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 ممخّص  

 
عادة تعميرىا وتعييرىا من   يتضمن البحث دراسة جيوديزية لإعادة تأىيل محاور الروافع الجسرية المخربة، وا 

في البداية تم التطرق إلى أنواع الروافع الجسرية المستعممة في المعامل الضخمة، . أجل استثمارىا في عممية الانتاج
اعتماداً عمى الشروط السابقة تم .والطرق الجيوديزية المستخدمة في بنائيا، والشروط التي يجب أن تحققيا المحاور

وتم اعداد برنامج حاسوبي لتنفيذ الآلية المقترحة بمغة . اقتراح طريقة جيوديزية لإعادة تأىيل الروافع
mat labوتم اختبار البرنامج عمى الحالتين الرئيسيتين. ، واختبار الطريقة المقترحة مع البرنامج عمى أمثمة واقعية :
 عند تركيب محاور الروافع الجسرية، :الأولى 

. لمروافع الجسرية  (الصيانة الدورية  ) عند الاختبار الدوري :الثانية 
 وتوصل البحث إلى إمكانية استخدام الطريقة المقترحة في إعادة التأىيل والتركيب والمراقبة الدورية، كما أظير 

. كفاءة البرنامج الحاسوبي المقترح 
 

روافع صناعية، تأىيل منشآت، شبكة مراقبة جيوديزية، برنامج اختبار محاور،سكك الروافع، صيانة  :الكممات المفتاحية
. المعامل
 

  

                                                 
  ة سوري- اللاذقية-جامعة تشرين–  قسم اليندسة الطبوغرافية بكمية اليندسة المدنية -أستاذ مساعد.   
*  ة سوري- اللاذقية-جامعة تشرين–  قسم اليندسة الطبوغرافية بكمية اليندسة المدنية -أستاذ مساعد.     
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  ABSTRACT    

 

This research includes a geodetic study for the rehabilitation of damaged bridge 

cranes axes, its reconstruction and calibration in order to invest in the production process.  

The beginning was devoted to studying  the types of bridge cranes used in large factories, 

geodetic methods used in their construction, and the conditions that must be achieved by 

axes. Based on  the previous conditions, we have  proposed a geodetic method to 

rehabilitate cranes. Also, a computer program has been prepared to implement the 

proposed mechanism by (mat lab). Testing  the proposed method I has been done with the 

program on actual examples. The program was tested in two main cases: 

-First: When installing bridge cranes axes, 

-Second: In the periodic monitoring (systematic control) for bridge cranes. 

The research has proved the possibility of using the proposed method in 

rehabilitation, installation, periodic monitoring.  It also  has showed the efficiency of the 

proposed computer program. 

 

 

               

Keywords: Cranes Industrial, Rehabilitation installations, geodetic control network, the 
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 : مقدمة
تعتبر الروافع الجسرية في المعامل  أحد أبرز المعدات التي تعتمد عمييا المشاريع العملاقة والمصانع الضخمة، 

الثورة الصناعية إلى  ولولا التطور التقني الكبير الذي طرأ عمييا منذ بداية. العصب الأساسي في أي مصنع ضخم فيي
وتطورت ىذه . الآن، لما استطاع الميندسون أن يصموا إلى كميات الانتاج الحالية التي وصمت إلييا المصانع اليوم

القوى البشرية أو الحيوانية إلى الروافع ذات محركات الديزل و  الآلات من الروافع التي تعتمد في حركتيا عمى
. الصناعية والييدروليكية، ومن نظام ميكانيكي بحت إلى أنظمة التحكم والقيادة عبر الأقمار المحركات الكيربائية

جميعيا بالمعادلة ذاتيا، وتشكل الأشكال والأنواع  ويعتبر عمم التوازن الأساس الذي تبنى عميو الروافع، فيي تشترك
 .الموجودة حالياً حمولًا لمشكلات واجيت التقدم الصناعي و ثورة البناء 

وكنتيجة حتمية لمتطور السابق، تطورت الطرق والأساليب والمعدات الجيوديزية المستخدمة في تركيب الروافع 
الجسرية، ونتيجة الاستثمار وانقضاء العمر الإفتراضي لمروافع، أو نتيجة التخريب المتعمد أو العرضي الناجم عن 
الكوارث الطبيعية، قد تتخرب المنشأة الصناعية الحاوية عمى الروافع، مما يستدعي إعادة تأىيل المنشأة الصناعية 

. ابتداءً من القواعد فالأعمدة ومن ثم محاور الروافع الجسرية وىي ىنا موضوع بحثنا ىذا
 

أىمية البحث وأىدافو 
بأحمال محورية )     تكمن أىمية البحث في أنو يستعرض الطرق النظرية في تركيب الروافع الجسرية الضخمة 

من ناحية تحقيق الشكل اليندسي المتوازن والتصميمي لمحاور الرافعة التي تسير عمى  ( وأكثر  ton 140تصل إلى 
سكتين مرتفعتين التباعد بينيما ثابت، وقد يصل طول المحور الطولي لمرافعة إلى بضعة مئات من الأمتار، وىذا ما 

وييدف البحث أيضاً إلى دراسة التأىيل . يصعب شروط تحقيق العناصر اليندسية لشبكة التركيب والمعايرة الجيوديزية
اليندسي  لمروافع الجسرية المخربة بفعل ظروف خارجية قاىرة، أو بسبب سوء المراقبة والصيانة، وذلك من الناحية 

. اليندسية حتى تعود لعمميا بالشكل الأفضل
 

 البحث ومواده طرائق
لاقتراح طريقة لمتأىيل اليندسي لمروافع الجسرية لا بد من التعرف عمى أنماطيا وأماكن استخداماتيا ونظام  

بعض الشروط اليندسية الضرورية لمعمل الطبيعي  (1)عمميا وبعض الشروط اليندسية المحددة لعمميا ويبين الشكل 
 S وقيمتو تساوي  S، والتي تتعمق بحمولة الرافعة والمجاز ما بين محوري الرافعة [10]لرافعة جسرية ضخمة 

mmmmوتتراوح قيمتو  S 315  ويجب أن لا يتجاوز الفرق الارتفاعي بين سكتي الرافعة ،mmH 10 ،

والقيمة المسموحة لتغير فروق الارتفاع ضمن المسار الواحد لمرافعة الجسرية لا يزيد عن النسبة 
2000

`l حيث `l 

. التباعد ما بين عمودين أو مسندين متتاليين عمى نفس المحور لمرافعة الجسرية



عادة إعمار الروافع الجسرية     أحمد، فحصة                                                                  طريقة جيوديزية لتركيب وا 

194 

 
 بعض مواصفات السماحية لإنشاء وتركيب محاور الروافع الجسرية ( 1 )الشكل 

 
رافعة جسرية محمولة  )أما من حيث نوع  الروافع الجسرية فيمكن التمييز بين عدة أنواع من الروافع الجسرية 

عمى أعمدة بيتونية، رافعة جسرية محمولة عمى أعمدة معدنية، رافعة جسرية أرضية ىوائية، روافع جسرية عمى الطرق 
: بعض النماذج  (2)ويبين الشكل .  (Cantryكانتري  )السريعة، روافع جسرية لتفريغ وتحميل الحاويات 
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 بعض أشكال الروافع الجسرية (2)الشكل 
محاور قضبان الرافعة الجسرية،  (تركيب  )سينجز البحث انطلاقاً من دراسة الشبكة الجيوديزية المقترحة لتأىيل 

واختيار جياز القياس ذي الدقة المناسبة، ومعالجة النتائج لتقييم دقة تأىيل محاور السكتين الحديديتين  لمرافعة 
ومن ثم إنشاء برنامج حاسوبي يقوم بحل مسألة التأىيل لسكة مسار الرافعة الجسرية، والذي يبحث الحل . الجسرية

 ([.3)انظر الشكل  ]الأفضل بحسب نظرية التربيعات لتحقق الشروط اليندسية لمعمل الطبيعي لمرافعة 
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Runway1&  ranway2  –  محاور حركة عجلات الرافعة الجسرية
النقاط الفعمية الممثمة لمنتصف المسند الحامل لسكة الرافعة الجسرية - 

B - التباعد النظري الذي يجب أن يتحقق للإسثمار الطبيعي لمرافعة الجسرية
الشكل اليندسي لمحاور حركة الرافعة الجسرية والتباعد بين محاورىا  ( 3 )الشكل 

 
 [  : 3,5,12,13,14 ]لحل المسائل السابقة يجب حل المسائل الثلاث التالية معاً 

 بحسب نظرية التربيعات الصغرى وتقييم runway1ايجاد المسار الأفضل من بين مجموعة النقاط عمى - 1
دقتو 

 بحسب نظرية التربيعات الصغرى وتقييم runway2ايجاد المسار الأفضل من بين مجموعة النقاط عمى - 2
دقتو 

. Bوىنا الشرط الأىم، أن يكون التباعد ما بين محوري الرافعة الجسرية محققاً لمتباعد المطموب - 3
 بدقة بحسب ما ىو متوفر في سوق العمل 30Xسيتم استخدام جياز محطة متكاممة  ذو قوة تكبير لنظارتو 

cedisforppmanddirectionforالطبوغرافي بسورية وىي فئات المحطات المتكاممة دقة  mmcc tan225  
 

: منيجية البحث
  تم إنجاز الدراسة عمى عدة مشاريع صناعية، تتوزع ما بين محافظتي اللاذقية وحمص :موقع الدراسة  : 1   

حمص، معمل صير - اللاذقية ، معمل درفمة حديد - معمل درفمة حديد  )وتشمل مصانع تحوي روافع بأحجام مختمفة 
 (...حمص ، – حمص، معمل انتاج الأوكسجين – حديد 

: أشكال ومتطمبات الشبكة المساحية في تركيب الروافع الجسرية  : 2
يتلاءم شكل الشبكة المساحية الضرورية لتركيب الرافعة الجسرية مع تصميم محوري الرافعة الجسرية، فيما 

متوازيان بشكل عام، لذا  شكل تأخذ حيزاً مستطيلًا محصوراً  بين محوري الرافعة الجسرية حكماً ، ونميز بين الأشكال 
: اليندسية التالية لمشبكة 
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شبكة جيوديزية أرضية، أي أن نقاطيا المرجعية مثبة عمى الأرض ولا تقع عمى محور سير قضبان  : 1-2
الرافعة الجسرية، وينصح بأن تنفذ بحسب تقنية النقاط الجيوديزية ذات التمركز القسري كما ىو موضح في 

من ميزات ىذا النوع من الشبكات أنيا سيمة الإنشاء والرصد فيما بينيا، ومن سيئاتيا أن بعض أجزاء . ( 3 )الشكل 
سكة الرافعة تكون صعبة الرصد، وتزداد الصعوبة بزيادة طول المسار الطولي لسكة الرافعة وارتفاع جسم الرافعة عن 

وكذلك فإن نقاط الشبكة ىذه تصبح غير ذات فائدة بعد وضع . (zero buildingصفر الإنشاء  )سطح المعمل 
وتعتبر ىذه الشبكة مناسبة لطول مسار رافعة لا يتجاوز . المنشأة قيد الاستثمار بسبب حركة الآليات وتكدس البضائع

(150m)  وارتفاع (10m)  عن صفر أرضية المعمل .

 

 
الشبكة الجيوديزية الأرضية مع أشعة الرصد الأفقية لمحور الرافعة والشكل المقترح لنقطة التمركز القسري  ( 4 )الشكل 

 
شبكة جيوديزية مرتفعة، أي أن نقاطيا المرجعية مثبة عمى مستوي الرافعة الجسرية في الأعمى أو  :    2-2

أدنى منيا بقميل، وتنفذ إما مجاورة لمحاور الرافعة الجسرية أو عمى محاور الرافعة مباشرة، ويجب أن تنفذ باستخدام 
من مميزات ىذا النوع من الشبكات أنيا سيمة الإنشاء والرصد فيما بينيا، ومن . النقاط الجيوديزية ذات التمركز القسري

سيئاتيا أن الراصد والجياز يكون عمى ارتفاع عال مما يزيد من مخاطر مينة العمل المساحي و صعوبة الرصد لفترة 
: طويمة بسبب ضيق المكان وارتفاعو وليا عدة أشكال ىي

 ، وفي ىذه straight lineنقاط الشبكة الجيوديزية واقعة عمى امتداد المحور الطولي لسكة الرافعة : 1-2-2
ويفضل . الحالة أفضل طريقة لمرصد ىي طريقة المستقيم الثابت، ويمكن الرصد من اتجاه واحد أو من اتجاىين

(. 4)استخدام الزوايا الصغيرة في القياس لأتيا تعطي دقة أكبر كما ىو مبين في الشكل 
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 الشبكة الجيوديزية في حالة الشبكة اليوائية ونقاط التمركز عمى امتداد محاور السكة الحديدية (5)الشكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

التمركز والقياس عمى السكة لمرافعة  (7)الشكل التمركز والقياس عمى طرف سكة الرافعة  (6)الشكل 
 

وأبرز . ومن مميزات ىذه الطريقة أنيا سيمة الرصد وتؤمن رؤيا واضحة ومسيطرة عمى مسار سكة الرافعة
مساوئيا ىو التمركز عمى مستو عالِ، مما يزيد من مخاطر المينة و يقمل عدد ساعات الرصد المتواصل بسبب تعب 

 [.  12, 6 , 4 ( ] 7) و الشكل  (6 )الراصد وضيق المكان، انظر الشكل 
وىي عادة أبنية )نقاط الشبكة الجيوديزية واقعة فوق بعض المنشآت المبنية ضمن ىنغار سير الرافعة : 2-2-2

وفي ىذه الحالة تتألف الشبكة الجيوديزية من . (محولات الكيرباء أو مباني ورش تصميح وتصنيع القطع الميكانيكية
ثلاث إلى أربع نقاط قد يتوضع بعضيا عمى مستوى الصفر لممنشأة الصناعية دون أن يتم التمركز فوقيا عند رصد 

وكحالة خاصة يمكن إنجاز الشبكة السابقة بحيث تشكل أضلاعيا [ (8)الشكل ]الشبكة المساحية لتركيب وتأىيل الرافعة 
 .استقامات موازية لمحوري الرافعة، وتسمى في ىذه الحالة الشبكة الجيوديزية ذات المحاور البديمة
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 ضمن ىنغار سير الرافعة الجسرية( أرضية وىوائية ) الشبكة الجيوديزية في حالة الشبكة المختمطة  (8)الشكل 
 

[: 4]في ىذا النوع من الشبكات يمكن قياس إحداثيات محوري الرافعة بإنجاز التقاطع الخمفي، كما ىو مقترح في 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

استخدام التقاطع الزاوي الخمفي في حساب محوري الرافعة الجسرية  (9 )الشكل 

 



عادة إعمار الروافع الجسرية     أحمد، فحصة                                                                  طريقة جيوديزية لتركيب وا 

200 

 مع نقل البيانات بشكل آلي o360كما أن الاتجاه السائد حالياً ىو إجراء القياسات المؤتمتو باستخدام عواكس 
(. 10)انظر الشكل  [5, 2 , 1]ومعالجة فورية لنتائج القياسات

 
 
 
 
 
 
 
 

 

مخطط استخدام القياس المؤتمت في حساب محوري الرافعة الجسرية  (10)الشكل 

 

 

العلاقات الرابطة ما بين القياسات المؤتمتة والاحداثات الفراغية  (11)الشكل 
: المعطيات التصميمية لمشبكات المستخدمة في تركيب وتأىيل الروافع الجسرية: 3

 ندرس بشكل تفصيمي الخصائص العددية لمشبكات الجيوديزية :متانة الشبكة القاعدية المقترحة: 1-3
 Baarda[7:] المعروضة أعلاه، درجة متانة كل نوع بحسب معيار 

 
 درجات أمان مختمف أنواع الشبكات المستخدمة في تحديد الانزياحات عن محوري الرافعة ( 1 )ول \الجد

عدد دورات القياس 
الأصغري التي يجب 

إجراؤىا 

 Baardaقيم درجة المتانة بحسب 
PAAPAAI TT ..)..(. 1 

الشبكة الجيوديزية 

يجب إجراء دورتي قياس 
. للاتجاىات عمى الأقل

عند إجراء قياسات زاوية بدورة واحدة - 
361.0min  

عند إجراء دورتي قياس زاوية بدورة واحدة -
632.0min  

عند إجراء قياسات مختمطة زاوية بدورة - 
واحدة وقياسات خطية لكل عناصر الشبكة 

621.0minالجيوديزية فإن   

الشبكة الرئيسية القاعدية 
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الشبكة الجيوديزية 
 Baardaقيم درجة المتانة بحسب 

PAAPAAI TT ..)..(. 1 
ملاحظات 

شبكة قياس نقاط 
محور الرافعة من الشبكة 

الأرضية بالطريقة القطبية  

عند إجراء قياسات زاوية بدورة واحدة - 
382.0min  

عند إجراء قياسات مختمطة زاوية قياسات - 
691.0minخطية   

يمكن اعتماد إجراء 
قياسات مختمطة خطية 

واتجاىات 

شبكة قياس نقاط 
محور الرافعة من الشبكة 

عمى مستوي الرافعة أو قريب 
منيا 

عند إجراء قياسات زاوية بدورة واحدة - 
382.0min  

عند إجراء قياسات مختمطة زاوية - 
691.0minوقياسات خطية   

يمكن اعتماد إجراء 
قياسات مختمطة خطية 

 واتجاىات

شبكة قياس نقاط 
محور الرافعة من الشبكة 
االجيوديزية الواقعة عمى 

امتداد محور الرافعة بطريقة 
المستقيم الثابت 

عند إجراء قياسات زاوية بدورة واحدة - 
462.0min  

عند إجراء قياسات مختمطة زاوية صغيرة  - 
673.0minوقياسات خطية   

يمكن اعتماد إجراء 
قياسات مختمطة خطية 

 وزوايا صغيرة

 
: مقارنة عممية لاقتراح الطريقة الأدق لتحديد المحور الطولي الرافعة الجسرية: 2-3

لتحديد دقة أداء شبكة تحديد محوري الرافعة الجسرية تم إنجاز قياسات حقمية للأشكال الرئيسية الثلاث 
، وذلك بعد تأىيل الأعمدة المعدنية الحاممة لمرافعة الجسرية ونصبيا بشكل شاقولي وفي مستوي [( 4-2 )الفقرة  ]

أُجريت القياسات . شاقولي، ومن ثم قياس المسار المفترض لمرافعة الجسرية ويقع فوق صفيحة التقوية الشاقولية
ppmmm ودقة قياس مسافة  5cc بدقة قياس اتجاه Sokkia 1130rباستخدام جياز محطة متكاممة  22  نتائج ، 

، وتمت مقارنة نتائج حساب محوري الرافعة والدقة ( 2 و 1 )القياسات والمعطيات الأولية مبينة في الجداول التالية 
 ([: 12 )مع العمم أن مخطط القياسات كما ىو معتمد في الشكل ]الناتجة، وكانت النتائج كما يمي 

 
 
 
 
 
 
 

مخطط القياس في الطرق المختمفة لتحديد محاور الروفع الجسرية  (12)الشكل 
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: النتائج النيائية لانزاياحات محور الرافعة بعد تعديل نتائج القياسات  (  3  )الجدول 

 method 1  المستقيم الثابت method 2 قطبية مستوي سفمي method 3  قطبية مستوي عموي

no 
Adjusted 
Northing 

(m) 

disp. 
 

(m) 

m s e 
 

(m) 

Adjusted 
Northing 

(m) 

disp. 
 

(m) 

m s e 
 

(m) 

Adjusted 
Northing 

(m) 

disp. 
 

(m) 

m s e 
 

(m) 
1 352.741 -0.007 0.0001 352.741 -0.007 0.0013 352.741 -0.007 0.0007 
2 352.761 0.013 0.0008 352.755 0.007 0.0012 352.758 0.010 0.001 
3 352.737 -0.011 0.0015 352.737 -0.011 0.0011 352.737 -0.011 0.0013 
4 352.758 0.01 0.0021 352.755 0.007 0.001 352.7565 0.008 0.00155 
5 352.753 0.005 0.0026 352.734 -0.014 0.0009 352.7435 -0.005 0.00175 
6 352.766 0.018 0.0029 352.76 0.012 0.0009 352.763 0.015 0.0019 
7 352.739 -0.009 0.0029 352.734 -0.014 0.0009 352.7365 -0.012 0.0019 
8 352.743 -0.005 0.0026 352.741 -0.007 0.0009 352.742 -0.006 0.00175 
9 352.759 0.011 0.0021 352.758 0.01 0.001 352.7585 0.011 0.00155 
10 352.762 0.014 0.0015 352.76 0.012 0.0011 352.761 0.013 0.0013 
11 352.735 -0.013 0.0008 352.733 -0.015 0.0012 352.734 -0.014 0.001 
12 352.767 0.019 0.0003 352.769 0.021 0.0013 352.768 0.020 0.0008 
21 377.741 -0.007 0.0001 377.741 -0.007 0.0013 377.741 -0.007 0.0007 
22 377.76 0.012 0.0008 377.76 0.012 0.0012 377.76 0.012 0.001 
23 377.735 -0.013 0.0015 377.734 -0.014 0.0011 377.7345 -0.013 0.0013 
24 377.755 0.007 0.0021 377.755 0.007 0.001 377.755 0.007 0.00155 
25 377.754 0.006 0.0026 377.754 0.006 0.0009 377.754 0.006 0.00175 
26 377.762 0.014 0.0029 377.762 0.014 0.0009 377.762 0.014 0.0019 
27 377.736 -0.012 0.0029 377.736 -0.012 0.0009 377.736 -0.012 0.0019 
28 377.732 -0.016 0.0026 377.732 -0.016 0.0009 377.732 -0.016 0.00175 
29 377.725 -0.023 0.0021 377.727 -0.021 0.001 377.726 -0.022 0.00155 
30 377.763 0.015 0.0014 377.763 0.015 0.0011 377.763 0.015 0.00125 
31 377.735 -0.013 0.0008 377.736 -0.012 0.0012 377.7355 -0.012 0.001 
32 377.762 0.014 0.0002 377.762 0.014 0.0013 377.762 0.014 0.00075 

نلاحظ أن  حساب الدقة وأمان الشبكة لا يعطي أية   ( 3) والجدول  ( 1 )من مناقشة النتائج في الجدول 
: أفضمية لشكل عمى آخر، ويبقى المتحكم في اختيار أية طريقة قياس سيتم استخداميا الإجابة عمى الأسئمة التالية
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امكانية تطبيق الطريقة عمى أرض المنشأة المحددة و ديمومة النقاط الأساسية وسيولة العمل أثناء الرصد،  -1
عادة التأىيل بالإجابة عمى ىذا السؤال تبدور الطريقة . ليتم استخداميا فيما بعد عند عمميات إجراء الصيانة الدورية وا 

ىي المرشحة للاستخدام، بسبب كون   (بعض نقاطيا المرجعية عمى سطح منشآت داخمية : الطريقة القطبية )الثالثة 
النقاط المرجعية عمى أسطح أبنية داخمية خالية العوائق تقع ضمن ىنغار حركة الرافعة وعمى ارتفاع مقارب لمستوي 

 حركة عجلات الرافعة
طريقة المستقيم  )في حال عدم توفر البنية التحتية المذكورة  في البند السابق، فإن استخدام الطريقة الأولى  -2
 .ىو الأجدى من الناحية الاقتصادية (الثابت 

ىي أقل الطرق استخداماً، وفي أغمب الحالات يتم  (الطريقة القطبية مع نقاط تحكم أرضية  )الطريقة الثانية  -3
 .فقدان نقاط التحكم بعد بدء العممية الانتاجية واستخدام الينغار حيث تتحرك الرافعة

: اقتراح طريقة لتأىيل محاور الرافعة الجسرية: 4
لإعادة عمل الرافعة الجسرية إلى عمميا الطبيعي، ينبغي العمل عمى تركيب قضبان سكتي الرافعة عمى استقامة 

ويتعمق ذلك بحمولتيا من ناحية ومن ناحية . دقيقة، بحيث تحقق شروط التشغيل الطبيعي لكل نوع من أنواع الرافعات
ولكن بسبب . أخرة بالمجاز ما بين محور الدواليب عمى كل سكة، وىذا ما تم عرضو في البند الثالث من بحثنا

التشوىات المتبقية بعد عممية التأىيل الميكانيكي فإن النقاط النظرية المحددة لسكة الرافعة عمى ظفرىا الحامل، لا تكون 
عمى استقامة واحدة، وتكون منحرفة بحسب التشوه المتبقي بعد عممية التأىيل، لذا نقترح في بحثنا أن يتم رفع المواقع 

لحل المسألة الواردة . ، ومن ثم معالجة النتائج ( 4-3-2 )الفعمية الإفتراضية  لمرافعة الجسرية بحسب ماورد في الفقرة 
: نقوم بما يمي (3)في الفقرة 
ايجاد المسار الأفضل من بين مجموعة النقاط عمى السكة الأولى لمرافعة وبحسب النتائج التي حصمنا - 1 

1111عمييا، بحيث تحقق معادلة مستقيم  bxay  وذلك حسب نظرية التربيعات الصغرى، ومن ثم تقييم دقة 
. المستقيم الناتج ومدى تباعد قيمو عن القيم الفعمية ومناقشة النتائج

ايجاد المسار الأفضل من بين مجموعة النقاط عمى السكة الثانية لمرافعة وبحسب النتائج التي حصمنا - 2
2222عمييا، بحيث تحقق معادلة مستقيم  bxay  وذلك حسب نظرية التربيعات الصغرى، ومن ثم تقييم دقة 

. المستقيم الناتج ومدى تباعد قيمو عن القيم الفعمية ومناقشة النتائج
المستقيمان السابقان الناتجان عن عممية إيجاد المستقيم الملائم المار من النقاط عمى محوري السكة الأولى - 3

والثانية لا يكونان متوازيان عادة والتباعد بينيما لا يحقق التباعد ما بين مجموعتي دواليب الرافعة، لذا ينبغي إعادتيما 
إلى حالة التوازي وفي ىذه الحالة يمكن اعتبار الميل الوسطي لممستقيمين السابقين كقيمة موحدة لميل مساري الرافعة، 

لتنفيذ ذلك تم بناء برنامج حاسوبي باستخدام . بما يتلائم مع الاعتبار الجديد (yالتقاطع مع المحور ) ibوتعديل قيمة 
: ، ويمكن ايجاز طريقة عمل البرنامج وأىم الاعتبارات الرياضية كما يميMat labلغة 

a –   ،قراءة ممف المعطيات الذي يجب أن يحدد مسارهaa=load('pn with proapp.txt'); 
 

 كما في 22 أو الثاني 11 يتضمن إما المحور الأول desالنمط  (pn x y z des )وطريقة بناءه من النمط 
 ((.13)الشكل  )النموذج التالي 
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b - ايجاد المعادلة التي تحقق الإلباس الأفضل لمنقاط السابقة باستخدام نظرية التربيعات الصغرى ، ونحصل

1111: عمى القيم الثابتة لممعادلتين bxay  2222 و bxay ( 2211 ,,, baba )  وحساب الميل ،
: المعتمد لمحوري سكتي الرافعة

2

21 aa
a


 . وانطلاقاُ من الميل السابق نقوم بحساب الثوابت( ( 21 , bb  المحققة  

لتحقيق التباعد النظري  . (البعد النظري بين محوري دواليب الرافعة الجسرية ) Bلشرط التباعد بين المحورين عمى بعد 

theoBفي البداية نحسب لممحور الثاني قيمة - 1:  ما بين محوري سكتي الرافعة ونقترح الآلية المبرمجة التالية

)(sin i

B
B theo ،2 - وبعد حساب الفرق ما بين كل تراتيب نقاط محور الرافعة الثاني، بالعلاقة :

                                          
2

2,2,,2

,.....,2,1

*

ax

axiaxii

ni

xayb



 

: وبشكل نيائي نحسب لمحور الرافعة الجسرية الثاني الثابت - 3

                                            
2,

1

,2

2

2

ax

n

i

i

n

b

b

ax


 

:  عمى الشل التالي 1bوبشكل نيائي نحسب قيمة الثابت لمحور الرافعة الأول - 4
 

                                                
11

21

2
2

* xab

Bxx

a

b
x







 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

العلاقة ما بين محوري الرافعة وعناصر نقاط الرفع المساحي  (14)الشكل 
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c - القسم النيائي من العمميات الحسابية ىو تقييم دقة كل من المحورين الناتجين، وىنا استخدمنا علاقة الخطأ
 :المتوسط التربيع المعروفة وتم ادخاليا في البرمجة كما يمي

 

 
 
d –  بنياية عممية الحساب يتم عرض شريحتين رسوميتين تمثل الأولى الحالة الواقعية لتوزع النقاط عمى محور

([ . 15)انظر الشكل  ]الرافعة الجسرية وتمثل الشريحة الأخرى نقاط محوري الرافعة الجسرية بعد إنجاز الحل 
تم اختبار البرنامج المبنى عمى المثال الواقعي باستخدام نتائج القياسات التي يمكن أخذىا كما ىي في أية جممة 

 xولكن التجربة العممية تفيد أنو من المفضل عند تركيب وتأىيل الروافع الجسرية اعتبار أن المحور . إحداثيات محمية
ينطبق عمى المحور الجنوبي الطولي لمرافعة وتزايده باتجاه الشرق وذلك بعد توجيو مخطط مسار الرافعة حسب جممة 

، يجب التنويو أن البرنامج المبني يعمل وفق أية جممة احداثيات، وفي الخاتمة نبين نتائج x yالمحاور الديكارتية 
:  ([ 4-3-2 )]الحسابات في البرنامج المقترح لمحالة المدروسة في الفقرة 

  
نافذتان تظيران شكمي محوري الرافعة قبل وبعد الحل و الأخطاء المتوسطة التربيع الموافقة  ( 15 )الشكل 

 
 

حساب فروق الاحداثيات بعد تحويميا بما - 
يتلاءم مع طبيعة المسألة وبحسب معطيات 

 (14)الشكل 

 

 

 

حساب الخطأ المتوسط التربيع لك من - 
 المحورين المقترحين
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:  والتوصياتالاستنتاجات
مما استعرضناه سابقاً، يفضل إنشاء الشبكة الجيوديزية القاعدية عمى المباني الواقعة ضمن ىنغار الرافعة، - 1

مكانية استخداميا لاحقاً في أعمال الصيانة والتأىيل . وىذا ما يؤمن ديمومة ىذه النقاط وا 
ضرورة إنشاء النقاط القاعدية وفق تصميم النقاط المساحية ذات التمركز القسري، لما ليا من أىمية في - 2

. زيادة دقة المنتج المساحي
بينت النتائج أنو يمكن استخدام الطريقة القطبية بنفس كفاءة طريقة المستقيم الثابت ، وىذا ما يعطي القائم - 3

وضوح الرؤية ، كثافة حركة آليات،  )بالأعمال المساحية لمتركيب والتأىيل حرية الاختيار بحسب ظروق العمل 
 (،،،،الاىتزازات الناتجة عن الآليات،

  كفاءة عدديةً عاليةً في حل مسألة تحديد محاور الحركة  matlabأظير البرنامج الحاسوبي المبني بمغة - 4
لمروافع الجسرية 
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