
  
  

  هاي نهيهزكردن متعادل  اهميت محاسبه و تعيين دقت اوليه مورد انتظار در 

  يعمران پروژه هاي    انجام  ي براو انتخاب تجهيزات لازم  يخدمات نقشه بردار

  " زمينياهميت آناليز اوليه در پروژه هاي "

  محمد كسري وزيري  

  كارشناس نقشه برداري 

  

   چكيده 

را در    ي و قابل اعتماد  قيدق  يداده ها  رايز،  است  يعمرانو اجراي پروژه هاي    يطراح  يجزء ضرور  ي نقشه بردار
حال،    ن يبا ا،  دهد   يارائه م   تيسا  كيدر    يو مصنوع  يع يطب  يها  ي ژگيو  ، ارتفاع  شكل،  ،موقعيت جانماييمورد  

براي نمونه  .  و زمان بر باشد   نه يتواند پرهز  ي پروژه م  يو دسترس   يدگ يچيبسته به اندازه، پ  ز ين  ي خدمات نقشه بردار
  آناليز اوليه و انتخاب تجهيزات لازم در   ،تبا محدوديت فضا مواجه اس   ،با توجه به موقعيت تونل كه در زير زمين

  هدايت صحيح مسير تونل از اهميت بالايي برخوردار مي باشد. 

ي و تاثير محاسبه  بودجه نقشه بردار  ي زسا  نهيآگاهانه و به  ي ريگ  ميكمك به تصم  ي چند نكته برادر اين مقاله  
به همراه   يعمران ح هايطراجراي   يبرا  يخدمات نقشه بردار تيفيو ك   نهيهز كردن مقدار  متعادلآناليز اوليه در  

    آورده شده است.مثال از تاثير آناليز اوليه  بهمراهشرح مختصري از مراحل كار  

  

  

  

  

 

  



  مقدمه

  يخدمات نقشه بردار   تيف ي و ك  نهيهز  نيتواند به شما كمك كند تا ب  يم  تيفي و ك  متيو مذاكره در مورد ق  سهيمقا
ا باد يكن  جاديتعادل  مثال، شما  به عنوان  از    هامتيق  د ي.  نوع تجهيزات و خدمات  و    افتيدر  مراجعرا  به  نسبت 

يت  و ضوابط قرارداد مانند محدود  ط يدر مورد شرا  د يشما با  ن، ي. علاوه بر اد يكن  سهي مقاخواسته شده محاسبه و  
كار انجام  زمانهاي  برنامه  مسئول  ،ي ،  و  كن  يبررس   تي پرداخت، ضمانت    ي استانداردها  د يبا  ني. همچند يمذاكره 

ها    متيو مذاكره در مورد ق  سهي. با مقاد يرا روشن كندر قالب مناسب  ، ارائه داده ها  نوع انجام  مانند دقت،    تيفيك
  ر يپنهان، تاخ  ي ها  نهيو از هز  ارائه نموده  مبلغ برآوردي  را نسبت به  ت يفيارزش و ك  نيبهتر  د يتوان  يم  ت،يفي و ك

  .د يكن  ير ياختلاف جلوگ اي

  قبل و هماهنگي با ذينفعان برنامه ريزي از 

خدمات نقشه    نهيدر وقت و هز  يي تواند به شما در صرفه جو  يم   پروژه   انينفعيبا ذ  ياز قبل و هماهنگ   ي زيبرنامه ر
در يك پروژه تونل كه قسمت هاي مختلف نقشه برداري، مانند نقشه برداري  كمك كند. به عنوان مثال،    يبردار

انجام كار شامل مقدار هزينه برآوردي،  مشخصات  شروع پروژه  قبل از    د يباهوايي، زميني و زيرزميني را در بر ميگيرد  
و آنها   د يكن  ف يرو تع  ييرا شناسا  ي ليمحصولات تحونوع و ماهيت  ،  ميزان دقت خواسته شده، مدت زمان انجام كار

  بتواند موجود است كه    يسوابق  ايها  نقشه   ايكه آ  د يكن  يبررس   د يبا  نيهمچن  .د يكن  انيب  وثررا به طور واضح و م
از تكرار،    ي ريجلوگ  ي برا  ن، يرا كاهش دهد. علاوه بر ا  ي اضاف  يهاي به بررس   از ين  و را ارائه دهد    ي د ياطلاعات مف

كرده    يهماهنگ   يمقامات محل  سازمان ها ودر پروژه مانند    ري درگ  ارگان هاي  ريبا سا  د يتضاد منافع، با  اي  يسردرگم
كه    د يحاصل كن  نانيو اطم  كرده را ساده    يروند بررس   د يتوان  يم  نفعان،يبا ذ  ياز قبل و هماهنگ   ي زيبا برنامه ر  و

    است. نيمطابق انتظارات و الزامات همه طرف جينتا

  مناسب   ي قشه بردارروش نانتخاب 

مختلف تكن  ي انواع  و  ها  روش  بردار   يها  كياز  توپوگراف  ينقشه  معدن)،   ،نگاريمرز  ،ي مانند  (تونل،    زيرزميني 
خاص خود را    بيو معا  ايمزا  ي وجود دارد. هر روش بسته به هدف، دقت و دامنه بررس سنجش از دور    ،ي دروگرافيه

كه    ياست، در حال  د يمف  ن يزم  ي ها  يژگيخطوط و و  م يترس   يبرا   يتوپوگراف   يها  ي دارد. به عنوان مثال، بررس 
زيرزميني براي احداث    يها  ي است. بررس   از يملك مورد ن  ك ي  ي حدود قانون  نييتع  ي برا  نگاريمرز  ي ها  يبررس 

  يي هوامناسب است. بررسي هاي    د و خروجاز نقطه وروموقعيت صحيح سازه هاي زيرزميني و هدايت صحيح مسير  
 د.نكشن  ر يرا به تصو  نيزم  يو ظرافت ها   اتيو كارآمد هستند، اما ممكن است جزئ  عيپوشش مناطق بزرگ سر   يبرا

و به تجهيزات و    بوده  تجهيزات آن پرهزينهبسيار هستند، اما    بررسي هاي اسكن ليزري دقيق و مفصل با جزئيات
انتخاب كنيد كه به بهترين وجه با نيازها    بايد روش نقشه برداري  ابتدانرم افزارهاي تخصصي نياز دارند. بنابراين،  

براي تعيين مناسب  پروژه)    متناسب با موضوع (  و اهداف پروژه شما مطابقت دارد و با يك نقشه بردار واجد شرايط  
  مشورت كرد.  ترين و مقرون به صرفه ترين گزينه 



  ي بررس ج يو نتا  نديفرآ ينظارت و بررس 

  ي خدمات نقشه بردار   تيف ي و ك  نه يهز  كمك كرده تاتواند به شما    ي م  جيو نتا  ي نقشه بردار  ند يفرآ  ي نظارت و بررس 
  از يو در صورت ن د يكن  يريگ يرا پ گروه نقشه برداريو عملكرد  شرفتيپ د ي. به عنوان مثال، شما باد يرا متعادل كن

نقشه  توسط  شدهل يو تحو  شدهي آورجمع  يهاداده  تيف ي صحت و ك د يبا ني. همچند ي ارائه ده ييبازخورد و راهنما
بررس   بردار و    ياثربخش  د يبا  ن،ي. علاوه بر اد يمشكل را گزارش ده   اي  رت يو هرگونه خطا، مغا  كرده   د ييو تأ  يرا 
اهداف و انتظارات پروژه    اي كه آ  د يكن  يابيو ارز  د يكن  ياب يمورد استفاده را ارز  ي نقشه بردار  ك يروش و تكن  ييكارا

  د يحاصل كن  نانياطم  د يتوان   ي م  ، ينقشه بردار   جيو نتا  ند يفرآ  ي. با نظارت و بررس ري خ  ايبرآورده شده است    ماش 
  شود.  يارائه م تيفي به موقع، با بودجه و ك ي كه خدمات نقشه بردار

  يك شبكه را به صوت زير بيان نمود به طور كلي مي توان مراحل طراحي با توجه به مطالب بالا 

  دهرك  پيداايستگاه ها يا عكس هوايي، موقعيت هاي ممكن را براي با استفاده از يك نقشه توپوگرافي.   

   به منظور  به يكديگر  براي بررسي ديد امتدادهاي نشانه روي  از نقشه هوايي به همراه عكس هاي هوايي
زير  محيط  محل ايستگاه هاي داخل  بهتر  براي انتخاب  به عنوان نمونه    در سر راه استفاده كنيد يافتن موانع ممكن  

مي توان از نرم  بالخصوص تونل هاي آب بر  انواع تونل هامانند مثل محدوديت در عرض  خاصشرايط زميني و با 
 استفاده نمود.   ARC GIS  مشابه ،داده ها و اشكالي با كاربرد آناليز  افزارهاي

   نقشه    روي را كه دردر امتدادهاي نشانه  و موانع موجود    دادهبازديد مقدماتي زميني انجام  در صورت امكان
چرا كه بازديد    صورت لزوم، موقعيت ايستگاه ها را تغيير دهيد.  ر بررسي كنيد و ديا عكس ها نشان داده نشده اند،  

اغلب براي تائيد امتداد هاي نشانه روي و دسترسي ايستگاه ها ارزش   ،مقدماتي زميني در اين مرحله از طراحي
محل اصلي طرح، قابليت ديد به ايستگاه ها را افزايش مي    فقط به اندازه كمي از دارد. تغيير محل يك ايستگاه  

 الي كه تغيير زيادي در هندسه شبكه ايجاد نمي كند.  حدر دهد، 

 مختصات تقريبي ايستگاه ها  )East, North, Elevation(    از  نسبت به سيستم مختصات مورد نظر  را
 .استخراج كنيد نقشه يا عكس ها 

   بيشتر از مشاهدات  در طراحي شبكه هاي نقشه برداري ( در فضاي بسته)  از آنجايي كه  در اين مرحله
استخراج  با استفاده از مختصات تقريبي ايستگاه ها  مقادير مورد نياز را  مي بايست  استفاده مي شود  طول و زاويه  

 . كرد

 خطاهاي اتفاقي در كميت هاي اندازه گيري غير مستقيم  انتشار  قانون  ح شده  ربا استفاده از روش هاي مط
انتشار خطا در مشاهدات زاويه  و  انحراف معيار ميانگين و غيره)    ،مجموع ، انحراف معيار  (معادله بنيادي انتشار خطا

بر  انحراف معيار هر مشاهده را    خطاي اسقرار نشانه و دستگاه و غيره) ، خطاي نشانه روي،خطاي قرائتو طول (
 محاسبه نمود. اساس تجهيزات موجود و روش هاي اندازه گيري زميني  



   محاسبه از  معيار  پس  موارد  انحراف  ديگر  و  مشاهده  تصادفي  هر  مدل  يك  بايست  سيستم  براي  مي 
كرد طراحي  مرحله  مشاهداتي  اين  در  توانايي  .  به  توان  مي  طراحي،  هاي  از  روش  و  تجهيزات  كيفيت  نفرات، 

 . مشاهداتي توجه كرد

    ،و    مشاهدات شبيه سازي شده از مختصات ايستگاه ها محاسبه مي شوند پس از طراحي مدل تصادفي
، انحراف معيار مختصات ايستگاه ها و  سرشكني كمترين مربعات را به منظور محاسبه عدد آزادي مشاهداتيبايد  

 شود.  انجام درصد)   ٩٥مشخص ( معمولا  در يك درصد احتمال بيضي هاي خطا  

حاصل مختصات ايستگاه ها مي باشند، و مقادير اين مشاهدات    از آنجا كه مشاهدات واقعي انجام نشده اند   نكته:
خواهند بود. بنابراين، بايد به واريانس،  ن سرشكني در اولين تكرار همگرا مي شود و تمامي باقيمانده ها صفر  اي

 بيضي خطا و انحراف معيار هاي مختصات نسبت داد.  اي محاسبه نيم قطرهاي رمقدار اوليه يك را ب

   نواحي ضعيف  براي يافتن    يشبكه ا وان  مي تاعداد آزادي و شكل بيضي ها،  بر اساس  تكميل سرشكني و  با
اين بررسي ممكن است ما را ملزم به  .  ، اندازه يا شكل غير قابل قبول بيضي هاي خطا و غيره بررسي كردهندسي
ايستگاه  مشاهدات بيشتر، روش هاي مشاهداتي متفاوت، تجهيزات متفاوت،  كند:    اي از اين موارد يا همه آنهانجام يك

 تفاوت و غيره.  هاي بيشتر، هندسه شبكه م

   هاي كم هزينه تر در صوت  بر اساس خواست ذينفعان پروژه و يافتن روش  ارزيابي هزينه هاي نقشه برداي
  قصوري ايجاد نگردد.   ، به شرطي كه در كيفيت مطالبه شده ذينفعانوجود

با توجه به دلايل متعدد و مختلفي؛ آنچه از طراحي انتظار مي رود، ممكن است واقعا اتفاق نيفتد. به همين    نكته: 
البته اين ميل به طراحي با دقت بيشتر    دليل به طور معمول دقت سيستم ها را بالاتر از حد نياز طراحي مي كنند. 

معتدل شود. به عبارتي ديگر، بايد  ي را افزايش مي دهد،  ر داربهزينه هاي نقشه  ، بايد با علم به اينكه  از حد نياز
 برقرار گردد.  دلي بين طراحي و هزينه ها تعا

 دستورالعملي براي گروه هاي عمليات  ، مي توان بر اساس پارامتر هاي نهايي طراحي،  پس از تكميل طراحي
مقدار  زماني قرائت ها به عنوان مثال  بايد شامل نوع دستگاه مورد استفاده، دوره  زميني نوشت. اين دستورالعمل  

تعداد  طول شبانه روز،    رانجام مشاهدات دبهترين زمان  دار،  نل در مسير هاي صاف و يا قوس  وتپيشروي حفاري  
 ي ديگر باشد.دستگاه، خطاي بست مورد نظر و بسياردقت تراز كردن و استقرار   زاويه، كوپل ها در مشاهدات 

  

  

  



  از طراحي شبكه  هايي  مثال

بيضي هاي خطاي يك شبكه    "الف". شكل  شكل زير بيضي هاي خطاي دو شبكه نقشه برداري را نشان مي دهد 
ايستگاه كنترل هستند. اين شبكه  )  Bugو    Redنشان مي دهد كه دوتاي آنها (با نُه ايستگاه    راسه ضلع بندي  

كه    بيضي هاي خطاي همان شبكه را نشان مي دهد   "ب"پنج درجه آزادي است. شكل  مشاهده طول و    ١٩داراي  
مشاهده    ١٩است. اين شبكه    Bugبه ايستگاه    Redاز ايستگاه  به روش مثلث بندي مشاهده شده و خط مبناي آن  

  د. رزاويه و بنابر اين پنج درجه آزادي دا

  

  
  

  

  

  

  

  

  



كوچك تر باشند، دقت بيشتر است، نتايج كلي زير  و در نظر داشتن اينكه هرچه بيضي ها  با توجه به اين دو شكل  
  :  بدست مي آيد 

   در هر دو شكل، ايستگاه هايSand    وBrich    داراي بهترين دقت هستند. البته، اين مسئله ناشي از
مشاهدات انجام شده به اين ايستگاه ها است و شامل اندازه  و به دليل تراكم  Bugبه ايستگاه كنترل نزديكي آنها 

 گيري هاي مستقيم از هر دو ايستگاه كنترل است.

   در ايستگاه هاي  اندازه بزرگ بيضي هاي خطاBeaver,  Schut,  Bunker,    وBee    نشان    "ب"در شكل
صورت گرفته است. همچنين، هيچكدام  كه دقت كمتري دارند، زيرا مشاهدات كمتري به اين ايستگاه ها  مي دهد  

 نشده.  به طور مستقيم با مشاهده اي به ايستگاه هاي كنترل متصل  Beaverو   Beeاز ايستگاه هاي 

   ايستگاه هايWhite    وSchut  شماليغربي زياد و دقت نسبي  -دقت نسبي شرقي  "الف"شكل    رد -
. اندازه گيري فواصل از  نوبي كمي دارند. بررسي هندسه شبكه نشان مي دهد كه اين مسئله مورد انتظار استج

مي توانست به طور چشمگيري    Schutو    Whiteبه اين دو نقطه، به علاوه مشاهدات طول بين    Redايستگاه  
 ي را بهبود بخشد.جنوب -دقت شمالي

   ايستگاه هايBeaver   وBunker   كم و دقت نسبي شمالي  غربي -داراي دقت نسبي شرقي "الف"در -
 ، با بررسي هندسه شبكه اين امر مورد انتظار است. نوبي زيادي هستند. در اينجا نيزج

   نشان مي دهد كه شبكه سه ضلع بندي دقت بهتري نسبت    "الف"در شكل  بيضي هاي خطاي كوچك تر
است، اين    ±  ) 5mm+5ppmداراي دقتي به اندازه (  EDMدارد. از آنجا كه    "ب"شبكه مثلث بندي شكل  به  

براي رسيدن به دقت مشابه،    است.  ±  ٠/ m٠٣٠متري اين دقت برابر    ٥٠٠٠. در يك طول  مسئله انتظار مي رود
 زير باشد: بايد دقت زاويه به اندازه  

 θʺ =
𝑆

𝑅
p =  

±0.030 

5000
 206264.8ʺ /rad= ± 1.2ʺ 

فقط  داراي  را ايجاد كرده،    "ب"خطاي شكل  زميني پيشنهادي براي پروژه اي كه بيضي هاي  دستگاه و روش هاي  
  و هم زاويه خواهند بود. طراحي نهايي اين شبكه هم شامل مشاهدات طول هستند، به احتمال زياد،  ± ٦ʺدقت  

نشان مي دهند. با مقايسه  خطاي ايستگاه ها را در تحليل پيش از سرشكني،  اين مثال ارزش محاسبه بيضي هاي 
رد. به دست آوردن همين  مشاهدات را به سهولت و به سرعت انتخاب ك بيضي هاي موجود در دو شكل، مي توان  

. در نهايت با تغيير شبكه، امكان دستيابي  از انحراف معيارها، اگر غير ممكن نباشد، بسيار دشوار خواهد بوداطلاعات  
  به وجود مي آيد.  و دقت قابل قبول و يكنواخت و هزينه هاي كمتر،   به طرحي با نتايج بهينه

  

  



  مثالي ديگر از اهميت طراحي شبكه  

  ي سطح   يهاآب   ي آوراز شبكه جمع  ي بخش  متر   ٥٥٤٨بطول    ٢٢و    ٢١مناطق    يسطح  يهاآب   يآورتونل جمع 
  شود. ي واقع در غرب رودخانه كن، وردآورد و شرق رودخانه كرج را شامل م  يزاست كه محدوده آبر  يتگرحوزه چ

شهر تهران واقع در حدفاصل حوضچه تعديل    ٢٢و    ٢١منطقه   M1هاي سطحي حوزه آوري آبپروژه تونل جمع
غرب  هاي شمالحوزه  شهريار تا تقاطع كوچه بهار شش با بزرگراه شهيد لشگري واقع شده است. اين مجرا جريان

كند. مسير اين تونل از ابتداي  هاي مختلف به سمت تونل هدايت مي آوري و از طريق وروديرا جمع  M1سامانه  
شمال غربي پل كاروانسراي  -ر شش در تقاطع با بزرگراه شهيد لشگري شروع و پس از عبور از شمال  كوچه بها

شود. اين مجرا با ادامه مسير به موازات شمال اتوبان فتح به سمت شرق  سنگي وارد بزرگراه فتح شرق به غرب مي
ا بلوار كرمان خودرو نرسيده به پل كفش  هاي پل پيامبر اعظم و در تقاطع بادامه يافته و پس از گذر از شمال پايه

ملي با يك قوس به سمت جنوب منحرف و وارد كمربندي انديشه (بخش شرقي جاده) شده و تا ابتداي خيابان  
گاه بر  كند موقعيت اين مجرا از كوچه بهار شش تا محل تخليه (حوضچه تعديل شهريار) ادامه پيدا مي   خودرواسنا  

  ) نشان داده شده است.  ١شكل اي در روي تصوير ماهواره

  

  اي تصوير ماهواره  يتونل بر رو  ر يمس  ت يموقع:  ١شكل  
  



) كانادا  LOVATت (اشركت لو  ١٩٩٧محصول سال    ،در اين پروژه  مورد استفاده  )TBM(   زهيمكان  يحفار  نيماش 
مقطع  ،  .  است)  EPB(  ني و از نوع متعادل كننده فشار زم  ME170SE.Series 16100  باشد. مدل دستگاهمي 

تونل   اينجا  مي باشد   متر   ٣/ ٧٠متر با قطر داخلي    ٣٥٢/٤تيپ حفاري  در  . مطابق درخواست ذينفع پروژه (كه 
كه به عبارتي بايستي حداكثر مقدار    بودهميليمتر    ±٧٥حداكثر مقدار رواداري محور تونل  )  ناميده مي شود   كارفرما

ميليمتر باشد. پلان مسير داراي قوس هاي ساده    ±٥/١٣انحراف مسير تونل نسبت به محور مركزي در هر كيلومتر  
براي هدايت    TBMبر روي    (Z). با توجه به اينكه سيستم نصب شده  د متر مي باش   ٣٠٠و معكوس با حداقل شعاع  

استفاده مي كند و لذا هيچ كنترلي بر روي    TBMماشين حفار از روش پيمايش باز با مختصات دهي و هدايت  
خطاهاي ايجاد شده و مختصات محاسبه شده توسط اين سيستم نمي توان داشت، كه اين مهمترين مشكل اين  

. پس ضروري است كه  يستم مي باشد و به همين دليل نمي شود به اين سيستم اعتماد لازم را داشته باشيمس 
از آنجا كه در اين پروژه آناليز اوليه جهت نگارش    سيستم كنترل مضاعف در مسير حفاري تونل طراحي و اجرا شود.

تعداد قرائت كوپل  ن تا پايان حفاري،  دستورالعمل كنترل مظاعف تونل ( چيدمان براكت هاي تونل و گسترش آ 
با استفاده  و غيره) تهيه نگرديده است لذا    هاي هر زاويه، تعداد قرائت طول ها، حداكثر خطاهاي مربوط به قرائت ها

نشريه ها با حداكثر دقت هاي لازم استفاده گرديده است كه اين موضوع باعث ايجاد مشكلاتي در    از آئين نامه و 
به طور مختصر پرداخته  وژه از لحاظ زماني، هزينه اي و دقت ايجاد نموده است، در زير به اين موضوع  روند اجراي پر 

  شده است. 

  تجهيزات  

انتخاب تجهيزات مناسب براي روند اجراي پروژه يكي از مهمترين قسمت هاي هر پروژه است، از آنجائيكه  
دستگاه ها، نرم افزارها و تجهيزات نفشه برداري متناسب با نوع كاربرد و دقت آنها داراي قيمت هاي متفاوت  

  Leica LS15مدل    مورد استفادهترازياب ديجيتال  در قسمت تجهيزات، قيمت  مي باشند كه به عنوان مثال  
در خصوص كف تمام شده تونل    ذينفع پروژه گرانتر از ترازياب هاي ساختماني مي باشد. از آنجا كه خواسته  

تونل  و    ±٥ از تجهيزات گرانتري جهت  محاسبه ننمودن  و بدليل    مي باشد ميليمتر    ±٧٥محور  اوليه  آناليز 
  .  ژه به شرح  جدول زير استفاده گرديده استحصول نتايج خواسته شده ذينفع پرو

 

  متعلقات  دقت اسمي  سازنده و مدل دستگاه   نوع دستگاه 
  عدد  ٥ترابراك   -عدد  ٥رفلكتور دقيق لايكا   Leica 1201+ 1 Sec  توتال استيشن 

  عدد   ١سه پايه چوبي لايكا  
  عدد   ٢ترازيابي سكل  -عدد   ٢شاخص دقيق باركد دار  Leica LS15  0.3 mm  ترازياب ديجيتال

  عدد   ١سه پايه چوبي 
  



  

 Leica LS15: ترازياب ديجيتال ٢شكل 

   شبكه بندي داخل تونل 

شبكه هاي ژئودتيكي تحت الارضي با توجه به شرايط حاكم در تونل ها مي تواند به اشكال مختلفي طراحي گردد.  
حالت آنتني باز نقاط  در  ي باز و برخي به صورت چهارظلعي با دو قطر مي باشند.  نبرخي از اين شبكه ها حالت آنت

در حالت چهارظلعي با دو قطر نيز مي توان    ،ت ه صورت زيگزاگ و يا در يك طرف تونل در نظر گرفبرا مي توان  
) شبكه هاي  ٤) و (٣تونل انتخاب نمود. در شكل هاي (دو نقطه مجاور در دو طرف تونل يا هر دو در يك طرف  

  مشاهده مي شوند.   قطر  ي و چهارظلعي با دو نآنت

  

  شبكه آنتني   :٣شكل  

  

  پيمايش چهار ظلعي با دو قطر منظم   :٤شكل  



  

  ٥كه براي هر براكت از سرشكني داده هاي  بدليل قرائت كليه امتدادها و زوايا و همچنين تعداد مشاهدات بيشتر  
شبكه چهارظلعي با دو قطر منظم داراي استحكام هندسي بهتري نسبت به شبكه  براكت ديگر استفاده مي شود  

نفر) و تجهيزات بيشتر نسبت به    ٦بر بودن و نياز به نيروي انساني (حداقل    اما يكي از معايب آن زمان  آنتني بوده،
استفاده گرديده    ه چهارظلعي با دو قطر در اين پروژ  ي مي باشد. با توجه به عدم آناليز اوليه از شبكه  نروش آنت

 . است

 

  تصوير براكت مورد استفاده در تونل :    ٥شكل  

   قرائت زوايا و امتدادها 

قرائت هاي داخل تونل شامل زاويه افقي و قائم، طول مايل، ارتفاع دوربين، ارتفاع منشور، دما، فشار و رطوبت مي  
كه مي بايست در آناليز اوليه تعداد كوپل هاي قرائت زواياي افقي و قائم و اختلاف بين قرائت هاي كوپل هاي  باشد  

تعداد مشاهدات هر طول به همراه حداكثر خطاي مجاز هر    هر استقرار، حداكثر اختلاف ارتفاع بين براكت ها و 
در اين پروژه نيز بنا به    مشخص گردد، بيش از حد نياز  قسمت  بدليل جلوگيري از پيدايش اشتباه در قرائت هاي  

ويرايش دوم و همچنين سابقه اجرايي در    ٥-١١٩نشريه    ٥و    ٤باره تعداد قرائت ها از بخش  دلايل ذكر شده در
كوپل صحيح بطوري كه اختلاف    ٥قرائت زواياي افقي و قائم به صورت دور افق و حداقل در  ديگر  مشابه  اي  پروژه ه

استفاده گرديده  قرائت در هر امتداد باشد    ٢ثانيه گرادي و طولها بصورت حداقل    ٢هر كوپل با كوپل ديگر كمتر از  
محيطي تونل زمان بر بوده و همچنين در قسمت هايي    است كه رسيدن به دقت هاي مورد نياز با توجه به شرايط 

مجبور به متوقف نمودن روند اجرايي شده كه اين امر باعث كندتر نمودن روند پيشرفت كار و همچنين تحميل  
  بار مالي اضافه تري به پروژه گرديده است.  



گمي در پيدا كردن صحيح  دقت و صحت در آمار و احتمال باعث ايجاد خطا و سردر مبحث  همانگونه كه    نكته :

بطوريكه شايد از   ، قرائت هاي ناكافي و يا بيشتر از حد انتظار باعث ايجاد خطا مي گردد ، ترين مقدار مي باشد 
نظر آماري دقت به سمت بالا ميل نمايد ولي صحيح بودن داده به سمت مسير اشتباه ميل كند و باعث گمراهي  

     شخص محاسب گردد.

  حليل نتايج آناليز، سرشكني و ت

با استفاده از سرشكني به    قرارگرفته،مورد بررسي  پس از قرائت و ثبت مشاهدات مي بايست صحت و دقت داده ها  
مختصات براكت ها را محاسبه نموده و مقادير بيضي هاي خطاي مطلق و نسبي را بدست    ، روش كمترين مربعات

با آناليز اوليه مقايسه گردند. از آنجا كه نرم افزارهاي محاسبات سرشكني  داده هاي بدست آمده  پايان  در  آورد،  
وجود دارند نسبت به هزينه و زمان در  ، متلب و غيره  ي در اكسل، ژئولب، كلمبوس مختلفي همانند برنامه نويس

در اين پروژه نيز با استفاده از فرمول ها و حداكثر    خصوص انتخاب مناسب ترين روش تصميم گيري بايد نمود.
با استفاده ا  ١١٩- ٥مقادير مجاز خطاي زير (نشريه   ز نرم افزار  ويرايش دوم) مشاهدات بررسي گرديده و سپس 

 نرم افزار ژئولب مختصات براكت ها محاسبه گرديده اند .  همزمان اكسل و 

𝒅𝒔 = 𝟐(𝒂𝟐 + 𝒃𝟐𝒔𝟐) 
ds  (اختلاف بين طول رفت و برگشت، اختلاف مقادير حداقل و حداكثر ) حداكثر خطاي مجاز بر حسب ميليمتر :  
a  خطاي ثابت دستگاه طولياب الكترونيكي بر حسب ميليمتر :  
b  ضريب :ppm 
s   طول بر حسب كيلومتر :  

  كنترل مشاهدات طول   

𝒅𝒔 =

𝒏 ∑ ∑ 𝑽𝟐𝒏
𝒊 𝟏

𝒎
𝒋 𝟏 𝒊𝒋 −  ∑ (∑ 𝑽𝒏

𝒊 𝟏
𝒎
𝒋 𝟏 𝒊𝒋)²  

𝒏𝒎(𝒏 − 𝟏)(𝒎 − 𝟏)
 

V ij  :اختلاف قرائت هر كوپل از ميانگين  
n  :تعداد امتدادهاي قرائت شده در ايستگاه  

m  :  تعداد كوپل هاي قرائت شده 

  كنترل مشاهدات امتدادهاي افقي و زواياي زنيتي           
    ٥/٢ ˝خطاب بست مثلث براي امتدادهاي افق             

  ٧/٠ ̋ خطاي مربع متوسط امتدادهاي افقي               
   ۱ ˝خطاي مربع متوسط زواياي زنيتي                   

   حد مجاز خطاي زوايا                                                                  

  



بنا به دلايلي همچون گرد و غبار و دود    مورد استفاده از آنجائيكه در قسمتي از كار كليه طول ها و زواياي شبكه  
نبود   به  توجه  با  و  نگرديد  قرائت  غيره  و  قوس  وجود  دليل  به  متعدد  براكت هاي  و  لوكوموتيو  از حركت  ناشي 

جهت انتقال مختصات از    ، جهت تدقيق و اطمينان از شبكه داخلي تونل،دستورالعمل براي تيم برداشت داده ها  
حفر گرديد و مختصات آن به براكت  مسير   ٢+ ٨٠٠چاهكي در كيلومتراژ  داخل تونل  سطح زمين و مجزا از شبكه 
به    كه   شد سانتيمتر از محور مركزي آن محاسبه    ٢٦مقدار انحراف تجمعي مسير تونل  داخل تونل انتقال داده شد،  

اطلاع رساني گرديد  نيز  پروژه  بررسي،    ، ذينفع  از  مقپس  اين  بوجود آمدن  در زير ذكر  عمده دلايل  انحراف  دار 
  گرديده است:  

  اجرا. نبود آناليز اوليه جهت تطابق با 
 .(طول هاي بلند فقط قرائت گرديد ) عدم قرائت كليه طول ها و زواياي شبكه 
   .عدم قرائت زوايا به صورت دور افق 
  و مورد نيازصحيح  عدم قرائت زوايا در كوپل هاي . 
  براكت هاي شبكه در صورتي كه مورد نياز نبود) اشكال در نحوه گسترش شبكه (كثرت تعداد 
   عدم محاسبه فاكتور واريانس ثانويه جهت اعمال در نرم افزار ژئولب ( مقدار اوليه فاكتور واريانس در ژئولب

 يك مي باشد و بيشتر مناسب آناليز اوليه است) 

ده از آئين نامه ها و نشريه ها كليه  و قرائت كليه طول ها و زوايا و استفا حدود يك ماه  ر پايان با توقف حفاري  د
در ادامه مسير با رعايت اصول اوليه و نحوه قرائت ها مقدار    مختصات براكت ها جهت ادامه حفاري تدقيق گرديد.

  بيشتر نگرديده است.   ٤+٨٠٠سانتيمتر تا كيلومتراژ  ٤انحراف محور تونل از حداكثر 

  سخن پاياني 

،  جهت انتخاب بهترين روش از نظر كيفيت رح گرديد اهميت طراحي يك شبكه  مطهمانگونه كه در مثال بالا نيز  
مراحل  اگر چه  لازم بوضوح مشخص مي گردد.    دستورالعمل هاي ، تجهيزات و  مدل رياضي و انتخاب روش كار

مخصوصا  و هزينه اضافي در مدت ساخت  از صرف زمان  اما  پرهزينه باشد  زمان بر و  ممكن است  طراحي يك شبكه  
  جلوگيري خواهد نمود. مانند تونل، برج، سد و نيروگاه در پروژه هاي عمراني با ريسك بالا 

  دقت كه به   يياز آنجا  ، يسازد. نقشه بردار  ي درست و محكم م هيپا  ك يسازد،    يم  آسمان خراش   كي  ي كس  ي وقت
ساده و    ار يبس  نهيهز  ليتحل  ك به طور معمول ياست.    پروژه   يو طراح  يشود، اساس مهندس   يمربوط م   كنترل و  
در كارهاي بزرگ  اگر    بار مالي اضافي جلوگيري كند.   افزايشدر    ٪ ٢٥  مي تواند تا  پروژه  كي در ياز حد كل  شيب

پروژه را    يممكن است لازم باشد كل بخش مهندس و حائز اهميت عمراني محاسبه آناليز اوليه را ناديده بگيريم  
آن را به   به همين دليل است كه شود و  ي م  ل يقسمت اعظم كار تكمبا انجام آناليز اوليه كه  نجاستي. اد يتكرار كن

  كنيم.  ي مرتبط م تيسا يپروژه طراح  كيو اساس  هيپا
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