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  نزياحات الشاقوليةتقييم شبكات التسوية الخاصة بمراقبة الا

  للمنشآت الهندسية الحساسة
  

  

  
* وائل مشرف رضوان. م.        د    

  

  الملخص

همة والحساسة، خلال مرحلتي التشييد والاستثمار، من أهـم         م مراقبة الحركة الشاقولية والأفقية للمنشآت الهندسية ال       دتع

فعند دراسة  . تها وديموم ها، لما تؤمنه من تخفيض للتكلفة المالية وضمان سلامة المنشأة المدروسة          المسائل الواجب دراست  

 ـالحركة الشاقولية لمنشأة ما، تنشأ شبكة الرصد والمراقبة بشكل معين، ونستخدم لذلك أجهزة وأدوات وطر               ق قيـاس   ائ

على الرغم من المعرفة المسبقةً بأن المنشأة تتـشوه،         دقيقة جداً، إلا أنه من الممكن عدم لحظ أي حركة شاقولية للمنشأة،             

 الدور الرئيس في التقليل من حجم العمـل، والوصـول إلـى كـشف               تها يؤديان وهندسوعليه فإن شكل شبكة الرصد،      

ه يجب تقييم دقة الشبكة قبـل البـدء بعمليـات           نَّإالتشوهات بأقل ما يمكن من المجهود الفيزيائي والزمني والتقني، أي           

 عملية التقييم تلك، من خلال اختيار واحدة الوزن لفرق المنسوب، استناداً إلـى طـول                جريوعليه نقترح بأن ت   .راقبةالم

شعاع الرؤية الوسطي،بدلاً من الخطأ المتوسط التربيع لفرق المنسوب لمسار تسوية طوله واحد كيلومتر، وتحديد النقطة                

يد حساسية الشبكة، وإمكانيتها في رصد ولحظ الحركة الشاقولية في تلك           الأضعف فيها، استناداً إلى عددها الوزني، وتحد      

  .النقطة، استناداً إلى القيم المعطاة والمسموح بها من قبل الجهة صاحبة العمل، والمحددة في المواصفات الفنية المطلوبة

          

  .المنسوب، شعاع الرؤيةالتشوهات، الانزياحات الشاقولية، واحدة الوزن لفرق : مفتاحيةالكلمات ال

                                                             
  .سة المدنية، قسم الهندسة الطبوغرافية، جامعة دمشق كلية الهند*
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  :مقدمةال

 المنـشآت  بنـاء  في والضخم السريع والتطور النمو إن

ــية ــسكنية الهندس ــصناعية، ال ــذلك وال ــشآت وك  المن

 وزيـادة  رفـع  إلى أدى وغيرها، الضخمة الهيدروليكية

 مـن ثَـم   و المرافقة، الطبوغرافية الهندسية الأعمال حجم

 دراسة خلال ساحيةالم القياسات في الدقة متطلبات زيادة

  . هاواستثمار هاوتنفيذ هاوتصميم المنشآت تلك

 مرحلتـي  خـلال  والأفقية الشاقولية الحركة مراقبة دتع

 المـسائل  أهـم  من المنشآت، تلك لمثل والاستثمار البناء

 تقليـل  مـن  تؤمنـه  لمـا  بها، والقيام دراستها الواجب

 سـلامة  وضـمان  والاقتصادية المالية للتكلفة وتخفيض

  .[1,2]تها وديموم المدروسة المنشأة

 تهـا ومراقب والأفقيـة  الشاقولية الحركة دراسة عملية إن

 ثلاثينيـات  منذ بدأت همةموال الحساسة الهندسية للمنشآت

 الدقـة  متطلبـات  كانـت  إِذْ ،[3]تقريبـاً  الماضي القرن

 الكبير التطور ومع ،cm(2-1) تراوح المساحية للقياسات

 والأدوات والأجهـزة  البنـاء،  اتعملي إنجاز قائطر في

 نتائج معالجة قائوطر القياسات في المستخدمة المساحية

 (2-1)بـين  وأصـبحت  الدقة متطلبات ازدادت القياسات،

mm .العلمـي  للتقدم ونتيجة الحاضر زمننا في الآن اأم 

 الدقة متطلبات أصبحتف [1,2]المجالات مختلف في الكبير

 مـع  متناسب بشكل ذلكو mm (0,02 ÷ 0,05) إلى تصل

  .تهاوأهمي المدروسة المنشأة حساسية

  :الدقة عالية المساحية الشبكات في القياسات خصوصية

 والخطيـة  الزاويـة  القياسـات  في العالية الدقة تأمين إن

 لدراسة اللازمة القياس وأجهزة الدقيقة التسوية وقياسات

 اتالانزياح أو الشاقولية الهبوطات منها سواء التشوهات،

 يتزامن أن يجب المدروسة، المنشأة نقاط لمختلف الأفقية

 وشـكل  للنقاطـ، الأمثلي والتوضع التصميم مع ويترافق

  :لتحقيق وذلك الطبوغرافية القياس شبكة

  .الطبوغرافية للقياسات النهائية النتائج دقة زيادة -1

  .والرصد المراقبة عملية لإنجاز اللازم الزمن تقليل -2

 لإنجـاز  اللازمة والفيزيائية المالية تكاليفال تخفيض -3

  .العمل

 لا أن يجب الطبوغرافية، للقياسات النهائية النتائج دقة إن

 العمل، صاحبة الجهة قبل من سلفاً المعطاة الدقة عن تقل

 بالاتفـاق  وذلـك  والمحددة بالمواصفات الفنية المطلوبة،   

 الصلة، ذات المختصة والمؤسسات الجهات مع والتشاور

  .هاوحذف القياسات تلك إهمال علينا وجب وإلاّ

 مباشر بشكل يتم القياسات، نتائج في الدقة هذه تحقيق إن

 يتناسـب  بشكل الطبوغرافية القياسات إجراء طريق عن

 الرياضية المعالجة وباستخدام المطلوبة، الشبكة درجة مع

 الحقليـة،  الطبوغرافية القياسات لنتائج والمناسبة اللازمة

 القياسـات  فـي  الدقـة  متطلبـات  أعـلاه،  ناب مر وكما

 وذلـك  ،5cm إلـى  0,02mm بـين  تراوح الطبوغرافية

. تهاوحـساسي  هاوشـكل  المدروسة المنشأة طبيعة حسبب

 الـشبكات  درجـات  من ما لدرجة اختيارنا فإن من ثَم و

 المطلوبـة  الدقـة  نحقـق  بحيث المعتمدة، الطبوغرافية

 المردودية شرط فراوتو قتحقي مع وذلك مسبقاً، والمحددة

  .صعباً أمراً يصبح والفيزيائية، والزمنية الاقتصادية

 تلـك  بين توافق أخرى قائطر اختيار من لابد كان لهذا

 )الارتفاعيـة (شبكات التسوية    فكانت مجتمعة، المتطلبات

 الأرض من محددة مساحات على تنشأ التي الدقة، عالية

 محددة، خاصة اتاستخدام ذات محلية شبكات شكل على

 المـسائل  من مجموعة لحل ىيصخص تعد الشبكات هذه

 عمليـات  أثناءفي   تصادفنا التي الخاصة والعملية العلمية

 المختلفـة،  الهندسية للمنشآت والاستثمار والتنفيذ التصميم

 الأفقيـة  والانزياحات الشاقولية الهبوطات لمراقبة وكذلك

  .فيها المتوضعة والأجهزة والمعدات المنشأة لهيكل

 الـشبكات،  هذه في الطبوغرافية القياسات من الهدف إن

 المنشأة نقاط ومناسيب إحداثيات حساب إلى الوصول هو

 الأفقيـة  الانزياحـات  قـيم  حـساب  من ثَم و المدروسة،
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 المنـشأة  تـشوهات  حساب أي [3] الشاقوليةالهبوطات  و

  :الآتيبـ مروراً

 وذلـك  ،المـساحية  قياساتلل النهائية النتائج دقة تقييم -أ

 المالية التكاليف من يمكن ما وبأقل الموافقة الدرجة وفق

  .والفيزيائية والزمنية

 اللازمـة  التـصحيحات  قيم وإيجاد القياسات تعديل -ب

  .القياسات لنتائج

للقـيم  ) المـصححة   (  القيم النهائية المعدلـة      إيجاد -ج

  .المساحية المقيسة

 عاليـة  الطبوغرافية كاتالشب في القياسات خصوصية إن

  :إلى تعود الدقة

  .القياسات لنتائج العالية الدقة متطلبات -1

  .المدروسة للمواقع الصغيرة والحجوم المساحات -2

 ومراقبتهـا  رصـدها  المطلوب للنقاط العالية الكثافة -3

  .ةدوري مراقبة

 كـان  مهمـا  مرجعية قىتب أن يجب المرجعية النقاط -4

  .انتماؤها

  :هوأهداف حثالب موضوع

 منـشأة  لتـشوهات  دراستنا أثناءفي  و العملية الحياة في

 المراقبة نقاط من مجموعة بتثبيت بداية نقوم ما، هندسية

 عـادة  ماتالعلا هذه المدروسة، المنشأة على) ماتعلا(

 أو الأفقيـة  للانزياحـات  عرضـة  الأكثـر  النقـاط  هي

 تـي ال النقـاط  مثلاً تكون كأن ،[4] الشاقولية الهبوطات

 المركزيـة  كالأعمـدة  أفقية أو شاقولية قوى أكبر تتحمل

 الخـارجي  الـشكل  تحدد التي تلك أو الحمالة، والجسور

 الواقعـة  تلك أو البرجية المنشآت قواعد نقاط أو للمنشأة

  .الهبوط أو التمدد فواصل جانبي على

 والمصمم الدارس المهندس قبل من عادة تحدد النقاط هذه

 اًرئيـسي  اعتماداً يعتمد المراقبة نتائج دقة أن كما للمنشأة،

 المرجعيـة  والعلامـات  المراقبـة  علامات توزع على

 التلـف  من العلامات تلك على المحافظة وكذلك ،هاوتثبيت

  . بهاوالعبث

 المنـشأة  علـى  المراقبـة  مـات علا تموضع أماكن إن

 الأكثـر  الأمـاكن  فـي  يكون أعلاه، ذكر كما المدروسة

 تلـك  عـدد  أن كما الهبوطات، حدوثل واحتمالاً خطورة

 إظهار من يمكننا بحيث كافياً، يكون أن يجب ،علاماتال

 عـدد  زيادة أن كما. تهاوطبيع الحاصلة التشوهات شكل

 فـي  زيادة إلى يؤدي ةمدروس غير زيادة علاماتال تلك

 يؤدي وبالتالي والمكتبية، الحقلية المساحية الأعمال حجم

 زمـن  لإطالـة  نتيجـة  هائيةالن النتائج دقة تخفيض إلى

  .إنجازها

 النقـاط،  تلـك  إلى المستندة المراقبة شبكة ننشئ ذلك بعد

 حـسب ب تحـدد  النقـاط  من أخرى مجموعة فضلاً عن 

  .اللازمة القياسات بإجراء تقوم ثم خاصة، اعتبارات

 بمجموعـة  تتعلق المرافقة الطبوغرافية القياسات دقة إن

  : أهمها العوامل من

  . الوزن واحدة حساب طريقة -1

  . القياسات إجراء أثناءفي  والدقة الانتباه -2

، للحصول على القيم المعدلـة      القياسات نتائج معالجة -3

   ).المصححة(

  . المستخدمة القياس أجهزة -4

  .الخارجية الظروف -5

  .المعتمدة المرجعية النقاط موثوقية مدى -6

 احـدة و لحـساب  جديدة طريقة اقترحنا المقالة، هذه في

 الشاقولية الحركة لرصد المعدة التسوية شبكات في الوزن

 يؤديه لما والحساسة، همةمال الهندسية للمنشآت ،تهاومراقب

  .الشبكات تلك دقة تقييم في وفعال أساسي دور من

 القياســات فــي المطلوبــة الدقــة إلــى الوصــول إن

 مـن  طويلة زمنية مدد إلى ويحتاج مكلف الطبوغرافية،

 لنتـائج  المختارة الدقة إن عام، وبشكل لمراقبة،وا القياس

 بحيـث  جداً عالية تكون أن يمكن الطبوغرافية، القياسات
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 وفي ذلك، من العكس على أو اقتصادياً تبريرها يمكن لا

 فـي  خاصـة  قائطر نعتمد أن علينا يجب الحالتين اتكل

 مـا  بأقل المطلوبة المحددة الدقة إلى نصل بحيث القياس

  .والزمنية والتقنية المالية كاليفالت من يمكن

 مـسافة،  منـسوب،  فرق ( ما لقياس الوزن واحدة إن

 وزنه عد) الخ.. زاوية
 

  . للواحد مساوياً

 متناسـب  بـشكل  يؤخذ ما عادة   لقياس الوزن

                      :أي θfm المعياري الانحراف مربع مع عكسياً

  (1)                       =    

  :إِذْ

fµ- الوزن لواحدة التربيع المتوسط الخطأ.  

θ   - تهدرج أو القياس نوع.  

 ـ هانفس القياس بواحدة ساًيمق fµ كان فإذا  لا. θfm لـ

:أي واحدة θfP للوزن يكون
 θµ ff m=  

 ،IV, III, II, I:  من الدرجاتالحكومية التسوية شبكات في

دالـوزن  لواحدة التربيع المتوسط الخطأ ع fµ  ًمـساويا 

 طاتلمح الوسطي المنسوب لفرق التربيع المتوسط للخطأ

:أي (1k.m) طوله تسوية مسار
 kmhf ][µµ =  

 التـسوية  شـبكات  في ،المسارات أطوال مجموع أن إلاّ

 يتجـاوز  مـا  نادراً ،[4] الشاقولية الحركة لمراقبة المعدة

(5KM)،  يختلـف  المـسارات،  تلك أطوال أن فضلاً عن 

 لهـذا  المرصـودة،  النقـاط  بـين  الفعليـة  الأطوال عن

 ـ لا أن يجب الشبكات، هذه يف فالمسارات عنهـا  ريعب 

 المحطـات  بعدد عنها ريعب أن يجب بل (LKM) بأطوالها

 هنـا  fµ فإنمن ثَم   و المدروس، المسار في (n) الفعلية

 المتوسـط  الخطـأ  أو الركيزة خطأ أو المحطة خطأ هي

  .الواحدة المحطة في المنسوب لفرق التربيع

 )i( المحطـة  من الانتقال وعند الشبكات، كتل في أنه كما

 تكـون  أن قطعاً الضروري من ليس)  i+1 (المحطة إلى

 فـي  والأماميـة  الخلفية والميرا النيفو جهاز بين المسافة

 والميرا النيفو جهاز بين للمسافة مساوية ،المحطة الأولى 

  :أي المحطة الثانية، في والأمامية الخلفية

)2.......(..........)()( 12121 +=≠= ii DDDD  

 الدقة في متساوية غير hi+1, hi الارتفاعات فروق نإ أي

 :أي
)3.......(..........1+∆≠∆ ii 

 لفـرق  الـوزن  واحـدة  اختيـار  فإن واضح، هو وكما

 المحطـة  فـي  القياسـات  بعدد يتعلق لا Θh المنسوب

 بين المسافة (الرؤية شعاع طول De باختيار بل الواحدة،

  .الواحدة المحطة في) يراوالم يفونال جهاز

 الأبنية كثافة ذات المناطق في التسوية بأعمال قيامنا عند

 الحركـة  دراسـة  حالة ([4] المغلقة المناطق وفي العالية

 العمليـة،  الخبرة خلال ومن )الهندسية للمنشآت الشاقولية

 m(40÷2) مـن  Di الرؤيـة  شعاع طول يراوح ما عادة

 شـعاع  طول ناحسب إذا أي. De=20m وسطياً عده ويمكن

 مسار في المحطات عدد فإن. De=20m الوسطي الرؤية

 :الآتية (4) بالعلاقة حسابه يمكن (1KM) طوله تسوية

)4....(..........
2
1000

e
i D

n = 

 يعطـى  المـسار  لكامـل  التربيع المتوسط الخطأ نإ أي

  :الآتية (5) بالعلاقة

)5......(..........
2

1000
1

e
hKM D

mm Θ=  

 نتـائج  دقة وتقييم وتحليل حساب دعن نقترح فإننا من ثَم و

 نحـسب  أن الدقـة،  عاليـة  التسوية شبكات في القياسات

  :ةالآتي (6) بالعلاقة المنسوب وزن واحدة

)6.....(..........)(
2
1

eDRBe hhh +=  

  : إِذْ

hB- وذلـك  للميـرا  الأسـود  الوجه على المنسوب فرق 

  .للجهاز واحد وارتفاع واحد باتجاه
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hR- وذلـك  للميـرا  رالأحم الوجه على المنسوب فرق 

  .للجهاز واحد وارتفاع واحد باتجاه

 De = 20m الوسطي الرؤية شعاع طول إِذْ

الوزن إن سبق، ما على بناء phDi ـ للمنسوب   hDi سيالمق

  :ةالآتي (7) بالعلاقة يعطى Di ≠ De إِذْ المحطة، في

)7...(....................2

2

i

e
h D

DP
iD ∆

∆
=  

 نكتـب  أن يمكننا إِذْ الوزني، بالعدد الوزن، مقلوب نسمي

 لفـرق  الـوزني  العـدد  بدلالة (7) السابقة الوزن علاقة

 الـوزني  العـدد  يعطى بحيث ،)الوزن مقلوب (الارتفاع

  :الآتية (8) بالعلاقة

)8......(..........11
2

2

De

Di

h
h

i
i D

D
P

T
P

T
iD

iD
==⇒=  

 الأوزان قيم ولحساب
iDhP الوزنيـة  الأعـداد  أو 

iDhT 

 بالعلاقة تعطى التي ∆iD الأخطاء قيم حساب علينا يجب

  :الآتية (9)

)9.....(..........iDiD mt ⋅=∆  

  : إِذْ

mDi- المعتمـد  الـوزن  لواحـدة  التربيع المتوسط الخطأ 

 بدقـة  رئيسي بشكل تتعلق قيمتها ،Di رؤية شعاع لطول

 (10) بالعلاقـة  وتعطـى  [3] المستخدمة التسوية أجهزة

  :الآتية

)10.(..........)0014.0014.0( mmDm iiD +=  

 في مبينة الحسابات نتائج (بالمتر سةيمق المسافة -Di: إِذْ

  .أدناه) 1 (الجدول

t- تحويل معامل.  

 يدلنا مؤشراً لدينا أصبح ،T الوزني العدد بدلالة هنَّإ أي -

 شـبكة  مـسالك  مـن  مسلك كل في المحطات عدد على

 حيـث  من الشبكة شكل على ينعكس بدوره هذا. التسوية

  .الهاوأطو المسارات عدد

 شبكة ننشئ فإننا ما، لمنشأة الشاقولية الحركة دراسة عند

 تـسوية  أجهـزة  ونستخدم معين بشكل والمراقبة الرصد

 خـلال  ومن أننا إلاّ ،عالية الدقة  قياس قائوطر وأدوات

 أي نلحـظ  أو نبـين  أن نستطيع لا قد تلك، الرصد شبكة

 بـأن  سلفاً معرفتنا مع المدروسة، للمنشأة شاقولية حركة

 بدقـة  الرصـد  عملياتأُجرِيتْ   ولو حتى تتشوه، المنشأة

 الدقة، عالية  تسوية وأجهزة طويلة زمنية خلال مدد  عالية

 فـي   والمحددة للهبوط بها المسموح القيم كانت إذا لاسيما

 جـداً،  صـغيرة  العمل صاحبة الجهة من الشروط الفنية 

 هـذه  حساسية حسبب وذلك أخرى إلى نقطة من وتختلف

 المنـشأة  هيكـل  علـى  وتموضـعها ) ماتالعلا (النقاط

 تتعـرض  التي والأفقية الشاقولية والحمولات المدروسة،

  .المنشأة لها

  .لها الموافق الوزني والعدد بالمتر سةيالمق المسافات ـ Di قيم): 1 (الجدول

 °T N الوزني العدد (m) المسافة

 Di إلى من

mDi 
(mm) 

2
Dim 

TA TB 

 0.250 0.500 0.000441 0.021 5 7.5 حتى 1

2 7.6 12.5 10 0.028 0.000784 0.889 0.444 
3 12.6 17.5 15 0.035 0.001225 1.39 0.695 
4 17.6 22.5 20 0.042 0.001764 2.00 1.00 
5 22.6 27.5 25 0.049 0.002401 2.72 1.36 
6 27.6 32.5 30 0.056 0.003136 3.56 1.78 
7 32.6 37.5 35 0.036 0.003969 4.5 2.25 
8 37.6 42.5 40 0.070 0.004090 5.56 2.78 
9 47.6 52.5 50 0.084 0.007056 8.00 4.00 

10 52.6 57.5 55 0.091 0.008281 9.36 4.68 
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 الـدور  تها يؤديـان  وهندس الرصد شبكة شكل فإن وعليه

 دقـة  إلـى  والوصول العمل حجم من التقليل في الرئيس

) الهبوطات (التشوهات وإظهار الرصد، عملية في عالية

 والزمني الفيزيائي الجهد من يمكن ما بأقل وذلك هاوكشف

 لفـرق  الوزن واحدة اختيار إن آخر، بتعبير أو والتقني،

 طـول  لىإ استناداً الدقيقة التسوية شبكات في المنسوب،

 المعـدة  الشبكات في وخاصة De الوسطي الرؤية شعاع

 المختلفة، الهندسية المنشآت في الشاقولية الحركة ةلمراقب

  .الشبكات لتلك الهندسي الشكل يحدد

 تموضـع  بتحديـد  نقوم ومعالجتها، الشبكة شكل بتحليل

 الـوزن  ذات النقطـة  وهـي  فيهـا،  E الأضعف النقطة

 لموقع وبمعرفتنا الأكبر، T الوزني العدد ذات أو الأصغر

 نحدد أن يمكننا الوزني، عددها إلى استناداً E النقطة هذه

 الحركـة  رصد في إمكانيتها ومدى الشبكة هذه حساسية

 إلى استناداً النقطة، تلك في الهبوط أو هاولحظ الشاقولية

 صـاحبة  الجهـة  قبـل  من بها والمسموح المعطاة القيم

  .العمل

 للحركـة  بهـا  المسموح الحدية القيم إلى استناداً من ثَم و

 ∆∆S النسبية الشاقولية والحركة ∆S المطلقة الشاقولية

 علـى  ،هاوتنـسيق  المراقبـة  ماتاعلّ تثبيت أماكن ودقة

تُوضع  المرجعية، النقاط وكذلك للبناء، المختلفة الطبقات

( كبيرة مقاييس ذات طبوغرافية مخططات
2000

1
500
1( −، 

 المخططـات  وضع عند بالحسبان تؤخذ المخططات هذه

 أو الأفقيـة  المخططات سواء المدروسة، للمنشأة التنفيذية

  .الشاقولية

 الخـارجي  الشكل يبين أن يجب المراقبة شبكة هندسة إن

 أمـاكن  وكـذلك  وواضح، جلي بشكل المدروسة للمنشأة

 الربط ونقاط المرجعية والنقاط المراقبة علامات تموضع

 وكذلك 1m إلى مدورة ورة،المتجا النقاط بين والمسافات

  .0.1m إلى مدورة الربط، نقاط بين الارتفاعات فروق

 المـشروع،  كامـل  على تسلسلياً ترقيماً  كلّها النقاطترقم  

 مراحل من مرحلة كل نتائج حسبب القيم تلك تُعدلُ بحيث

  .والمراقبة الرصد

 الرصـد  شـبكات  فـي  F المعدلـة  العناصر دقة لتقييم

 مكان نحدد أن علينا يجب أعلاه، ناب مر وكما والمراقبة،

  . E، وهي النقطة الشبكة في الأضعف النقطة تموضع

 الرصـد  شـبكات  في E النقطة تموضع مكان تحديد إن

 خبـرة  إلـى  يحتاج وهو السهلة، بالعملية ليس والمراقبة

 طريقـة  اسـتخدام  نقترح ذلك، أجل من كبيرتين، ودقة

 لتحديد الصغرى، عاتالتربي طريقة أو المكافئة المسارات

 الأضعف للنقطة المحتملة الإحداثيات أو المحتمل المكان

E، رقمي تطبيق على الطريقتين بين مقارنة وسنجري.  

 المكافئـة،  المسارات طريقة من الأخيرة قبل المرحلة إن

 شـكلها  كـان  مهما المدروسة التسوية شبكة شكل تحول

 التالي،) 1 (الشكل على نالمبي الشكل إلى مساراتها وعدد

 عقـدة  بين يصل C.U هو واحد مكافئ مسار من المؤلف

 ui.j مغلق تسوية ومسار ،C المرجعية والنقطة U وهمية

 الـشكل  علـى  نمبي هو كما u الوهمية العقدة إلى يستند

  :نكتب أن يمكننا إِذْ ،)1(

)11()(
2
1][

2
1

... jijuiu TTTT ++=  

  : إِذْ

jiT   .i, j العقدتين بين الحقيقي ارللمس الوزني العدد -.

juT  الوهميـة  العقدة بين المكافئ للمسار الوزني العدد -.

u والعقدة i.  

juT  الوهميـة  العقدة بين المكافئ للمسار الوزني العدد -.

u والعقدة j.  
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] 3 [التالي الشرط تحقق أن يجب السابقة) 11 (العلاقة إن

  :الآتية) 12(العلاقة في بينالم

)12(][
2
1

.. ujiu TTT ><  

 المـسار  في تقع ، الشبكة في (E )الأضعف النقطة نإ أي

iuTT يـساوي  وزني بعدد i, j العقدتين بين .][
2
1

 مـن  −

  .i العقدة

 المنـسوب  لفـرق  الـوزني  العدد يحسب الحالة هذه في

ECTR المطلوب   :الآتية) 13 (لاقةبالع .

)13(][
4
1

.. TTTR uCEC +=  

) 1 (الشكل على نالمبيui.j  المغلق المسار مثلاً أخذنا فإذا

 u I j المثلث من وانتقلنا السابق،

  
 لشبكة يصبح أعلاه،) 2 (الشكل على نةالمبيx  النجمة إلى

  ):3 (الشكل ،الآتي الشكل التسوية

  
  :على نحصل من ثَمو

)15(
)14(..

...

...

⋅==+
==+

jjjcixxc

iiicixxc

QTTT
QTTT

  

  :نجد طرف إلى طرفاً) 15 (،)14 (العلاقتين بجمع

)17(2

)16(2

....

...

xCjjiijxixji

jjiijxixxc

TQQTTT

QQTTT

−+=+=⇒

+=++
  

ijxc أن اعتبار وعلى QT  السابقة) 16 (العلاقة تصبح .=

  :الآتي بالشكل
)18(2. ijjjiiji QQQT −+=  

 التـسوية،  لـشبكة  Q الوزنية للمصفوفة بمعرفتنا أنه أي

xcijjcjjicii القـيم  تعيين يمكننا TQTQTQ ... ,, ===، 

 فنحصل) 17 (،)16 (العلاقات في السابقة القيم نعوض ثم

  :وهي ،المطلوبة القيم على

)20(
)19(

...

...

xcjcjx

xcicix

TTT
TTT
−=
−=

  

 الـشكل  علـى  x.i، x.j للمقاطع الوزنية الأعداد ولحساب

  :نكتب السابق،) 3(

)21()(1
......

.
. xujTxjxixixxu

xu
ji TTTTT

T
T ++=

كلّهـا   عناصـرها  أن نلاحـظ  السابقة،) 21 (العلاقة في

xuT العنصر عدا مةمعلو   :تكتب لهذا .

)22(
)( ...

..
.

jxixji

jxix
xu TTT

TT
T

+−

+
=  

) 22 (،)20 (،)19 (العلاقـات  في الواردة للقيم وبمعرفتنا

 الـشكل  النجمي الشكل من العكسي الانتقال يمكننا السابقة
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 لعلاقـات  وباستخدامنا). 2 (الشكل المثلث الشكل إلى) 3(

  :نكتب المثلث ىإل النجمي الشكل من الانتقال

)24().(1

)23().(1

......
.

.

......
.

.

xujxjxixixxu
ix

ju

xujxjxixixxu
jx

iu

TTTTTT
T

T

TTTTTT
T

T

++=

++=

iuju القيم حساب وبعد الآن TT ..  ،)23 (العلاقتـين  ومـن  ,

jiT قيمة وكذلك) 24(  ،[T] المحيط نحسب سابقاً، المعلومة .

 أن من التأكد يمكننا السابقة،) 12 (العلاقة الشرط تحقق فإذا

 فـي  موجـود  المدروسة، بكةالش في الأضعف النقاط أحد

 ساويي وزني وبعدد i, j العقدتين بين المسار
juTT .][

2
1

 من −

  .j العقدة

xcxu: للقيم وبمعرفتنا TT ..   : نحسب ,

)25(... xuxcuc TTT −=  

 نحسب ثم
EChT

.
  :السابقة) 13 (بالعلاقة 

  :تطبيق

   التالي) 4 (الشكل على نةالمبي التسوية شبكة لدينا لتكن

 C واحـدة  مرجعيـة  ونقطة علاّمات) 10 (من والمؤلفة

. الـشبكة  في الأضعف النقطة تموضع تحديد: والمطلوب

 حـسبت (؟  وزنهـا  وما التسوية مرجع عن بعدها ومقدار

:الآتيـة  بالعلاقـة  العقد بين التسوية لمسارات الأوزان
 

ji
ji T

P
.

.
1

=  

  
  )4(                  الشكل      

  

PN المصفوفة بداية نشكل  هندسـة  عـن  والمعبرة =

 الـشكل  ولها .Popov,V.V طريقة وفق [5] الشبكة شكل

الآتي) 2 (الجدول على نالمبي.  

  N = P المصفوفة) 2 (الجدول

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 0.285 -0.058 - - - -0.156 - - - - 
2 -0.058 0.282 -0.075 - - - - -0.149 - - 
3 - -0.075 0.479 -0.141 - - - - - - 
4 - - -0.141 1.292 -1.00 - - -0.52 - - 
5 - - - -1.00  1.509 -0.033 - - -0.476 - 
6 -0.156 - - - -0.033 0.574 -0.385 - - - 
7 - - - - - -0.385 1.582 -0.556 - -0.588 
8 - -0.149 - -0.152 - - -0.556 0.857 - - 
9 - - - - -0.476 - - - 4.810 -4.333 

10 - - - - - - -0.588 - -4.333 4.922 
=−1 المصفوفة نحسب ثم NQ وهي الجدول على نةمبي 

  .الآتي) 3(

 العـدد  بحساب نقوم المقترحة للطريقة وباستخدامنا الآن

 والمتوقعة التسوية بكةش في E الأضعف للنقطة T الوزني

 العقدتين بين المسار في أو 5 ،6 العقدتين بين المسار في

  ).4 (الشكل  1، 2

  .5 ،6 العقدتين بين المسار بدراسة بداية نقوم

=−1 المصفوفة من لهذا NQ نحسب) 3 (الجدول:  

702.5

000.8
362.7

.56

6.66

5.55

==

==
==

xc

C

C

TQ

TQ
TQ

  

  :فنجد) 20 (،)19 (بالعلاقات سابقاً المحسوبة القيم نعوض

  

3,2,66.1 6.5. == xx TT
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=−1 المصفوفة) 3 (الجدول NQ  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 -7.355 4.388 1.836 3.899 4.092 5.395 4.712 4.517 4.407 4.442 
2  8.139 2.645 4.644 4.767 4.991 5.254 5.654 5.011 5.039 
3   3.319 2.776 2.721 2.370 2.556 2.613 2.630 2.621 
4    6.959 6.707 5.396 5.890 5.869 0.270 6.223 
5     7.362 5.702 6.213 6.056 6.750 6.685 
6      2.000 6.655 6.150 6.187 6.242 
7       7.481 6.819 6.861 6.933 
8        7.624 6.442 6.486 
9         7.799 7.685 

10          7.797 

..5.6 من لكل المحسوبة القيم تمثل ,, xxxc TTT  هـو  كمـا 

نمبي.  

  :الآتي) 5 (الشكل على

  
 المـسارات  أطـوال  نحـسب  أن يمكننا مشابه، وبشكل

 مـن  نقطتين أي بين تسوية مسلك أو مسار لأي المكافئة

 الفيزيـائي  المعنى نإ أي .المدروسة التسوية شبكة نقاط

=−1 ةالوزني المصفوفة لعناصر NQ 3 (الجدول (نيبي 

 التـسوية  شـبكة  نقـاط  بـين  المكافئة المسارات أطوال

 من مسلك لكل T الوزني العدد بمقلوب ممثلة المدروسة،

  :أي الشبكة مسالك

xcij

jcjj

iCii

TQ

TQ
TQ

.

.

.

=

=
=

 

66,1,30,2,6.30 القـيم  نعوض 5.6.6,5 === xx TTT 

  :نجدف) 22 (بالعلاقة

14,0
)3,266,1(6,30

3,2.66,1
. =

+−
=xuT  

) 5 (الشكل يتحول) 24 (،)23 (للعلاقات باستخدامناو

 ،هدناأ) 6 (الشكل  من.التالي) 6 (الشكل إلى السابق

: إِذْ محقق) 12 (العلاقة الشرط أن نلاحظ

56,17][
2
1

=T  

 التسوية شبكة في E الأضعف النقطة أن ذلك، من نستنتج

 5 ،6 العقـدتين  بين المدروس المسلك في تقع المدروسة،

 يبعـد  الـذي  المسلك ذلك في الهبوط علام على ومنطبقة

  :مقداره" وزنية وحدة "وزني بعد 5 العقدة عن

66,159,156,17.5 =−=ET  

ucT الوزني العدد لحساب  فنجـد ) 25 (العلاقـة  نستخدم .

56,5. =ucT فنجد) 13 (العلاقة في نعوض:  
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34,1478,856,5][
4
1

.3. =+=+= TTT uCEC  

) 6 (الـشكل  علـى  المبينـة  التسوية شبكة أن يعني ذاه

 التـالي، ) 7 (الـشكل  علـى  المبينـة  الشبكة إلى تحولت

 التـسوية  ريبير بين الواصل المكافئ المسار عن والمعبر

  .التسوية شبكة في 3E الأضعف والنقطة C المرجعي

  
 المنشأة في المطلق للهبوط بها المسموح القيمة كانت فإذا

ــة mmS] 4 [المدروس ــراف نحــسب ∆≥+5,1  الانح

  :الآتية بالعلاقة الوزن لواحدة المعياري

mmDe 27.0
4,142

5,1
±=

×
≤  

 لواحـدة  المعيـاري  للانحراف أعلاه المحسوبة القيمة إن

  . كلّهااللاحقة للحسابات مرجعية قيمة تعتبر الوزن،

  
 ـ المنـشآت  لتشوهات دراستنا عند  المختلفـة،  يةالهندس

 يجب" الهبوطات "الشاقولية للتشوهات دراستنا عندلاسيماو

 المنشأة نقاط أو علامات بين النسبي الهبوط دراسة علينا

 لحالـة  دراسـتنا  فضلاً عـن   وذلك ،هورصد المدروسة

  .للمنشأة المطلق الهبوط

] 4 [النـسبي  للهبـوط  بها المسموح القيمة كانت إذا فمثلاً

  :تيةالآ بالعلاقة تعطى

mms 5.0m≤∆∆  
 بـين  الـوزني  للعـدد  بهـا  المسموح القيمة نحسب منها

 ناالمدروس ناالعلام ناالنقطت تكون عندما وذلك نقطتين،

  :الآتية بالعلاقة واحد مغلق تسوية مسار في واقعين
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واقعتين ناالمدروس" ناالعلام "ناالنقطت كانت حال في اأم 

 فَيحـسب  واحـدة،  مغلقة حلقة من مختلفين مسارين في

 بالعلاقـة  المدروسـة  للحلقة به المسموح الوزني المحيط

  :الآتية
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  :والتوصيات النتائج

 لمراقبـة  المعـدة  التـسوية،  شبكات دقة تقييم يجب -1

 ،هاورصد    المختلفة الهندسية للمنشآت الشاقولية الحركة

  .والمراقبة الرصد بعملية ءالبد قبل

 رصد في وإمكانيتها الشبكة، شكل هندسية من التحقق -2

  .هولحظ المتوقع الهبوط

 لرصد المعدة التسوية شبكات في الأوزان حساب عدم -3

 الخطـأ  علـى  اعتمـاداً  ،"الهبوطات "الشاقولية الحركة

 لبعد (1km) طوله لمسار المنسوب لفرق التربيع المتوسط

  .الشبكات تلك هندسة عواق عن ذلك

 حساب في المكافئ الرؤية شعاع طول على الاعتماد -4

 معنـى  مـن  يعكسه لما الوزني، العدد من ثَم و الأوزان،

 الـشبكة  دقة وإظهار ،Q الوزنية المصفوفة على فيزيائي

  .فيها الأضعف النقطة في وذلك الهبوطات، لرصد
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