده

ي مورد علاوه بر آن، اگر سازه. بيني باشد، براي آن منظور مناسب استي خارج از پيشهاي گستردهشكلي تغيير كه قادر به رديابGPSيك سيستم 
بيني و  قادر به پيشGPSجايي قابل توجهي خواهد بود، سيستم معمولي مانند طوفان يا بارهاي ناگهاني قرار گيرد كه موجب جابهنظر تحت بارگذاري نا

 .تا در صورت لزوم استفاده از پل محدود يا مسدود شودباشد هشدار خطر مي
كند تا نتايج حركات ديناميكي پل را به آساني برداشت ي پل، به ما كمك مي سينماتيكي در نقاط استراتژيك بر روي عرشهGPSاستفاده از ردياب 

      بيني و گزارش كرد و يا هاي خطرناك پل را پيششكليرتوان حركات و تغيبا برداشت مداوم نتايج حاصل از حركات ديناميكي پل، مي. نماييم
 .هاي درازمدت پل را تعيين نمودشكلتغيير

 
 

1- Terrestrial Positioning System                                   3- Triaxial Accelerometer 
2- Monitoring 
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1- Fourier Series Transform 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

 ]2[بعدي سنج سه با شتابGPSهاي پل از تركيب هاي تغيير شكل ثبت فركانس-1نمودار 

ها از مدلي براي پل استفاده براي آزمايش داده. تر صورت گيردتواند بهتر و راحتميها ي پلهاي آينده براي سازهتوجه به مسايل ذكر شده، طراحيبا
چنين اشكالات ناشي از تأثير اتمسفر بر هم.  را اصلاح نمايدGPSي اين مدل قادر است اختلاف زماني بين ساعت ماهواره و ساعت گيرنده. شودمي

ي مبنا ي ميان نقطهزيرا خطاهاي مدار و اتمسفر در ارتباط با فاصله.  سينماتيكي برطرف نمودGPSاب توان با رديي موجود در مدار زمين را ميماهواره
اين نقطه بايد ثابت . اي به عنوان ايستگاه مبدأ نصب گردد، بايد در نزديكي پل مورد نظر در نقطهGPSي باشند و آنتن گيرندهي مورد رديابي ميو نقطه

ي مورد  در نقطهGPSي يك آنتن ديگر گيرنده. هاي دريافتي منعكس نشوندري آن واقع شده باشد تا بدين وسيله سيگنال مت50ي باشد و در فاصله
اي در يك زمان لازم است  دريافت ماهواره5حداقل . ي نصف مياني و يا در بالاي برج پل باشدي مياني يا دهانهشود كه معمولاً در دهانهبررسي نصب مي

كنند طور هماهنگ ثبت مي دقيقه داده را به20 تا 15ي مورد بررسي، ي مبدأ و نقطهنقطه. شوندزمان در كامپيوتر ثبت ميدست آمده هم بههايو داده
بهم ناگهاني با دريافت نتايج م)  دقيقه3حدود ( دريافت 200هاي حاصل از ها، دادهدر فرآوري داده. ناميمي نظارت ميكه اين ميزان داده را يك مرحله

 اين روش، پيشرفتي در . شودكننده، ترجمه شده و وارد كامپيوتر ميهاي هماهنگي سيستموسيلهجايي افقي و قائم پل، بهشود و جابهاستفاده مي
اص، و الگوريتم فورير هاي خكننده براي تشخيص فركانساي حاصل نموده است كه نيازمند يك فيلد اصلاحهاي لرزش سازهگيري دقيق  فركانساندازه

هاي زماني و شتابي كه از پذير بودن اين روش، تعادلي ميان دادهبراي اثبات امكان. باشد براي تشخيص صحيح فركانس غالب ميFFT1مشهور به 
دست هاي بهبينيا پيششود و سپس نتايج حاصل، باند، برقرار ميدست آمدهبعدي بر روي يك پل حقيقي بههاي سهسنج و شتابGPSهاي گيرنده

 .گرددآمده از مدل پل مقايسه   مي
توان اين روش را در رديابي حركات سنج قابل استفاده است و مي و شتابGPSكند كه مقادير خوانده شده از دستگاه دست آمده ثابت مينتايج به

 .]2،3[باشدسنج مي و شتابGPSدستگاه دست آمده از  نتايج بهنمودار زير بيانگر ارتباط. كار بردهاي كوچك بهديناميكي سازه درتغيير شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]2[گيري شتاب سنج  و اندازهGPSاي از تغيير مكان محاسبه شده با استفاده از آناليز سري زماني   نمونه-2نمودار
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GPS   ها بارديابي پايداري زمين در تونل
بنابراين بسيار مهم است كه رفتار زمين بالاي تونل براي حفظ امنيت آن كنترل . شوندراه براي اجرا در مناطق خارج از شهر طراحي ميهاي آزادتونل
 .شود

قيمت  شوند، تا حدي گرانهاي الكترونيكي كه براي رديابي رفتار زمين استفاده ميسنجها و انحرافسنجاستفاده از روش و وسايل موجود، مانند محدوده
شود كه  استفاده ميGPSياب ي سيستم مكانوسيلهجايي بهبنابراين از روش جديد براي رديابي جابه. هستند و به نيروي انساني زيادي احتياج دارند

 . اين روش براي رديابي پايداري دامنه اقتباس شده است
ي كاربران در گيري براي استفادهبعدي را با دقت ثبت نمايد و علاوه بر آن، نتايج اندازههاي سهجاييهطور پيوسته و خودكار، جاباين سيستم قادر است به

در . زمان در هر كجا كه باشند، زير نظر بگيرندطور همتوانند رفتار و پايداري زمين را بهاين بدان معني است كه كاربران مي. شونداينترنت قرار داده مي
 .ها خواهد بودتر از ساير روشتر و دقت آن بيشهاي كلي كماين روش هزينه

دوزها و ، از خاك)برداري از تونل رخ دهدكه اين مسأله ممكن است در هنگام   بهره(ها باشد كه نياز به احياي رفتار زمين در برابر تغيير شكلصورتيدر
چندين سنسور  .گردنددور محورهاي جنوبي تونل نصب ميتاهايي دورزها در تونلها و خاكدوشود كه اين شمعهاي فولادي و بتني استفاده ميشمع

شكل زمين را رديابي كرده و حد مجازي شوند تا رفتار تغييرهاي زمين بالاي تونل، در هر دو امتداد شمالي و جنوبي نصب مي در دامنهGPSرديابي 
، GPSكند كه سيستم رديابي شوند و اين ثابت  ميطور واضح مشخص ميبعدي زمين بهاي سههجاييدر زمان ساخت تونل، جابه. براي آن تعيين كنند

 .]4[روشي مناسب براي تعبير پايداري زمين و تشخيص مشاهدات ساختار تونل است
 

GPSاستفاده از  لرزهگيري زميندازهن براي ا
ي شـبكه  ي دانـشمندان، وسيلههاي منطقه بهوسط گسل سن آندرياس و سايرگسلي كاليفرنياي جنوبي، ت ي دگرشكلي در حال وقوع پوسته     براي مطالعه 

SCIGN1    هماهنگ كاليفرنيا GPS جـايي  هـا را انـدازه گرفتـه و جابـه         لـرزه ي زمين، بـين زمـين      شده است كه حركات ميليمتري پوسته      كار گرفته  به
 .كندلرزه را ثبت نمي زمين در اثر يك زميناما لرزش واقعي. كندلرزه را نيز ثبت ميها در حين زمين ايستگاه
 ميزان .شود تعيين مي نگاري متنوعيلرزه هاي  روشيهوسيللرزه به زمينيه انداز،طور سنتيهب. شود گيري مي مختلف اندازههاي شيوهلرزه بهزمين
جايي نهايي يك ايستگاه لرزه را با استفاده از تخمين مقدار جابهيني يك زم، اندازهGPS. باشديلرزه م وابسته به انرژي آزاد شده در يك زمين،لرزش

 .گيرد مي لرزه انجامهاي طولي، عرضي و قائم ايستگاه، پس از زمينجاييي جابهي كليهكار با محاسبهاين . گيرد بعد از حادثه، اندازه مي
 يهتوان انداز  مي، ارتباط اينبا استفاده از. لرزه ارتباطي وجود دارد و بزرگي زمين،لرزهجايي حاصل از زمينهاند كه بين ميزان جاب دانشمندان پي برده

GPS.  تعيين كردلرزه را با استفاده از نسبي يك زمين GPSهاي  آوري، دادهزيرا براي جمع. شود گيري لرزش واقعي زمين استفاده نمي، براي اندازه
ي خود را در كننده، اطلاعات دريافت شدهبدين معني كه دريافت. شوند شود، برداشت مي ه نرخ نمونه گفته ميها در نرخ معيني كداده. واقعي وجود ندارد

اين بدين معني است كه اگر لرزش . اي برداشت شوند  ثانيه30هاي  توانند در وقفهها مي براي مثال، داده. كند طول روز با فواصل زماني مشخص ثبت مي
 .كننده ثبت نخواهد شدلرزه توسط دريافتطول انجامد، آن زمين ثانيه به30لرزه بيش از يك زمين

آوري هاي جمع  با تركيب داده،كننده تغيير موقعيت دريافتيه روزانيهگردند كه به معني محاسب  و هر روز تحليل مي،ها فرآوري داده،همين دليلبه
 برداشت و فرآوري  هماي  در نرخ يك ثانيهها را آنتوان  مي،براي مثال. ديگري نيز فرآوري شودهاي  توانند در وقفه ها ميداده. شده در طول روز است

زمين، حين زلزله بكار گيري مستقيم لرزه براي اندازهGPSهمين دليل است كه به.  صحت كمتري خواهد داشت، اما نتايج نسبت به نتايج روزانه.ودنم
بنابراين . كنند  را ثبت ميGPSكه هر حركت با طول موج بلندتر از طوريبه. اندها بهتر تجهيز شدهتر اين لرزهدقيقها براي ثبت سنجلرزه. شود برده مي

 .]5[شود لرزه، تعيين ميجايي در مقابل زميني جابهها، و استفاده از رابطهجايي نهايي ايستگاهگيري جابهلرزه، با اندازهي زميناندازه
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]GPS ]5 نمايش طرح كلي انتشار امواج زلزله زير سطح زمين و روي اتمسفر با استفاده از -2ل شك

1-Southern California Integrated GPS Network
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1- Iranian Permanent GPS Network  

 ي زمينجايي پوسته شكل و جابهجهت بررسي تغييرGPS كاربرد 
هاي توان بسياري از آسيبيبا مطالعات در اين زمينه م. باشدي زمين ميهاي پوستهجاييها و جابهترين اهداف علم ژئودزي، بررسي تغيير شكلاز مهم

 در GPSي هاي بررسي اين تغييرات استفاده از شبكهيكي از راه. بيني كردرا پيش... ي زمين از جمله زلزله، رانش، نشست و ناشي از رفتارهاي پوسته
آيد كه دست ميها، يك سري زماني بهي آننهاز پردازش روزا. صورت پيوسته انجام شود بايد بهGPSي مشاهدات شبكه. باشدي مورد مطالعه ميمنطقه
چنين سرعت تغييرات صفحات هم. آيددست ميها بههاي زماني، تغييرات موقعيت ايستگاهترين مربعات بر روي سريكارگيري روش آناليز طيفي كمبا به

 . بررسي كردGPSتوان با استفاده از زمين را نيز مي
شود، اتفاقات و حوادث اخير توجه شناسي يك آزمايشگاه طبيعي براي مطالعات ژئوديناميكي محسوب ميحاظ زمينجايي كه كشور ما نيز از لاز آن

هاي اين شبكه دست آمده در ايستگاههاي زماني بهسري. ي زمين جلب كرده است براي مطالعات رفتار پوستهGPSي دائم مسئولان را به ايجاد شبكه
 .باشدي مورد مطالعه و مناطق اطراف ميهاي ژئوتكنيكي منطقهبهايي از جمله اثرات ناشي از فعاليتحاوي اطلاعات جامع و گران

IPGN1ي دايم  يا شبكهGPS ايران، يك ايستگاه متراكم دايمي از شبكه  GPSباشد  در ايران است كه مركز آن در شهرهاي تهران، تبريز و مشهد مي
 .كندبرداري ايران فعاليت ميوسيله مركز ملي نقشههاي فعال كشور بهو در ساير قسمت

اين شبكه از . ي جغرافيايي در ايران طراحي شدي خدمات دقيق شبكهاي و ارايههاي پوستهمنظور رديابي تغيير شكل، اين شبكه به2005از اوايل سال 
، GPSي گيرنده.  كيلومتر است30 تا 25حدود هاي متراكم درهي ميانگين ميان ايستگافاصله.  ايستگاه مرتبط در فاز اول تشكيل شده است106

صورت كد در هر ها را بهريزي شده است و دادههاي دوگانه برنامهدريافت كرده، و براي دريافت داده Ashtech uz12هاي دوگانه را از مركز  فركانس
ها در تهران، در مركز ملي جغرافيايي ايران واقع شده رل شبكه و آناليز دادهها براي كنتمركز اصلي داده. آورد ساعت در مي24 ثانيه در طول 30

    گسترش يافته است، پردازش SIO و MITنام دارد و توسط  Gamit-Globkي آناليز دقيق كامپيوتري كه وسيلهدست آمده بههاي بهداده.است
 .[6،7]هاستهاي مرتبط دو پايگاه، بردارهاي جابجايي و سرعت آني مكانهابنديها، زماندست آمده شامل هماهنگينتايج به .شوندمي

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]6[ در ايران  GPSهاي دايم ي استقرار ايستگاه نحوه-2شكل 

دست آمده از بهعنوان مثال، با مطالعات اطلاعات به. هاي بزرگ نيز انجام شده استي زمين در مقياس براي بررسي تغييرات پوستهGPSاستفاده از 
GPSآنرامان، اين -ي سوماترا در ناحيه. باشدي آسيا ميشدن به زير صفحهحال كشيدهاش دري شرقي استراليا در طول حاشيه-ي هند ، صفحه 

ماترا، سرعت حركت ي كشيدگي سودر ناحيه. ي كشيدگي زمين مورد توجه قرار گرفته استاي از پروسهعنوان نمونهكشيدگي كاملاً مشخص است و به
 در  1994 تا 1989هاي  حين سالGPSهاي گيرياندازه. باشد به سمت راست ميmm/yr 28 - 11 به سمت جلو و mm/yr 45صفحه در حدود 

 mm/yr 50حدود  بوده است، درGPSعنوان مبناي اي كه بهي زمين در زير جزيرهجايي صفحهدهد كه كل جابهي غرب سوماترا، نشان ميناحيه
 .[8]تخمين زده شده است

ها، توجه به موقعيت ساخت آندر بسياري از سدها، با. شودجايي و شكست ميها نيز باعث ايجاد جابهي سدي زمين، در پاشنههاي پوستهتغيير شكل
تواند در حد يك زلزله و يا بيشتر  سد ميچرا كه تخريب و شكسته شدن ديوار يك. امنيت جاني و مالي ساكنين نزديك سد به پايداري سد وابسته است

    كنترل پايداري و حفاظت از سد، امري بسيار مهم و حياتي بوده و بعد از ساخت سد و تأسيسات مربوط به آن، بايد  بنابراين،. آفرين باشدخطر
 .ها انجام دادداري آناي در جهت حفظ و نگههاي ويژهمراقبت
كه در صورت چرا . اندازدي سد، از جمله عوامل طبيعي است كه پايداري سد را به خطر ميير لغزش زمين اطراف درياچههاي ژئوديناميكي نظفعاليت

تواند ي سد، امواج سهمگيني تشكيل شده كه باعث شكسته شدن ديوار سد و جاري شدن سيل عظيم آب شده كه ميلغزش زمين به داخل درياچه
 .[9]سد و تأسيسات مرتبط با آن باشدتهديدي بسيار جدي براي تخريب 
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   قادر به ،GPSهاي خاص خود، و با كمك گرفتن از ها وتكنيكباشد و با تئوريدار ميامروزه علم ژئودزي در مواردي مثل فوق، نقش اول را عهده
 .كندآوري ميتمالي را يادباشد و خطرات احي مورد مطالعه   ميگيري ميزان لغزش زمين و آناليز تغيير شكل در منطقهاندازه

 
 گيرينتيجه

شود، نيازمند كنترل و نگهداري اصولي براي طول عمر بيشتر و هاي بسيار زيادي پرداخت ميها هزينههاي عمراني كه هميشه براي ساخت آنهژپرو
هاي خارجي را ي سازه در طول عمر خود، تحت بارهاتوان بسياري از رفتار ميGPSبا استفاده از دستگاه . باشندهاي احتمالي ميبيني خرابيپيش

 .موقع ترميم كردها را بهي اثرات منفي بتوان آنها را مورد توجه قرار داد تا در صورت مشاهدهبررسي كرد و تغييرات آن
       مهندسـي دارد ولـي بـا ايـن وجـود           هـاي عظـيم     هاي سـازه  گيري خرابي هايي براي اندازه  ي ديگر، محدوديت  مانند هر تكنولوژي پيشرفته    GPSدستگاه  

 .اي تبديل شده استهاي سازهيابي برخي از خرابيها، براي رداي قدرتمند و موثر در كاهش هزينهوسيلهبه
    اختاري و  س ـهـاي زمـين   لرزه يـا سـاير فعاليـت      اي، در اثر زمين   هاي پوسته  توسط بسياري از كشورها براي بررسي الگوي خرابي        GPSيابي  سيستم مكان 

 . گيردها و  غيره  مورد استفاده قرار ميهاي بلند، پلها، ساختمانهاي عظيم مهندسي، مانند سدهاي سازهچنين براي رديابي خرابيهم
مخـازن آب را    اي در مجـاورت سـد و        هاي پوسته چنين تغيير شكل  دهد و هم  هاي ساختار سد ارايه مي     ارزيابي مختصر و دقيقي از خرابي      GPSي  شبكه

شود و لازم است كه چنين مطالعاتي حداقل دو بـار در  ها، پس از انجام مشاهدات كافي در طول يك مدت طولاني حاصل مي          اين ارزيابي . سازدنمايان مي 
 .سال تكرار شود

 در  GPS.دهددر مهندسي عمران نشان ميخوبي جايگاه آن را هاي بزرگ عمراني بههژبا توجه به مطالب گفته شده، استفاده از اين دستگاه در پرو
، ساده GPSهاي گييژترين واز مهم. باشدتر ميحجمتر و كمتر، دقيقگيري بسيار ارزانها و ساير وسايل اندازهسنجها، كرنشسنجمقايسه با ديگر شتاب

 .[10]توان دست يافتها است كه از طريق آن به نتايج ارزشمندي ميبودن كار با آن
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