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 لمراقبة تشوهات المنشآت المتصدعة إطار عمل منهجي
  
 
 

  

  

 * محمد عارف الطرابيشي.م.د
 

  الملخص

هورقة البحث هذه إلى ترشيد الممارسات الهندسية النمطيةتهاي قدمت إطار العمل المنهجي لمراقبة التشوهات الفَد  

– ترتكزان على منهجية سليمةيجب أن غنى عنهما و هاتان المرحلتان لا. التي تتجاهل مرحلتي القياس والتحليلالمكلفة 

الجيوديزية -هندسية المساحيةأداة عابرة للاختصاصات البوصفها  النمذجة الجيومترية باستخدام -تطرحها هذه الورقة

" الجيومترية الراهنة حالتها: "من أجل التعبير الكمي عن شكل المنشأة وأبعادها وتموضعهاوالإنشائية والجيوتقنية 

وترتكز هذه المنهجية على شرط مسبق يقضي بافتراض الصيغ العامة المتوقعة . مع الزمن" تشوهاتها"و" انحرافاتها"و

للنماذج الجيومترية قبل الشروع بعمليات القياس، وذلك لتجنب تحول عملية المراقبة الهندسية لكل منشأة إلى عملية بحث 

  .علمي معقد

" القياسات المساحية"توسيعه إلى ماهو أبعد من : ارسة العملية لمراقبة التشوهاتممالتوصي هذه الورقة بتعديل نطاق 

  .الجيوتقني-بمسائل التحليل الإنشائي هنفسالتقليدية، ولكن دون إقحامه في الوقت 

  

  .أبنية، تشوه، قياس، مراقبة، منشآت، هندسة المساحة والجيوديزيا، منهجية، نمذجة جيومترية: الكلمات المفتاحية

                                                 
. دمشق–استشاري تقني   *  
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 :مقدمةال .1

اختصت علوم الجيوديزيا منذ بداياتها الأولى بقياس شكل 

 هاوتحليلتها ودراسكوكب الأرض وأبعاده وتشوهاته 

deformation وتطورت لتشمل قياسات تشوهات مناطق ،

ممتدة أو محدودة من سطح القشرة الأرضية، إلى أن 

همة مثل السدود مثها إلى تشوهات المنشآت الووصلت بح

  .إلخ... نفاق والجسوروالأ

شهد التطور البحثي الجيوديزي نهضة كبرى مستفيداً من 

في العقود الأخيرة مما Geomatics التقانات الجيوماتية 

دفع مراكز ومؤسسات البحث العلمي ذات الاهتمام 

بتطبيقات الجيوديزيا في الهندسة المدنية إلى توجيه 

  .قنيةتقنياتها لخدمة المسائل الإنشائية والجيوت

 معالجة تشوهات المباني والمنشآت الهندسية المدنية دتع

المتصدعة من أعقد المسائل التي لاتأخذ حقها في 

التدريس كمقررات في المراحل الجامعية الأولى من 

 التعامل معها كمسائل بحث جري بل ي،كليات الهندسة

ويكمن تعقيد هذه المسائل في . تخصصي متقدم علمي

 تقع في مجال اتعوا أنها تعنى بموضأولهم: جانبين

اهتمام أكثر من اختصاص هندسي ويحتاج التعامل معها 

إلى معرفة أكاديمية تخصصية وخبرة عملية في القياسات 

الهندسية المساحية الجيوديزية الدقيقة وفي الهندسة 

كما أن تطبيقاتها المعاصرة تتطلب . الإنشائية والجيوتقنية

علوماتية في مجالي م-معارف وخبرات رياضية

. geometrical modellingالجيوماتية والنمذجة الجيومترية 

بينما يكمن الجانب الثاني لتعقيد المسألة في وجود 

مقاربات علمية ومهنية عديدة لمعالجة مسائل التشوهات 

 كل تعد جرت العادة في أوساط المهندسين على أن إِذْ

تسمى باللغة (سية ة حالة درنزلمسألة من هذه المسائل بم

أو حالة بحثية خاصة غير قابلة ) تقرير خبرة: الشائعة

للتعميم، مما يشير إلى وجود فجوة لدى نقابة المهندسين 

  .في وضع معايير لهذا النوع من الممارسات الهندسية

في هذا السياق، ينبغي تأكيد التمييز الاصطلاحي بين 

هندسية بمقصده واسع الاستخدام في الجيوديزيا ال" التشوه"

التشوه النسبي  (strainالجيومتري البحت وبين الانفعال 

وتجنباً . المستخدم في الهندسة الإنشائية والميكانيكية) الداخلي

في هذا البحث " جيومتري" مصطلح استُخْدمللالتباس فقد 

كون الأخير يستخدم في الأوساط " هندسي"بدلاً من مصطلح 

 فضلاً عن engineering" هندسة"ق من العلمية العربية كاشتقا

 .technicalكونه يستخدم أحياناً كمرادف لـ 

  :تطور بحوث مراقبة تشوهات المنشآت .2

بدأ الاهتمام الأكاديمي بتشوهات المباني ينمو عقب الحرب 

العالمية الثانية في جامعات دول أوروبا الوسطى والشرقية 

 ماخلفته الحرب التي ظهرت لديها الحاجة الماسة لذلك نتيجة

.  في المنشآت والبنى التحتيةdeteriorationsمن تصدعات 

ات القرن العشرين اختصاص يات وستينيفظهر في خمسين

قياس التشوهات : مساحي جيوديزي أطلقت عليه تسمية

Deformation Measurementمراقبة التشوهات :  أو تسمية

Deformation Monitoring.  

التشوهات أية مرجعية علمية أو لم يكن لاختصاص مراقبة 

مهنية دولية ولم تكن لممارسته أية قواعد منضبطة حتى عام 

 FIG عندما قام الاتحاد الدولي للمساحين 1969

International Federation of Surveyors  بإحداث مجموعة

قياس التشوهات "ث وعمل دائمة لديه تتولى مسائل وبح

 نشاطاتها مكانة علمية ، وتبوأت"وأتمتة إجراءات القياس

  .[1]وأصبحت منبراً مرجعياً لهذا الاختصاص 

مع تشكل هذا الاختصاص الجيوديزي الهندسي تطورت 

تقنيات القياس لتصل إلى سويات عالية من الدقة والموثوقية 

كلّها تلبي احتياجات الاختصاصات الهندسية الأخرى 

شجع على  مما، [3] الإنشائية والجيوتقنية لاسيماالمستفيدة و

) منذ مطلع ثمانينات القرن الماضي(توجيه البحث العلمي 

نحو الاستثمار الأمثل لهذه التقنيات في تفسير مدلولات نتائج 

القياس وصولاً إلى الخوض في أسباب تلك الانتقالات 
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وقد سلكت تلك البحوث منحيين في محاولة فهم . وتحليلها

  :[2]حركة عناصر المنشأة 

  .Descriptiveصفي التعليل الو -1

 . Cause-Responseالتعليل السببي -2

يحصل في المنشأة   يقوم التعليل الوصفي على تحليل ماإِذْ

 يخوض في حين، ووصف حركة نقاط مختارة منها

 .الميكانيكي-التعليل السببي بسلوكها الفيزيائي

على الرغم من وجود اختلاف جذري في رؤى هاتين 

فسير التشوهات إلا أنهما لا في ت هماومنطلقاتالطريقتين 

 إلا في المرحلة الأخيرة من عملية مراقبة نتتباينا

  . التشوهات، وهي مرحلة التحليل والتفسير المتقدم للنتائج

يتبنى هذا البحث رؤية علمية لمسائل مراقبة التشوهات  

تخوض في  تكتفي بالتعليل الوصفي لحركة النقاط ولا لا

شآت، بل تتبنى مقاربة التعليل السببي لسلوك المن

 هجينة تعتمد على تطبيق مبادئ النمذجة جيومترية

في التعامل مع سلوك ) البيانية أو التحليلية(الرياضية 

عناصر المنشآت شكلاً وأبعاداً وتوضعاً في الفراغ 

انطلاقاً من فهم ظروف عمل قواعد استنادها وجملتها 

هادات والحمولات والإج هاوسلوكوتكوين مواد إنشائها 

ولكن دون الخوض في الربط بين التي تتعرض لها، 

وهي . السلوك الجيومتري وأسبابه الإنشائية أو الجيوتقنية

المقاربة التي كان للباحث إسهام في تطوير أسسها منذ 

ات القرن الماضي من خلال بحوث أكاديمية يأواخر ثمانين

ثبتت جدواها العملية وفائدتها للاختصاصات الأخرى من 

لال تطبيقات عملية على مشاريع مراقبة تشوهات خ

 في الممارسة المثْلَىمتصدعة، وهي المقاربة لمنشآت 

العملية اليومية كونها قابلة للتطبيق من قبل الأوساط 

المساحية الجيوديزية المختصة بمسائل التشوهات دون 

الحاجة إلى التخصص في الهندستين الإنشائية أو 

عاون والتكامل مع أصحاب هذين الجيوتقنية ولكن بالت

  . التخصصين

لتوضيح المفاهيم الأساسية في تطبيق المقاربة الجيومترية 

المذكورة يستعرض البحث أمثلة لمشاريع دون الخوض 

في أرصادها وحسابات شبكاتها، ويدرج بعض النماذج 

الجيومترية التي استخدمت فيها دون الدخول في تحليلها 

يمكن الرجوع إليه في بحوث أخرى رياضياً، الأمر الذي 

  ،[10 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4]منشورة 

  :الحاجة إلى منهجية لمراقبة تشوهات المنشآت .3

 التعامل مع تصدعات المباني في كثير من جريي

في الدول الأقل تطوراً علمياً، الغنية (الحالات العملية 

من منظور أحادي الاختصاص، ) والفقيرة على حد سواء

 كليةً إِذْ يعتَمد وجيوتقني في بعض الحالات، إنشائي غالباً

على الإضبارة التصميمية للمنشأة والمشاهدات الحسية 

وعلى قياسات ضيقة النطاق واختبارات ) مثل التشققات(

مقاومة موضعية لمواد البناء والتربة وعلى الخبرة 

لى اتخاذ قرارات بتدعيم إوالحدس الهندسي وصولاً 

هذه الممارسة الهندسية . دمها أحياناًالمنشأة أو حتى به

  لاإِذْ ،شائعة جداً في كثير من البلدان، وفي سورية أيضاً

البلديات  توجد معايير فنية لدى فروع نقابة المهندسين أو

تلزم بإجراء مراقبة للتشوهات قبل اتخاذ قرار  هاولجان

  .التدعيم أو الهدم

منشأة من يثبت الواقع العملي أن اللجوء إلى إخراج ال

 قد يكون ركالاستثمار ووضعها قيد التدعيم بناء على ما ذُ

في حالات عديدة قراراً غير مبرر علمياً، وهو قد يؤدي 

إلى نتائج غير مجدية فنياً وباهظة التكلفة، حتى ولو كان 

اتخاذه قد تم لاعتبارات السلامة ودرءاً لمخاطر 

  .نهيارت المحتملةالا

 يطرح نفسه عندما يطلب منا تقييم السؤال التقليدي الذي

  من أين نبدأ؟: منشأة متصدعة

يبدأ الحل الشائع المتبع عادةً في غياب المختصين 

وفي حالات . بالمراقبة من التفكير فوراً بتدعيم المنشأة

نادرة يتم اللجوء إلى وضعها تحت المراقبة والقيام 
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لى شكلها إبتحليل جيومتري لها متضمناً التعرف بدقة 

  .وأبعادها وتوضعها في الفراغ

ظهور : لنأخذ مثالاً على هذه الممارسات الهندسية الشائعة

 يفَسرالمستمرة، الذي ) الكمرات(تشققات في أحد الجوائز 

نتيجةً للمعاينة بأنه ناجم عن هبوطات تفاضلية بين 

الأساسات المنفردة للأعمدة، فيتم تجاوز مرحلة مراقبة 

لى تدعيم أساسات الأعمدة المحيطة التشوهات واللجوء إ

، وكذلك القيام بإصلاح تدعيمي هاكلّ بموضع الجائز

للجائز، أو للجوائز الطابقية المماثلة الواقعة في الطوابق 

ومثل هذا الإجراء يتطلب إخلاء . هاكلّ الأعلى والأدنى

 منه ويستلزم تكسير الإكساءات اًهمم اًالمبنى أو جزء

مما يرتب تكاليف مباشرة وغير إلخ ... وحفر الأقبية

 أُجرِيتْمباشرة يحتمل أن يكون معظمها غير مبرر لو 

عملية مراقبة التشوهات التي قد تثبت أن سبب المشكلة 

محدود جداً ويكمن في هبوط أساس منفرد واحد فقط من 

أساسات الأعمدة كان يمكن تدعيمه فقط ثم إجراء 

للجوائز ) أو الإصلاح التدعيمي إن لزم(الإصلاح 

 . المتضررة فقط

مثل مبنى (ن مشاريع مراقبة بعض المنشآت في دمشق تبي

الرقابة والتفتيش في ضاحية دمر ومبنى البريد المركزي 

السرايا ومبنى المعهد -ومبنى وزارة الداخلية القديم

أكثر من حالة تظهر فيها ) السياحي الفندقي في دمر

دة عناصر التصدعات والتشققات بشكل منتشر في ع

، مما قد يوحي بضرورة إجراء ايصعب الجزم بأسبابه

 فإنها مكلفة جداً أُجرِيتْتدعيم شامل لها وهي عملية لو 

وقد أثبتت مراقبة هذه المنشآت وفق المنهجية . وطويلة

المطروحة في هذا البحث أن سبب التصدعات المنتشرة 

هو مشكلة موضعية انتشرت آثارها بشكل وضع 

أمام العديد من الاحتمالات التي لم يتم البت المختصين 

بها بشكل علمي موضوعي إلا بعد صدور نتائج هذه 

أن التصدعات - في بعض الحالات -نت المراقبة التي بي 

نجمت عن مشكلة مؤقتة زالت أسبابها وعادت المنشأة 

  . إلى وضعها المستقر

تأتي فكرة وضع منهجية المراقبة استجابةً لتحما  علمي كد

هي الحال في العديد من المنهجيات العلمية التطبيقية، 

ويكمن هذا التحدي هنا في كيفية تلافي اتخاذ القرار 

 سواء أكان في الإقلال من الخطورة أو في المبالغة أالخط

  .فيها واللجوء للتدعيم المستعجل

ومن مراجعة التقارير والدراسات الهندسية المحلية ذات 

ة تصدعات المباني الصغيرة الصلة بمسائل معالج

المنشورة أو المؤرشفة لدى نقابة (والمتوسطة 

" ذات مغزى" منها لا يطرح أسئلة اً، نجد كثير)المهندسين

 لاتجيب من ثَم وهي ، واقع التشوه الجيومتري للمنشأةعن

تقدم بيانات رقمية تحدد بدقة   ولا، مثل تلك الأسئلةعن

ا تتجاوز هذه المرحلة  نجدهفي حين ،واقع تشوه المنشأة

همة وتنتقل إلى اتخاذ قرارات مصيرية في إيقاف مال

  .استثمار المنشأة أو تدعيمها أو إزالتها

 الأسئلة ذات المغزى حددتانطلاقاً من التجربة العملية 

التي يتم التعامل معها  في اتخاذ القرار الهندسي السليم

لتي تقودنا عند التصدي لمسائل تشوهات المنشآت، وهي ا

إلى تأطير المنهجية السليمة الواجب اتباعها، وهذه 

  :الأسئلة هي

ما الحالة الراهنة للمنشأة، معبراً عنها بيانياً وعددياً،  •

  وليس بالوصف فقط؟

ما الحالة التصميمية المفترضة للمنشأة التي كان  •

 يفترض أن تكون المنشأة عليها؟

 ما انحرافات المنشأة عن التصميم؟  •

أثناء تنفيذ في بدأ الانحراف عن التصميم؟ متى  •

 أثناء استثمارها؟في المنشأة؟ أم 

 ما مقادير التسامح في الانحراف عن التصميم؟  •

هل حصل الانحراف عن التصميم وتوقف أم أنه  •

 مستمر مع الزمن؟ وهل يمكننا الجزم بتشوه المنشأة؟
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ما معدل التشوه مع الزمن؟ متخامد أم متسارع؟ وما  •

 الاحتمالي المستقبلي؟توقعه 

ما مدى  وه؟قائطرما وما تقنيات القياس اللازمة  •

 لاكتشاف كميات المقادير المذكورة؟  تهدق

 ولتوضيح المفاهيم الواردة  كلّها هذه الأسئلةعنللإجابة 

من التوقف عندها وتوضيحها لأنها غير دارجة فيها لابد 

 ها،كلّقنية الاستخدام في أوساط الهندسة الإنشائية والجيوت

كما أنها حديثة العهد نسبياً في أوساط الهندسة المساحية 

 .والجيوديزية عموماً

  :مفاهيم أساسية في مراقبة التشوهات .4

 هو النموذج الرياضي :النموذج الجيومتري للمنشأة

ر عن الشكل التحليلي أو العددي أو البياني الذي يعب

ص به والأبعاد والتوضع في الفراغ، وهو الذي تخت

 نإِذْ إ ،descriptive geometry" الهندسة الوصفية"جزئياً 

 أيقبل مهنة الهندسة قامت على النمذجة الجيومترية 

اختصاص آخر لأنها وسيلة التعبير عن التصاميم التي 

يراد تنفيذها، ومن أجل رفع الواقع والتعبير عنه من 

خلال مخططات هندسية ومصفوفات عددية وصيغ  

غنى عنها في  وهي أداة لا. ليلية أيضاًرياضية تح

وببساطة فإن المسقط والمقطع . مجالات العمل الهندسي

والمنظور وجدول الأبعاد تمثل نماذج جيومترية بحتة، 

ا تابع سهم الانعطاف وتابع انضغاطية التربة فهما أم

ران عن نموذج جيومتري كتابع لمواصفات العناصر يعب

 .ةالإنشائية أو الجيوتقني

هو حالة خاصة للنموذج : النموذج التصميمي

الجيومتري، في حالته التصميمية، وهو التمثيل البياني 

 هاوأبعادر عن شكل العناصر الذي يعب) الرسومي(

وهو أكثر . في تصاميم المنشآت الهندسية هاوتوضع

النماذج الجيومترية استخداماً في أوساط الهندسة الإنشائية 

  . والجيوتقنية

فإن ) metrologyالمترولوجيا (وجهة نظر علم القياس من 

النموذج التصميمي هو نموذج مثالي لحالة افتراضية 

، )errors(دون أية أخطاء من يستحيل تنفيذها في الواقع 

" التصميم"ومن هنا فإننا نقبل وجود تباينات بين 

 ونحاول عملياً أن نسيطر على كمياتها بحيث ،"التنفيذ"و

ود التباينات الأعظمية التي تسمح بها تبقى ضمن حد

الأنظمة والاشتراطات الهندسية التي تسمى التسامحات 

tolerances) حدود التساهل.(  

إن النموذج الجيومتري التصميمي يبقى واحداً من أنماط 

النماذج الرياضية المبنية على افتراضات نظرية تبسيطية 

مهندس فالنقطة التي يحددها ال: غير قابلة للتحقيق

المعماري والإنشائي، والاستقامة والمستوي هي جميعها 

 غير قابلة للتحقيق الكامل لأن الواقع وأدوات القياس لا

تعرف الاستقامة المثالية  تعرف النقطة منعدمة الأبعاد ولا

فالنقطة . ولا الشاقول المثالي ولا الزاوية القائمة المثالية

عرجاً والزاوية القائمة مت" شريطاً"والاستقامة " بقعة"تغدو 

... بين مستقيمين تصبح زاوية بين خطين غير منتظمين

يتجزأ من العمل  لأن  أخطاء التنفيذ هي جزء لا. إلخ

يمكن إلغاؤها تماماً، بل يمكن فقط السيطرة  الهندسي، ولا

عليها أكثر وتخفيض قيمتها، ولأن تشوهات المنشآت 

تنفيذ مع بدء وقواعد تأسيسها تبدأ من لحظة إنجاز ال

خضوع العناصر لأحمالها الذاتية وتعرضها للإجهادات 

  .وللظروف المحيطة

انطلاقاً من هذه الاعتبارات فإن معظم الأنظمة الهندسية 

في العالم تشترط توثيق الحالة الجيومترية للمنشأة فور 

، ليس فقط من أجل التأكد من أنها as builtإنجاز تنفيذها 

ذ، بل أيضاً للرجوع إليها مستقبلاً تحقق تسامحات التنفي

ها النموذج المرجعي الحالة الجيومترية الراهنة وصفب

وينبغي التنويه في هذا السياق . للمنشأة في أول عمرها

إلى أن أنظمة نقابة المهندسين السوريين تنص على إعداد 

إضبارة مخططات توثق هذه الحالة فور إنجاز تنفيذ 
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 قاصرة عن تزال  العملية ماالمنشآت، إلا أن الممارسة

  .تطبيق هذا التوثيق في معظم المشاريع

 النموذج التصميمي، نتعامل في مراقبة فضلاً عن

  : أنواع من النماذج الجيومتريةةالتشوهات مع ثلاث

 Current Geometrical نموذج الحالة الجيومترية الراهنة

State:  

لفراغ أو جيومتريا المنشأة من شكل وأبعاد وتوضع في ا

  ).1الشكل  (tفي لحظة 

 
  مثال للحالة الجيومترية الراهنة لمنشأة إطارية -) 1(الشكل 

  

 Geometrical Distortionنموذج الانحراف عن التصميم 

Model :  

وهو يمثل تباين الحالة الجيومترية الراهنة للمنشأة عن 

  .)2الشكل (نموذجها التصميمي 

  
اف المنشأة الإطارية عن التصميم  نموذج بياني لانحر-) 2(الشكل 

 )مقطع شاقولي فيها(

مثالاً بيانياً تبسيطياً لانحرافات جائز ) 3(ن الشكل ويبي

يمكن  tفي اللحظة ) مقطع شاقولي(بسيط عن التصميم 

 من الدرجة ىالتعبير عن محوره تحليلياً بمعادلة منحن

  : يأتيالثانية للانتقالات الشاقولية لنقاطه كما
Zt = a.X2 + b.X + c 

dZt  = 0.15 X2 + 0.2 X + 1.32  

وكما هو واضح فإن محور الجائز تعرض إلى هبوط 

وهذا .  انعطافهفضلاً عنتفاضلي في نقطتي استناده 

النموذج يبين انتقال كل نقطة من المحور نتيجة العوامل 

هبوط الركيزة وهبوط الركيزة الأولى، :  مجتمعةًةالثلاث

يتعامل مع أسبابها ولا مع  وهو لا. الانعطافوالثانية، 

تعالجها المقاربة  مقدار أثر كل منها، وهي مسائل لا

الجيومترية بل تتركها للتحليل الإنشائي أو الجيوتقني كما 

 .ذكرنا أعلاه

 
  

  نموذج بياني لانحرافات جائز عن التصميم-) 3(الشكل 

في المستوي (نموذجاً ثنائي الأبعاد ) 4(ن الشكل كما يبي

  . لانحراف محور إطار بسيط عن التصميم) الشاقولي

وفي هذا المثال ينبغي التنويه إلى تكبير مقياس رسم 

إِذْ . الانحرافات والتشوهات لضرورة التعبير البياني عنها

 مقياس رسم في حين 1/100 مقياس رسم الإطار هو نإ

  .1/1الانتقالات هو 

5(لشكل ن اوكمثال على نموذج ثلاثي الأبعاد، يبي (

ر عن انتقالات شاقولية يعب. انحراف بلاطة عن التصميم

متفاوتة القيمة في أركانها الأربعة وانحراف ) هبوطات(

ها عن الأفق ويبين شكلها العام فقط، وأنها كانت اتحاف

يوضح تفاصيل تشوه  مستوية وأفقية في التصميم لكنه لا

  .سطحها مع أنه يثبت أنه لم يعد مستوياً

  



  محمد عارف الطرابيشي                                         2015 -ثانيال العدد -الواحد والثلاثونمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 65 

  
   نموذج انحرافات محور إطار عن التصميم–) 4(كل الش

 

 
  

  نموذج بياني لانحرافات بلاطة عن التصميم-) 5(الشكل 

  

يقدم بيانات  ويلاحظ أن نموذج الانحراف عن التصميم لا

عن الانحرافات التي حصلت بسبب عدم مثالية التنفيذ 

. يميز بينها وبين الانحرافات التي حصلت لاحقاً تحديداً، ولا

مما يؤكد ضرورة توثيق حالة المنشأة وعناصرها فور 

في انتهاء تنفيذها حتى نتمكن من معرفة ماطرأ عليها لاحقاً 

 أن توثيق جودة التنفيذ وحده لالاسيما أثناء استثمارها، و

ن فقط أنه تم تحقيق  لأنه يبي-على الإطلاق-يكفي 

يمتها  أخطاء التنفيذ هي بقنإالتسامحات التنفيذية، أي 

المسموح بها، لكنه بالمقابل لايقدم قيماً  المطلقة ضمن الحدود

  .عددية  لها

وقد اختبرنا مثل هذه الحالة في مشروع أبراج بث الموجة 

 أبراج معدنية عالية 3في مراقبة ) غوطة دمشق(القصيرة 

 وهي محملة ،)7 و6( متراً مبينة في الشكلين 120بارتفاع 

 اًربوطة بين بعضها بعضبكابلات متدلية بينها وم

الخطوط المتقطعة في الشكل، ( معدنية أيضاً اتبشداد

كان الهدف من هذه ). حيث تبين الأسهم اتجاه الشد

المراقبة هو تحديد مدى انحرافها عن التصميم ولكن بعد 

 بينت النتائج وجود إِذْ ،سنوات طويلة من تنفيذها

ية قيمتها في محاور الأبراج الشاقول ∆xانحرافات أفقية 

تم الرصد وحساب ( تقريباً اً سنتمتر25الأعظمية بحدود 

 عدة   سنتمتر، وذلك على3:  الأفقية بدقةالانحرافات

 III وII وI عمليات قياس 3 دورات، كل دورة مؤلفة من

هل ن تبي إلا أن هذه الانحرافات لا)  أيام متتابعة3خلال 

لاستثمار كانت ناجمة عن عدم مثالية التنفيذ أم بسبب ا

  ؟)حمولات الكابلات والرياح والحرارة(

  
 )الواجهة والمسقط( النموذج التصميمي لأبراج بث الموجة القصيرة –) 6(الشكل 
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 ) مرة من المقياس الشاقولي80مقياس رسم الانحراف الأفقي أكبر بـ ( انحراف محاور الأبراج عن الشاقول التصميمي –) 7(الشكل 

 

شوه نموذج التا أمDeformation Model : وهو الأعقد

والأكثر فائدة عملية من بين النماذج المذكورة فهو تمثيل 

بين  للتغير الجيومتري الحاصل في المنشأة مع الزمن

مثالاً لتشوه حاصل في ) 8(ن الشكل يبيو. t2 و t1لحظتين 

  .محور جائز بسيط  بين لحظتين
  

  
  

   جائز نموذج بياني لتشوه محور-) 8(الشكل 
 

 التشوه الحاصل في محـور بـرج       ) 9(ن الشكل   بينما يبي

  .t2 و t1معدني بين لحظتين 

  
  

                    
   نموذج بياني لتشوه محور برج معدني-) 9(الشكل 

ن المثالان السابقان التشوه الحاصل بين لحظتين زمنيتين        يبي

t1   و t2  ، ـ      في حين  ة  نحتاج في الممارسة العملية إلى مراقب

 نسمي أول عملية    إِذْ cycles" دورات"أطول للتشوهات على    

وتتبعه عمليات رصد    رصد لنقاط المنشأة بالرصد الصفري    

متتابعة، ونقوم بحساب انتقالات النقاط الحاصلة بين لحظـة         

، وبنـاء علـى   i فنسميها الدورة i ولحظة الرصد  0الرصد  

مى تـس . نتائج كل دورة نضع ونطور نموذج تشوه المنشأة       

  .هذه الطريقة بالمراقبة الدورية للتشوهات

شبكة رصد ) 10(ن الشكل كمثال على المراقبة الدورية يبي

مسقط (نقاط العناصر الحاملة لمبنى البريد المركزي بدمشق 
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 على مدار جرت، علماً بأن المراقبة )الطابق الأرضي

  .ها وبعدئهاأثنافي  وسنوات قبل تنفيذ عمليات التدعيم

) ه نفس مرات خلال العام5( هذه الانتقالات دورياً ستْقيوقد 

وحسبت الانتقالات النسبية بين هذه النقاط ونقطة مثبتة على 

  .  مبنى مجاور

نتائج القياس متمثلة في قيم الانتقالات ) 1(ن الجدول كما يبي

 نقطة مرصودة مثبتة في الطابق الأرضي 36الشاقولية لـ 

  .حاملة للمبنىعلى العناصر الإنشائية ال

ينبغي التنويه في هذا المثال إلى أن الحقول الخالية في 

الجدول تركت فارغة عمداً لتجنب تضليل المستفيدين منها 

 قيم الانتقال تُوضع لم إِذْ، )المهندس الإنشائي والجيوتقني(

 0 كذلك تُوضعدقة القياس ولم إلى الصغيرة المهملة بالنسبة 

من أجل تأكيد على المفهوم النسبي ) قيمة صفرية للانتقال(

وهذه القاعدة مهمة في الممارسة العملية . لنتائج القياس

 أن دورات القياس اللاحقة قد تظهر في بعض لاسيماو

  .الحالات انتقالات مستجدة ذات مغزى

 
  )مسقط الطابق الأرضي(لمركزي  شبكة التسوية الدقيقة لمراقبة تشوهات مبنى البريد ا–) 10(الشكل 

  

 )مقدرة بالميلمتر( الانتقالات الشاقولية للنقاط المرصودة دورياً من مبنى البريد المركزية –) 1(الجدول 

 رمز النقطة 5دورة  4دورة  3دورة  2دورة  1دورة 

 1 ك17 1 ت21  تموز17 أيار21 آذار 7
1 1.5 1.1 
2 1.0  
3 1.0  
4 1.9 2.5 
5 2.0 3.5 
6 4.6 7.4 
7 5.1 7.8 
8 1.8 2.0 7.8 11.6 
9 1.6 2.2 8.3 12.3 

10 1.1 2.4 8.9 12.9 
11 3.3 4.4 
12 3.2 3.6 
13 1.3  
14 1.5  
15  
16 1.2 5.8 7.5 
17  
18 1.2  
19  
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20  
21 1.3  
22 1.3  
23 1.5  
24  
25  
26 1.4  
27  
28 3.8 4.4 
29  
30  
31  
32  
33  
34 1.4  
35  
36    2.0 1.3 

يمثل هذا الجدول تعبيراً عددياً عن نموذج التشوه المتمثل 

  .في الهبوطات التفاضلية لأساسات المبنى

بيانياً عن هذا النموذج ) 11(شكل ر اليعبفي حين 

 ).الهبوط/منحنيات تساوي الانتقال الشاقولي(
 

  
  الهبوط لنقاط مبنى البريد المركزي وفق نتائج دورة القياس الرابعة/ منحنيات تساوي الانتقال الشاقولي–) 11(الشكل 

  

  
  

  دة وفق نتائج دورة القياس الخامسة الحقل الشعاعي لهبوطات نقاط مبنى البريد المركزي المرصو–) 12(الشكل 
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يوضح إِذْعن نموذج التشوه بيانياً أيضاً ) 12(ر الشكل ويعب 

الحقل الشعاعي للهبوطات المرصودة في دورة القياس 

الخامسة محملاً على كروكي منظوري من أسفل الجوائز 

مع تبسيطها بافتراض  (الأساساتالرابطة بين الأعمدة فوق 

 واقعة في مستوي واحد بتاريخ الرصد أنها جميعاً كانت

  ).الصفري

يمثل بيانياً نموذج تشوه المحـور      ) 13(وأخيراً، فإن الشكل    

المار من الأعمدة الواقعة على الواجهـة الغربيـة          (9رقم  

 هذا النموذج بناء على     حدد، علماً بأنه    5في الدورة   ) للمبنى

مؤلفة مـن   جملة مرجعية   إلى  الانتقالات المحسوبة بالنسبة    

  .40 و38النقطتين 

 
  )5 إلى 1من ( من مبنى البريد المركزي خلال دورات المراقبة 9 نموذج تشوه المحور رقم –) 13(الشكل 

من التأكيد في سياق إدراج المفاهيم المبينة أعلاه لابد 

ها تعنى بالشكل نَّإمجدداً أنها مفاهيم جيومترية بحتة، أي 

فراغ سواء في حالة المنشأة والأبعاد والتوضع في ال

التصميمية أو في حالتها الفعلية الراهنة أو في تغير 

. حالتها مع الزمن، وذلك مهما كانت أسباب هذه الحالة

 مجموعة نقاط تُخْتَاربل  هاكلّ المنشأة  تُراقَبعلماً بأنه لا

، كما تراعى )14مثال في الشكل (تعبر عنها جيومترياً 

لاعتبارات الإنشائية والجيوتقنية لسلوك في هذا الاختيار ا

عناصر المنشأة وبما يخدم غايات التحليل الإنشائي 

  .هماومتطلبات والجيوتقني اللاحق

وعندما نتحدث في سياق مراقبة التشوهات عن حدوث 

الانحراف أو التشوه فإن هذا يعني حدوث تغير 

جيومتري، أي تغير في الشكل والأبعاد والتوضع في 

 بمعزل عن الأسباب التي أدت إلى ذلك، والتي الفراغ،

يعود البحث فيها للاختصاصات الهندسية الأخرى غير 

  .المساحية الجيوديزية

  

  
   نقطة مرصودة انتقالاتها من أجل التعبير–) 14(الشكل 

   عن سلوك المنشأة ونمذجة تشوهات

 :إطار منهجي لمراقبة التشوهات .5

 جداً في اً واسعاًانتشارينتشر مصطلح قياس التشوهات 

 وهو مستخدم ،أوراق بحوث هندسة المساحة والجيوديزيا

. يوجد لها تعريف واحد ووحيد عملياً كتسمية عامة لا

يوجد في المراجع المساحية والجيوديزية تعريف  ولا

قابل للقياس " التشوه"علمي دقيق لمقدار جيومتري اسمه 

. المتاحةالمباشر أو غير المباشر بالأدوات والتقنيات 

 - من وجهة نظر علم القياس –وهذا يبدو وكأنه يقودنا 

لأنه أصلاً " قياس التشوه"إلى معضلة مفادها استحالة 

مقدار غير معرف مع أنه واسع التداول في الواقع المهني 
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 ولكن يقصد به العمليات ،العملي وفي البحوث الأكاديمية

ي لعناصر التي ينفذها مهندس المساحة من قياس حقل هاكلّ

جيومترية مختلفة وحسابات وصولاً إلى توصيف واقع 

 ".المتشوهة"المنشأة 

ن مدى عدم وضوح المفاهيم الدارجة منذ من هنا يتبي

التي يقصد بها أحياناً الانحراف " التشوهات "عنعقود 

 وكثيراً ، وأحياناً أخرى التشوه مع الزمن،عن التصميم

يكية أخرى، مما يؤكد مايقصد بها مفاهيم إنشائية وميكان

 في الفقرة عرفَتْأهمية اللجوء إلى مفاهيم النماذج التي 

السابقة أعلاه تجنباً لتداخل المفاهيم وحرصاً على جسر 

  .الهوة بين الجيوديزيا والاختصاصات الأخرى

وبناء على ماسبق فإننا نعرف مراقبة تشوهات منشأة 

ات القياس مجموعة العمليات التحضيرية وعملي: أنهاب

التي تؤدي إلى ) 15الشكل (وعمليات المعالجة والنمذجة 

الحالة : الحصول على واحد أو أكثر من نماذج

  .الانحراف عن التصميم، والتشوهوالجيومترية الراهنة، 

  
 Deformation Monitoring Processes عمليات مراقبة التشوهات –) 15(الشكل 

ي تبدأ باستطلاع واقع  وه: العمليات التحضيرية-أولاً 

المنشأة ومحيطها ونماذجها التصميمية وأية وثائق أخرى 

محتملة ذات صلة بعمليات مراقبة سابقة قد تمت، ثم 

مراجعة هذه المعلومات مع الاختصاصات الهندسية 

الأخرى وصولاً إلى تحديد واضح للغاية المطلوبة من 

بة عمليات مراقبة التشوهات ولوضع مقترح خطة المراق

بجوانبه الفنية والزمنية ومنعكساته المالية ومن ثم مناقشته 

  .مع المعنيين وإقراره

  : تتمثل أهم مكونات المرحلة التحضيرية في

الصيغة الرياضية أو الشكل (افتراض الشكل العام  -1

للنموذج أو النماذج الجيومترية المحتملة ) البياني

ها المطلوب من مهندس المساحة تحديد قيم معاملات

وتكمن نقطة البدء في تحديد ما ). مجاهيل النموذج(

نموذج الحالة الراهنة، أم نموذج : مطلوبال

الانحراف عن التصميم في تلك اللحظة، أم نموذج 

التشوه بين نقطة زمنية صفرية ونقطة أو نقاط لاحقة 

أو وبعد ذلك ينبغي تحديد صيغ النماذج . محددة سلفاً

مثلاً صيغة تابع الهبوط كما (الأكثر احتمالاً  هاأشكال

وتأتي أهمية ). المذكور أعلاه) 3(في مثال الشكل 

تحديد صيغة النموذج المفترض من أنها هي التي 

ترشدنا إلى تحديد العناصر الواجب قياسها من أجل 

حساب معاملات النموذج لتحويله من صيغته العامة 

ومهما كانت صيغة . ذات المجاهيل إلى نموذج كمي

ذج فإنه يجب في المرحلة التحضيرية تحديد النمو

ق المساحية ائالعناصر التي نريد قياسها بالطر

الجيوديزية سواء أكانت انتقالات نقاط من المنشأة 

انزياحات أفقية أو انتقالات فراغية أو هبوطات (

نقاط إلى بالنسبة (كانتقالات مطلقة ) شاقولية
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 م أاً أبعادمأ) بين عناصر المنشأة( نسبية مأ) مرجعية

تع.   أحداثيات توضع في الفراغم أمناسيبهذه د 

العملية من أكثر العمليات صعوبةً في كثير من 

مسائل مراقبة التشوهات لأنها تتطلب معرفةً وخبرةً 

مزدوجة أو متعددة في أكثر من اختصاص لأن 

افتراض نموذج الانحراف أو التشوه ينبغي أن يستند 

المحتملة للمنشأة ضمن ظروف إلى معرفة بالسلوكية 

مع التنويه إلى أن افتراض عدد كبير من . استثمارها

أشكال النماذج المحتملة قد يكون مخرجاً منطقياً 

مهندس المساحة المبتدئ الذي ليست لديه إلى بالنسبة 

 إلا أنه قد يؤدي ؛خبرة واسعة في مسائل التشوهات

 ،)ةالقياس والمعالج(إلى مضاعفة جهوده اللاحقة 

وقد يؤدي إلى تأخير الحصول على النتائج ويرفع 

مع ملاحظة أن الخبرة . التكاليف بشكل باهظ

 تتركز عادةً على ؛التخصصية في مراقبة التشوهات

أنواع محددة من المنشآت مثل الجسور والسدود 

 المعدنية والخرانات والأبراجوالأبنية العالية 

نها طبيعة التي لكل مجموعة م... والصروح الأثرية

  .ومواد بناء وسلوك مختلف

انطلاقاً من معرفة صيغة كل نموذج تتحدد العلاقة      

معادلة أو جملة أو عدة (بين معاملاته المجهولة 

، وهنا يأتي دور مهندس المساحة في )جمل معادلات

تحديد التوابع التي تمكنه من تحديد قيم تلك 

ها قيم المعاملات، وهي التوابع التي تكون مجاهيل

العناصر التي يجب قياسها في الطبيعة بين نقاط 

المنشآة وبينها وبين النقاط المرجعية إن وجدت 

مسافات، زوايا، فروق ارتفاع، مواضع، أو (

 ).تغيراتها مع الزمن

من أهم المبادئ السائدة في هذه المرحلة هو قياس      

) دقة وموثوقية(عناصر فائضة تسمح بضبط جودة 

ب معاملات النموذج وفقاً للمبدأ قياس وحسا

 في القياسات المساحية هنفس الإحصائي المعمول به

 يحدد: الجيوديزية، ولكن مع فارق جوهري بينهما

عدد القياسات الفائضة في شبكات القياس بعد تصميم 

ا تحديد عدد الشبكة واعتمادها بشكلها النهائي، أم

لات النموذج العناصر الفائضة الكافية لحساب معام

فهو في التطبيق العملي مرهون بمدى مواءمة هذا 

انتقالات أو انحرافات (النموذج لنتائج القياس 

، فإذا كان لدينا عدة نماذج مفترضة قبل )النقاط

الشروع بالقياسات فهذا يعني وجوب تأمين عدد 

من القياسات الفائضة لكل من هذه النماذجكاف  .

مليات المراقبة مسألة هذه المسألة تجعل تصميم ع

يجوز  معقدة وعلى درجة عالية من المسؤولية لا

التعامل معها كمسألة حسابات رياضية بحتة، بل 

خلالها من مراعاة الجهد البشري والتكلفة لابد 

المترتبين على قرار تبني شكل النموذج الجيومتري، 

وهذا يتطلب حتماً معرفة متقدمة وخبرة معمقة في 

علماً بأن هناك ممارسات . ت المدروسةسلوك المنشآ

خاصةً (عملية كثيرة تسمح ببذل جهد وتكلفة أكبر 

من أجل قياس أكبر كم ) همةملمنشآت الإلى ابالنسبة 

ة نزلممكن من العناصر لتكون نتائج هذه القياسات بم

مادة غنية يعتمد عليها التحليل اللاحق الذي خلاله 

ددحوي ضفْتَرجيومتري الأكثر مواءمة  النموذج الي

إلا أن هذه المقاربة في التعامل مع . لسلوك المنشأة

مراقبة التشوهات تبقى محدودة الجدوى لأنها تناقض 

: الآتيأهم أسس علم القياس الذي يتلخص بـالمبدأ 

 بل تحدد ،سيتحدد ماهية المقدار المق القياسات لا

 أننا في مسائل التشوهات نظراً إلىو. كميته فقط

سة أي مع ينتعامل مع شكل مركب من المقادير المق

نموذج جيومتري فإن زيادة عدد الأرصاد وزيادة 

تقودان وحدهما بالضرورة  سة لايعدد العناصر المق

إلى تحديد ماهية النموذج ) ولا في أغلب الأحيان(
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سابقاً من أنه  ذُكر الأكثر مواءمة، مما يعيدنا إلى ما

بقة والافتراض المسبق غنى عن المعرفة المس لا

  .لسلوك المنشأة ولنماذجها الجيومترية الأكثر احتمالاً

فإن معاملات النموذج ) 3(وبالعودة إلى مثال الشكل     

قيم ( عدد العناصر نإ أي c و b و aالثلاث هي 

 في حين يجب ،3اللازم والكافي تحديدها هو ) السهم

 2ة عدد المعطيات الفائض( أسهم 5عملياً قياس 

على الأقل وذلك من أجل التحقق من ) 5/3بمعدل 

معادلة من الدرجة (مدى ملاءمة صيغة هذا النموذج 

  .لسلوك محور الجائز) الثانية

بعد تحديد العناصر المراد قياسها واختيار نقاط  -2

النقاط المرصودة : وتسمى(المنشأة المراد رصدها 

observed points (مموفق  شبكات وجمل القياس تُص

تقنيات القياسات الدقيقة المعروفة، ويراعى في هذه 

 نإِذْ أالمرحلة استقرار عناصر المنشأة ومحيطها 

 له أهمية reference pointsتحديد النقاط المرجعية 

ف الحركة النسبية بين النقاط بالغة في تعر

المرصودة والنقاط المرجعية التي يجب اختيارها 

ة تماماً خارج محيط وتوضيعها في أماكن مستقر

  .تأثير ماتتعرض له المنشأة المدروسة

 مراجعة تصميم شبكات وجمل القياس وفقاً جريت -3

وتستخدم في هذه . لما هو متاح من تجهيزات

 a priori analysis المرحلة تقنيات التحليل المسبق

للدقة من أجل التأكد من صوابية التصميم واختيار 

دقة (مطلوبة في النتائج التجهيزات بما يحقق الدقة ال

سة وكذلك دقة قيم معاملات النماذج يالعناصر المق

وهي مرحلة حاسمة في تحديد . [9]) ودرجة الثقة بها

تكلفة القياسات ومدى الزمن والجهد المطلوب بذله، 

 مع أصحاب لذلك ينبغي مراجعة نتائجها بتأنٍ

 .الاختصاصات الهندسية الأخرى قبل إقرارها

 وفقاً للطرائق المساحية والجيوديزية :ات القياسعملي -ثانياً

الدقيقة المعروفة، مع مراعاة تأسيس الشبكات وتثبيت النقاط 

ة المراقبة التي قد مدالمرصودة والمرجعية وحمايتها طيلة 

تمتد من أسابيع إلى عشرات السنوات عندما تكون هناك 

  بشكلتُحددحاجة لتكرار القياسات على دورات زمنية 

 هي وعناصر وتُراجع وتُعدلُمبدئي في المرحلة التحضيرية 

 .نه النتائج المتلاحقة إن لزم وفقاً لما تبي كلّهاخطة المراقبة

تحتل عمليات القياس وتقنياتها وطرائقها معظم صفحات 

المراجع والبحوث الأكاديمية المساحية الجيوديزية التي تعنى 

ياق بالإشارة إلى أنها تتميز ونكتفي في هذا الس. بالتشوهات

  :عن بقية أنواع القياسات بطبيعتها الخاصة من ثلاثة جوانب

لأن قياسات التشوهات هي قياسات غير : الدقة والموثوقية •

عكوسة وغير قابلة للاستدراك إن لم تنفذ كما هو مخطط 

 أو حصل فيها نقص، mistakeلها، أو ارتكب فيها غلط 

 فيه، ولأن حدثلزمني الذي تلأنها مرتبطة بالتوقيت ا

حالة المنشآت وتشوهاتها حساسة للزمن وخاصةً في 

  .المنشآت المتصدعة أو التي تعاني من عدم الاستقرار

لأن صحة : الجمل المرجعية والانتقالات المطلقة والنسبية •

تحديد النقاط المرجعية مسبقاً هي التي تحسم صحة 

 .النتائج

التجهيزات النوعية ق المتبعة والتقنيات وائ الطر •

 وهذا ينعكس مباشرةً على شكل ارتفاع ،المستخدمة فيها

في الجهد المبذول فيها وتكلفتها والخبرة والمهارة 

 .المطلوبة فيها

  : مجموعات4تصنف في  و : عمليات المعالجة-ثالثاً 

ق ائتقويم نتائج القياس من حيث دقتها وموثوقيتها بالطر -1

بات المساحية الإحصائية المتبعة في الحسا

: من أهم مخرجات هذه المرحلة. والجيوديزية

خطأها (مؤشرات الدقة المميزة لكل نتيجة قياس 

، )متوسط التربيع أو تباينها، وتمام تباين النتائج

الخطأ  (ها كلّومؤشرات الدقة العامة المميزة للقياسات
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 في كل شبكة ها كلّمتوسط التربيع لواحدة الوزن للنتائج

 درجة فضلاً عن) ي كل دورة من دوراتهاقياسات وف

  .الثقة بها

من " المهملة"تحليل نتائج القياس وتمييز النتائج  -2

التي يكون لقيمتها معنى إذا " همةمال"النتائج 

س أكبر من يقيمة المقدار المق(ماقورنت بدقة القياس 

 ).قيمة خطأ قياسه الأعظمي

 مراجعة الفرضيات المساحية الجيوديزية التي تم -3

 فرضيات ثبات لاسيماتبنيها قبل القياس والحساب و

النقاط المرجعية، وفي حال أبدت بعض تلك النقاط 

 من الجملة المرجعية فَتُخْرجأو كلها عدم ثباتها 

دورات إلى  الحساب إن لزم حتى بالنسبة يعادو

 في هذه الحالة إعلام جري وي،القياس السابقة

ا النتائج السابقة الجهات التي كانت قد قدمت له

 من مراقبة مبنى 5لاحظنا هذه الظاهرة في الدورة (

 ).البريد المركزي المذكور أعلاه

نمذجة الحالة الجيومترية الراهنة أو الانحراف عن  -4

التصميم أو التشوه مع الزمن، بحسب المشروع 

في هذه العملية نقوم . وشمولية نطاق المراقبة فيه

 حصلنا عليها من القياسات بإعادة تركيب النتائج التي

لنستطيع التعبير عن السلوك الجيومتري للعناصر التي 

ونبدأ في هذه العملية من . كنا قد رصدنا نقاطاً منها

الأشكال البسيطة للنماذج التي كنا قد افترضناها في 

المرحلة التحضيرية انتقالاً إلى أشكال النماذج الأكثر 

لجائز المستمر ر عن محور اتعقيداً، فمثلاً نعب

 ثم ،linear interpolation بالاستقراء الداخلي الخطي

بالاستقراء غير الخطي باعتماد أشكال توابع أكثر 

 الخطي approximation ثم ننتقل إلى التقريب ،تعقيداً

 تبعاً  أو يرفَض شكل النموذجويقْبلُ. وغير الخطي

  :لشرطين حديين

 كل فَيرفَضياس،  مدى مواءمة النموذج لنتائج الق •

بين نتيجة (نموذج فيه نقاط شاذة يكون فيها تباين 

يتجاوز الخطأ الأعظمي لقيمة ) القياس ونتيجة النمذجة

 .القياس

 مدى قبول المختصين الإنشائيين والجيوتقنيين للنموذج  •

 .الناتج وفقاً لتوقعاتهم عن سلوك المنشأة أو عناصرها

ين مكونات عملية يتضح مما سبق الارتباط الوثيق ب

مراقبة التشوهات وكيفية تأثر عمليات المعالجة بما سبقها 

كما يتضح أن مراقبة . من عمليات تحضير وقياس

التشوهات برمتها تخضع للمراجعة في كل مرحلة من 

 ومن قبل أصحاب ،مراحلها من قبل القائمين عليها

 .الاختصاصات الأخرى المستفيدة منها

  :الخاتمة .6

العلمي العالمي في مجال هندسة المساحة أدى التطور 

والجيوديزيا إلى تحول كبير في عمليات مراقبة 

 تتقاطع التشوهات التي غدت ميداناً متعدد الاختصاصات 

إلا أن هذا التحول . فيه المعارف والخبرات الهندسية

يعاني من فجوة كبيرة بين الأوساط الهندسية المتطورة 

 :وتلك الأقل تطوراً

ث ووصلت بح: ل الأكثر تطوراً علمياًفي الدو -1

مراقبة التشوهات إلى مرحلة متقدمة جداً في 

الخوض بمسائل التحليل الإنشائي والجيوتقني إلى 

 درجة ابتكار أنظمة أتمتة لمراقبة تشوهات المنشآت

، وهذا بفضل المستوى العالي من ها وتعليلهاوتحليل

ا يتيح المعيرة الذي وصلت إليه تقانات الإنشاءات بم

التعامل مع المنشأة وكأنها منتج صناعي خاضع 

للمراقبة منذ لحظة إنتاجه إلى نهاية عمره 

هذا التطور في مراقبة التشوهات يتعذر . الاستثماري

إيجاد تطبيقات عملية له في الدول الأقل تطوراً 

  .بسبب تواضع تقانات الإنشاءات وضبط الجودة فيها
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لم يبدأ هذا : لمياًفي دول العالم الأقل تطوراً ع -2

التحول بعد لأن مؤسساتها الهندسية المرجعية 

المهنية والأكاديمية مازالت تتبنى الفصل الكامل بين 

تشجع على  اختصاصاتها الهندسية المختلفة ولا

ينعكس سلباً في الواقع  تقاطع  الاختصاصات مما

 نجد فجوة بين ممارسة تلك إِذْالمهني العملي، 

 إلى قصور أحياناً وإلى هدر الاختصاصات تؤدي

في أحيان أخرى في معالجة مسائل تصدعات 

 .المباني والمنشآت وتدعيمها

يوصي هذا البحث باعتماد المقاربة الجيومترية في 

 وذلك ؛مراقبة التشوهات كحل أمثل نحو ردم تلك الفجوة

باعتماد الإطار المنهجي المطروح وتشجيع البحث العلمي 

عايير وضوابط للممارسات  وضع مفضلاً عنفيه 

الهندسية المهنية تلزم بعمليات مراقبة التشوهات قبل 

همة التي تنجم عنها إنفاقات كبيرة ذات ماتخاذ القرارات ال

  .هاأو هدم صلة بتدعيم المنشآت المتصدعة والمتضررة
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Approach مقاربة  
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Deterioration تصدع 
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Error خطأ 

Framework إطار عمل 

Geodesy جيوديزيا 

Geomatics الجيوماتية 

Geometric modeling النمذجة الجيومترية 

Geometrical Distortion ن التصميمالانحراف ع 

Interpolation استقراء داخلي 

Kinematic تحريكي 

Measurement قياس 

Methodology منهجية 

Metrology علم القياس 

Mistake غلط 

Modeling نمذجة 

Monitoring مراقبة 

Reliability وثوقية 

Strain انفعال 
Surveying مساحة 

Tolerance تسامح 
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