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 الممخّص  

 
، للر  تشروتات قفةيرة رة التنفيذ وطيلة فتررة اسسرتامار، كشرعل  رام، تتعرض خلال فتمختلفةلن المنشآت الهندسية ال

 . وشاقولية
وذلرك  نررد . قريم الهكوطرات الشراقولية فةرط  دراسرة وتلليرل مفهرروم تةيريم دقرة تلديرد ترم الترعيرز فرذ ترذا الكلرث  لر

 نررد دراسررة  ، لةرريم الهكوطررات الشرراقوليةدراسررة التشرروتات فررذ المنشررآت الهندسررية. وتررم تلديررد ا خطرراي المتوسررطة التركيرر  
 :  كاستخدام طريةتين مختلفتين، تما ،الشوتات الشاقولية

 ت فيها  لاقة الخطأ المتوسط التركي  لتاك  المتلوست المتراكطة.الطريةة ا ول : استخدم
  . ومصفوفة قماال ا وزان   مصفوفة معاملات اسرتكاطمن خلال استخدام  وفذ الطريةة الاانية تم 

وخلررا الكلررث للرر  توصرريات منهررا: درررورة اسررتخدام التسرروية الهندسررية الدقيةررة  جررراي قياسررات التسرروية لتلديررد 
واسررتنتاج قن الطريةررة ا ولرر  تررذ ا فدررل لللصررول  لرر  النتررارا المطلوكررة فررذ دراسررة التشرروتات . ت الشرراقوليةالتشرروتا

  . الشاقولية للمنشأ الهندسذ
 
  

 .  ، خطأ متوسط تركي طرق قياس مسالية، : تكوطات شاقواية، منشآت تندسيةكممات مفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The different engineering projects are exposed to horizontal and vertical 

deformations during the period of execution and exploitation.  

The research focused on studying and analyzing the evaluation of the accuracy of 

vertical settlements values only during our study of deformations of engineering projects. 

It determined the average square errors of vertical settlements values, while studying 

vertical  deformations. Two different ways were determined: The first way is by using the 

formula for the average square error of the function of correlated arguments. The second 

way is by deducting the matrix of coefficient of correlation and weight matrix.  

The research has recommendations that precise leveling must be used to measure the 

leveling for determining the vertical deformations. The first way is better to obtain the 

results of vertical deformations for engineering projects.    
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   مقدمة:
لن ا  مرال المسررالية مررن قتررم ا  مررال الهندسررية التررذ ترافررق دراسررة وتنفيررذ المشرراري  الهندسررية ، كررديا  مررن لنجرراز 

كالدراسررات المختلفررة والمةارنررات اسقتصررادية  التررذ تررتم  لرر   الهندسررذ ، ومرررورا     المخطررط الطكررويرافذ لمنطةررة المشررروع
   والرررررذق يلةرررررق الشرررررروط والمواصرررررفات الفنيرررررةلوصرررررول للررررر  اللرررررل ا عارررررر اقتصرررررادية ل ، المخطرررررط الطكرررررويرافذ

Specification ومن ام الكدي كتنفيذ المشروع الهندسذ وفق كرناما التنفيذ المودوع لذلك ،المطلوكة . 
كاسررتخدام ا جهررزة المسررالية  ، Methods of survey measurement   طرررق الةيرراس المسرراليةهم تسرر

Surveying equipments  المختلفرررة فرررذ تنفيرررذ المنشرررآت الهندسرررية لسرررس المواصرررفات المدروسرررة وكالدقرررة المطلوكرررة
Requested accuracy .ات      هم فرررذ مراقكرررة ومتاكعرررة سرررلوك المكنررر  وتلديرررد التشررروتعمرررا تسرررDeformations 

طيلررة العمررر  Vertical settlementsوتكوطررات  شرراقولية     shifts Horizontalاللاصررلة مررن انزيالررات قفةيررة  
  ومراقكررة التشرروتات  ولهررذا قمعررن الةيررام كالدراسررة الكلايررة التلليليررة للمسرراتمة فررذ رصررد . الهندسررذ المفترررض للمنشررأ

Monitoring and observations the deformations     سسرريما الهكوطررات الشرراقولية ،  Vertical 

settlements م ولتر    2002وفرذ فتررات زمنيرة مختلفرة مرن ا  روام  ، لكعض المنشآت الهندسية فذ ملافظرة اللاذقيرة
 . م 2006

 
  وأىدافو:أىمية البحث 

مرالررل هررا المنشررآت الهندسررية قانرراي لن مراقكررة وتلديررد الهكوطررات الناتجررة  ررن التشرروتات الشرراقولية التررذ تتعرررض ل
كاسرررتخدام ا جهرررزة و  هم طررررق الةيررراس المسررراليةتسررر. التنفيرررذ وطيلرررة فتررررة اسسرررتامار ، ترررو جررروتر مودررروع ترررذا الكلرررث

المسالية المناسكة فذ تلديد الهكوطات اللاصلة) الناتجة  ن : الوزن الذاتذ للمنشأ الهندسذ ، جيولوجية تركة التأسيس 
مكشررات  وامرل  قلردترذ  وترذ  الةريم ، المتلصرل  ليهرا ،. الهكوطرات الشراقولية   يمعرن تلديرد قريمو ،  وييرترا (     ، 

وفرذ اللالرة المعاعسرة . فذ المواصرفات الفنيرة    value  Allowableالةيم المسمولة  ا مان للمنشأ لذا عانت دمن 
  . ت والللول ا نشارية المناسكةستعون كمااكة جرس ا نذار سستكاق مرللة الخطر والةيام كالمعالجا

 
 : طرق البحث ومواده

وتلديرد الهكوطرات  ا تمد الكلث  ل  الدراسات وا  مال المسالية المنجزة لمشاري  تندسية مختلفرة ، فرذ مراقكرة
ةادير مود  الدراسة المنهجية المتعاملة لمودوع التشوتات الشاقولية وتلديد و ل  ملاولة . الشاقولية التذ تتعرض لها

لسرررراس مناسرررريس ) و  التسرررروية الهندسررررية الدقيةررررة ، لللصررررول  لرررر  فررررروق المناسرررريسمسررررتخدمين . الهكرررروط الشرررراقولذ قرررريم
ودرررورة  ،دقررة والميرررات الدقيةررة مررن ا نفرراريسررتخدم فررذ الةيرراس جهرراز التسرروية ) النيفررو (  ررالذ ال. ارتفا ررات ( النةرراط

قياسرات التسروية ، ارم معالجرة نترارا . اللةليرةي لجرراي قياسرات التسروية قانرا فرذالتسروية الهندسرية الدقيةرة  ةيق متطلكاتلت
. كطريةررة التركيعررات الصرر ر   Softwareالعمكيوتريررة   الهندسررية  عكلرروك والررد كطرررق التعررديل الدقيةررة كاسررتخدام الكررراما

هجيرررة ومرالرررل ومخطرررط من وتعررراد. ليرررتم اللصرررول  لررر  المناسررريس ) اسرتفا رررات ( المعدملرررة لجميررر  نةررراط مراقكرررة التسررروية
 تالية . ات تسويةفذ عل جولة قياس هانفسالةياس ومعالجة نتارا الةياسات 

 :  تحديد اليبوطات الشاقولية –التسوية وقياس الارتفاعات 
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نةطررررة مررررا مجهولررررة مررررن سررررطف ا رض ، وذلررررك كةيرررراس فرررررق  ( High) قو ارتفرررراع  Elevationيعررررين منسرررروس 
، تسررم  مرجرر   كررين تررذ  النةطررة ونةطررة قخررر  معلومررة اسرتفرراع قو المنسرروس  Difference in elevationاسرتفرراع 

يةراس فررق اسرتفرراع . اكترة ومعلممرة  لر  ا رض الطكيعيرةم  Bench mark or Repere دليرل ( تسروية  قو ريكيرر )
ومة فينتا منسوس ) قو ام يداف جكريا  فرق اسرتفاع الناتا لل  منسوس النةطة المعلكاستخدام قجهزة تسوية قو ييرتا ، 

  ]  3 ، 2 ، 1    [. ارتفاع ( النةطة المجهولة
للمنشررآت الهندسررية ، يررتم تاكيررت  رردد معررين مررن نةررراط   Vertical settlementsلتلديررد الهكوطررات الشرراقولية 

شرأ فرذ قمراعن صرلكة ومناسركة مرن المن   Levelling control point(    k  =  1, 2, 3, ……, nمراقكرة التسروية )
عمررا يرتم تاكيررت  لامرات  مراجرر   تسروية مرجعيررة  . الهندسرذ ،  لرر  شرعل كريررذ تسروية جرردارق قو كرشريم تسرروية قو ييرر 

Reference bench mark or Repere ، تلسرس مناسريكها انطلاقرا مرن شركعة التسروية  خاصرة كالمنشرأ المردروس ،
ومسررتةرة  ،مررن ليررث الكعررد  ررن المنشررأ  ،واقرر  مناسرركة فررذ م لامررات  مراجرر   التسرروية المرجعيررة   يررتم اختيررار . العامررة

جيولوجيا ، وتاكت كشعل مناسس ) كصكة كيتونية قو ييرذلك (  لتكة  عمراجر  تسروية دارمرة طيلرة فتررة اسرتامار المشرروع 
ة فيمررا كينهررا شرركعة التسرروية قو مسررالك التسرروي  الهندسررذ المرردروس .تشررعل  لامررات ) مراجرر  ( التسرروية المختررارة تررذ  ،

  ]   2،   1  [. المرجعية
نةرراط  (وكالتررالذ مناسرريس ) قو ارتفا ررات Difference in elevationsيررتم اللصررول  لرر  فررروق اسرتفا ررات 

، وذلررك انطلاقررا مررن مراجرر  التسرروية المرجعيررة ، كعرردة طرررق نررذعر  Levelling، مررن قياسررات التسرروية  مراقكررة التسرروية  
   ]  3،  2،  1    [منها : 
 الهندسررية الدقيةررة   ةالتسررويPrecise levelling  . وفيهررا تسررتخدم قجهررزة تسرروية ) جهرراز قو ميررزان التسرروية
Level   والمسم  قيدا  نيفوNiveau  الية الدقة  )Precise level  وميرات دقيةة من ا نفارPrecise leveling 

staff  ورة ودر  جهراز النيفرو الردقيق فرذ منتصرف ، منهرا : درر  ، ويجس تلةيق مجمو ة من متطلكات التسوية الدقيةة
والترررررذ ننصرررررف . متررررررا ، وييرترررررا  50المسرررررافة كرررررين النةطترررررين ، وقن س تتجررررراوز المسرررررافة كرررررين جهررررراز التسررررروية والميررررررا  

 .  كاستخدامها

  العاديةالتسوية الهندسية levelling Direct  Levelling or . 

 شرة قو التسوية المالااتية  االتسوية يير المك   Trigonometric or    Indirect levelling  
   Leveling  . 

 Softwareالعمكيوتريرررة  الهندسرررية كاسرررتخدام الكرررراما جميررر  نترررارا قياسرررات التسررروية  ، عكلررروك والررردترررتم معالجرررة 
 لنلصل كنتيجة ذلك  ل  :   Least square method، كطريةة التركيعات الص ر   المناسكة للتعديل 
 لجمي  نةاط مراقكة التسوية  Adjusted elevationرتفا ات ( المعدملة ) اس  المناسيس

   k  =  1, 2, 3, ……, n )    ) : والتذ نرمز لها كالرمز kH  . 
 Measurementتسروية عاملرة   نجراز جولرة قيراساة ق رلا  ، يعرون قرد ترم ور وكمنهجيرة قياسرات التسروية ، المرذع

levelling cycle   ترذ    ولتعن  جولرة الةيراس ا ولرi    ونلصرل مرن جولرة الةيراس ،i    لر  مناسريس نةراط    ترذ
)مراقكررة التسرروية   i )

kH . فررذ عررل جولررة قيرراس هانفسرروكإتكرراع منهجيررة ومرالررل ومخطررط الةيرراس ومعالجررة نتررارا الةياسررات 
 لر    ،   jالجولرة  ، ولرة الةيراس ترذ ج مرن قيدرا   صرللون ،     jتاليرة ، ولرتعن جولرة الةيراس التاليرة ) الاانيرة ( ترذ

) مناسيس نةاط مراقكة التسوية   j )

kH  .  
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 :اليبوطات ، عند دراسة التشوىات الشاقولية لقيمالأخطاء المتوسطة التربيع 

 : ) الطريقة الأولى ( 
)قق :      Vertical settlement's valueالهكوط الشاقولذ  مةدار قيمةلن  i j )

kH لنةطرة مراقكرة التسروية ،  

k  =  1, 2, 3, …, n ) )   ( كين عل جولتين من جوست قياس التسويةi  وj    ) الآتيةتلدد كالعلاقة : 
 

    (    1   )   ( i j ) ( j ) ( i )

k k kH H H , k 1,2,3...n    
  

)لن مناسيس ) ارتفا ات ( نةاط مراقكة التسوية   i )

kH   قياسات التسرويةمن جولة  i  تراكطرة فيمرا ترذ قياسرات م
)فرإن مناسرريس ) ارتفا رات ( نةرراط مراقكررة التسروية   ،وكالماررل . كينهرا j )

kH     مررن جولرة قياسررات التسرويةj  تررذ قياسررات
 . متراكطة فيما كينها قيدا  

)المناسرررررررررريس ) اسرتفا ررررررررررات ( المزدوجررررررررررة  كينمررررررررررا i )

kH ) و    j )

kH نفسررررررررررها مراقكررررررررررة التسرررررررررروية نةطررررررررررةل 
 (  k  =  1, 2, 3, ……, n)لةيراس فرذ عرل مرن جرولتذ ا    i  وj   نهمرا قريم ييرر ق ل، قكعدرا  منفصرلة  رن كعدرها

الهكروط  قيمرة   لمةردار Average  square  error ترذا يركدق للر  قن الخطرأ المتوسرط التركير  . متراكطرة فيمرا كينهرا
)الشراقولذ    i j )

kH  كرين عرل مرن جرولتذ الةيراس    i  وj  ة،   لنةطرة مراقكرة التسروي (  k  =  1, 2, 3, ……, n) ،
    Low of the propagation of mean square errorsيمعن تعيينه من قانون انتشار ا خطاي المتوسرطة التركير  

فذ انتشار ا خطاي لتاك  كالنسكة لةياسات مكاشرة مستةلة  رن كعدرها ، ويأخرذ تنرا الصري ة   Gaussقو قانون يوا  
   ]  4،  2،  1 [: الآتية

 

)     2                                  )( ij ) ( j ) ( i )
k k k

2 2

H H H
m m m


  

 
)   ن:لليررث  i )

kH
m       و     ( j )

kH
m      ، ا خطرراي المتوسررطة التركيرر  لمناسرريس نةطررة تررذ ،  لرر  الترروالذ

ويمعرن تلديردتا مرن العلاقرات .   j  وi    فرذ عرل مرن جرولتذ الةيراس  (k  =  1, 2, 3, ……, n  )مراقكرة التسروية   
 : الآتية

  (3                    )( i ) ( i ) ( i ) ( j ) ( j ) ( j )
k k k k k k

( i ) ( j )H H H H H H
m Q ;m Q   

 
 

)( ق رلا   ،    3فرذ العلاقرة  )  الةريم  i ) ( i )
k kH H

Q      و     ( j ) ( j )
k kH H

Q        لتروالذ ، قمارال تمارل ،  لر  ا
)   للةريم المعدملرة للمناسريس  Weight matrix ة قماال ا وزانمصفوفا وزان الةطرية ل i )

kH )   و       j )

kH   الترذ ،
 : الآتذتأخذ الشعل 
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  (4  )                           

 

( i ) ( i ) ( i ) ( i ) ( i ) ( i )
n1 1 1 2 1

( i ) ( i ) ( i ) ( i ) ( i ) ( i )
n1 2 2 2 2

( i ) ( i ) ( i ) ( i )( i ) ( i )
n nn n1 2

( j ) ( j ) ( j ) ( j ) ( j ) ( j )
n1 1 1 2 1

(
1

H H H H H H

H H H H H H( i ) 1

i
( n,n )

( n,n )

H HH H H H

H H H H H H

H( j ) 1

( j )
( n ,n ) ( n,n )

Q Q Q

Q Q Q
Q N

Q Q Q

Q Q Q

Q
Q N





 
 
 

   
 
 
 

 
j ) ( j ) ( j ) ( j ) ( j ) ( j )

n2 2 2 2

( j ) ( j ) ( j ) ( j )( j ) ( j )
n nn n1 2

H H H H H

H HH H H H

Q Q

Q Q Q

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

)الهكررروط الشررراقولذ    لمةررردار قيمرررة للسررراس الخطرررأ المتوسرررط التركيررر   (  السررراكةة ،   2فرررإن العلاقرررة )   i j )

kH 
 : الآتيةتأخذ الصي ة    jو  i    ، كين عل من جولتذ الةياس  k  =  1, 2, 3, ……, n  )لنةطة مراقكة التسوية  )

 
 (5                                 )( ij ) ( j ) ( j ) ( i ) ( i )

k k k k k

2 2

( j ) ( i )H H H H H
m Q Q


   

 
، لرة منفصرلة مرن جروست قيراس التسرويةة لعرل جو الهكوط للمنشآت الهندسية ، فإن قياسات التسوي قيمقاناي دراسة  

. فرذ عرل جولرة قيراس تاليرة هانفسركإتكراع منهجيرة ومرالرل ومخطرط الةيراس ومعالجرة نترارا الةياسرات ، تتم عما ذعر سراكةا  
 =  k  )) هانفسرتذا يعنذ قنه فذ عل جولة من جوست الةياس المنفصلة ، يتم قياس نفس فروق اسرتفا ات كين النةاط 

 1, 2, 3, ……, n   قو مسرالك التسرروية  المرجعيرة ) شرركعة التسرويةل هانفسر  لامررات ) مراجر  ( التسروية مرن وانطلاقرا
وعنتيجة لذلك ، تتم معالجة الةياسات كطريةة التركيعات الصر ر  ، لعرل جولرة منفصرلة مرن جروست قيراس  . (  المرجعية

 هانفسررر المصرررفوفةالتسررروية ، ويرررتم اللصرررول  لررر  
( n, n )
N  الترررذ تلتررروق  لررر  قمارررال المعرررادست الخطيرررة Linear 

equations      قكرل المجاتيرل (Unknown  ) فرذ المعرادست النظاميرةequations   Normal  وذلرك فرذ لردود ،
 . اللساكات تةريس دقة

 .  k  =  1, 2, 3, ……, n  )الةيم المعدملة لمناسيس نةاط مراقكة التسوية )تذ   Unknown المجاتيللن 
جولة مرن  لعل جملة المعادست النظامية ، التذ تم اللصول  ليها من معالجة قياسات التسويةوالفرق الوليد فذ 

    Orthogonal matrixترو ظهرور المصرفوفة العموديرة    jو  i    جروست الةيراس 
( n, 1 )
F     فرذ للعناصرر اللررة

   [: وفات كالشرعل المختصرر الآترذ، وتعترس جملرة المعرادست ترذ  كاس تمراد  لر  خرواا المصرف هاسنفجملة المعادست 
1   ،4  ،5 [   

 
  (6                                        ) 

( n,n ) ( n, 1) ( n, 1) ( n, 1)
N H F 0 
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، ت قيراس التسرويةلرة منفصرلة مرن جروسة كطريةرة التركيعرات الصر ر  ، لعرل جو كعد قن تتم معالجة قياسات التسروي
فرذ جملرة المعردست فإنه يتم اللصول  ل  مصفوفات متساوية تلتوق  ل  قماال المعادست الخطية ) قكل المجاتيل ( 

)   ن : النظامية ، قق ل i ) ( j )

( n, n ) ( n, n )

N N        : ويعون مةلوس المصفوفة لعل منها ،  ل  التوالذ ، تو 
( i ) 1

( i )
( n,n ) ( n,n )

Q N          و( j ) 1

( j )
( n,n ) ( n,n )

Q N 

عتاكرة العلاقرات الآتيرة  كالآتذيمعن . ، وذلك فذ لدود دقة تةريس اللساكاتمتساوية وتذ  المصفوفات تذ قيدا   
 : 

 

  (7     )    

 
 
 

    
 
  

1 1 1 2 1 3 1 n

1 2 2 2 2 3 2 n

1 n 2 n 3 n n n

H , H H , H H , H H , H

H , H H , H H , H H , H( i ) ( j )

H
( n, n ) ( n, n ) ( n, n )

H , H H , H H , H H , H

Q Q Q Q

Q Q Q Q
Q Q Q

Q Q Q Q

 

                                                                                                                      
 مما سكق  رده ق لا  ، فإن مصفوفات معاملات اسرتكاط لةيم المناسيس المعدملة ، لنةاط مراقكة التسوية 

((  k  =  1, 2, 3, ……, n  معالجرة قياسرات التسروية كطريةرة التركيعرات ، والترذ ترم اللصرول  ليهرا مرن
 يمعن ليجادتا من العلاقات التالية : .   jو  i    صلة من جوست قياس التسوية الص ر  ، لعل جولة منف

 
)      8  )                                    ( i ) 2 ( j ) 2

H ( i ) H H ( j ) H
( n, n ) ( n, n ) ( n, n ) ( n, n )

K Q ; K Q 

 
، فررإن قياسرات التسرروية تنجررز  للمنشررآت الهندسريةالشراقولية  ، فإنرره  نرد دراسررة الشرروتاتلليرره سراكةا  وعمرا تررم التنويره 

ويررتم فررذ عررل جولررة مررن . وتتكرر  نفررس مرالررل وخطرروات الةيرراس فررذ عررل جولررة قيرراس تاليررةل جولررة قيرراس  لرر  لرردة ، لعرر
ودرررورة  Niveau ( Precise levelجهرراز التسرروية ) النيفررو (  ررالذ الدقررة ) جرروست قيرراس التسرروية اسررتخدام نفررس 
كررل المسمررالين ذوق الخكرررة الجيرردة ، وفررذ ظررروف وتنُجررز قياسررات التسرروية مررن ق  . مرا رراة جميرر  متطلكررات التسرروية الدقيةررة

كمعنرررر  فخررررر فررررإن قياسررررات التسرررروية لجميرررر  جرررروست الةيرررراس تعررررون متسرررراوية الدقررررة . سررررات اللةليررررةياجيرررردة ومناسرررركة للة
Accuracy equally of measurements   .  وعنتيجررة لرذلك ، فررإن قرريم ا خطرراي المتوسررطة التركيرر  لوالرردة الرروزن

( i  و   ( ( j التذ يتم اللصول  ليها من معالجة نتارا قياسات التسوية ، كطريةة التركيعرات الصر ر  لعرل جولرة    (
   وترذا يعطرذ لمعانيرة قكرول قن :. كعدرا  تعرون ترذ  الةريم قريكرة جردا مرن كعدرها .   jو  i    من جوست قياس التسوية 

    ( i ) ( j )،وتررررذا يعنررررذ  ، مررررن جهررررة قخرررررر  ، قن قرررريم المناسرررريس ) اسرتفا ررررات ( المعدلرررررة   . ( i )

kH    و   
( j )

kH       لنةاط مراقكرة التسروية(  k  =  1, 2, 3, ……, n )  فرذ عرل جولرة مرن جروست قيراس التسروية    i وj   قرد
  س الخطأ المتوسط التركي  تم تلديدتا كنف

kHm   الآتية، كالتالذ يمعن عتاكة العلاقة  : 
 

 (9                       )                 ( i ) ( j )
k k kk k

H H ,HH H
m m m Q   
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قرريم الهكرروط  مةررادير  ( ، لرريس لرره قق تررأاير  ملررذ  لرر  النتررارا النهاريررة لدقررة 9وتررذا اس تكررار ق ررلا  ) العلاقررة  

)الشاقولذ   i j )

kH 4[: الآتيةالساكةة ، تأخذ الصي ة (  8فإن العلاقات )  ، ند دراسة التشوتات الشاقولية[ 
  (10                                             )   ( i ) ( j ) 2

H H H H
( n, n ) ( n, n ) ( n, n ) ( n, n )

K K K Q 

 
 ، يمعننا عتاكة العلاقات الآتية :  كاس تكار  ( ق لا  10وكأخذ العلاقات ) 

)  11        )                         ( i ) ( i ) ( j ) ( j )
k k k kk k k k

2

H ,H H ,HH ,H H ,H
K K K Q   

 
( السراكةة ، تأخرذ الشرعل  2وقيدا كاس تمراد  لر  اسسرتنتاجات  الترذ ترم اللصرول  ليهرا ق رلا  ، فرإن العلاقرة ) 

 : الآتذ

 (22      )                                        ( ij )
k kk

( ij )
k

H ,HH

H

1
m 2Q

p



   

 
 

)الهكرروط الشرراقولذ   امةرردار قيمررةق ررلا  ( الخطررأ المتوسررط التركيرر   22قررة والتررذ تعطررذ ) العلا i j )

kH     لنةطررة
 .  jو  i      كين عل جولة من جولتذ قياس التسوية ( k  =  1, 2, 3, ……, n  )مراقكة التسوية   
( ، قن مةلوس الروزن     22من العلاقة )  قيدا  عما يتدف 

( ij )
kH

1

p


)الهكروط الشراقولذ      لةيمرة      i j )

kH 

    مررن مةلرروس الرروزنتررو قعكررر  كمرررتين 
k kH ,HQ        لةرريم المناسرريس ) اسرتفا ررات ( المعدلررة  ( i )

kH     و( j )

kH  
 .   jو  i      فذ عل من جولتذ قياس التسوية ( k  =  1, 2, 3, ……, n  )لنةاط مراقكة التسوية 

 
)الطريقففة  اليبوطففات ، عنففد دراسففة التشففوىات الشففاقولية لقففيممصفففوفة معففاملات الارتبففاط ومصفففوفة أماففال الأوزان 

   : (الاانية
)الهكوطات     قيم مةاديرلن  i j )

kH    لعدد n  مراقكة التسوية من نةاط(  k  =  1, 2, 3, ……, n ) ، 
  ] 4 [ لاقة المصفوفات التالية :  ند دراسة التشوتات الشاقولية ، يمعن تمايلها لسس 

(21      ) 

( ij ) ( j ) ( i )

1 1 1

( ij ) ( j ) ( i )

2 2 2

( i ) ( i ) ( i ) ( j ) ( j ) ( j )( ij ) ( j ) ( i )
1 2 n 1 2 n3 3 3

( n,1 )

( ij ) ( j ) ( i )

n n n

H H H

H H H

H f H ,H ...H ,H ,H ...HH H H

H H H
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)، فإنه يمعن اللصول  ل  قيم المناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلة وعما تمت ا شارة ساكةا   i ) ( i ) ( i )

1 2 nH ,H ...H                                                       
معالجرة نترارا قياسرات التسروية ، كطريةرة التركيعرات مرن  k  =  1, 2, 3, ……, n  )لنةراط مراقكرة التسروية ) 

قريم فرإن  ،وكشرعل مشراكه. ، وتذا يعنذ قن تذ  الةيم متراكطة فيما كينهرا  من جوست قياس التسوية  iالص ر  لعل جولة 
) المناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلة  j ) ( j ) ( j )

1 2 nH ,H ...H  لنةاط مراقكة التسوية 
 (  ( k  = 1, 2, 3 ,..., n  معالجرة نترارا قياسرات التسروية ، كطريةرة التركيعرات مرن الترذ ترم اللصرول  ليهرا

وتنرا يمعرن اسرتنتاج قن  ناصرر  . ينهراقريم متراكطرة فيمرا ك ، تذ قيدرا    من جوست قياس التسوية  jالص ر  لعل جولة 
المصفوفة   

( n ,1 )
H  ،الهكوطات الشاقولية  قيمفإن  ،قو كشعل فخر( i j )

kH  لجمي  نةاط مراقكة التسوية n) ) ند تلديد 

يمعرررن اسرررتخراج مصرررفوفة . اكطرررةالهكوطرررات الشررراقولية ترررذ قررريم  ردرررية متراكطرررة  ،  نهرررا تظهرررر عتررراك  لمتلررروست متر 
)الهكوطرات الشراقولية  لةريممعراملات اسرتكراط  i j )

kH     ( السراكةة ، كالشرعل  21، ولهرذ  ال ايرة يرتم عتاكرة العلاقرات )
 : الآتذالمصفوفذ 

  (24   )                                                
( n,2n ) ( 2n,1 )( n, 1 )

H A H  

 
لن المصفوفة العمودية   

( 2n,1 )
H  تلتوق قيم المناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلة  لعرددn   مرن نةراط مراقكرة التسروية

 :  الآتذ، والتذ لها الشعل    jو  i      كين  عل من جولتذ قياس التسوية
 (21  )          T ( i ) ( i ) ( i ) ( j ) ( j ) ( j )

1 2 n 1 2 n
( 1,2n )
H H ,H ...H ,H ,H ...H    

 
ة   فوفصوقما الم

( n ,2n )
A    الهكوطات  مةادير قيم ( الساكةة ، فتمال  لاقة تاك  خطذ كين  24) من العلاقة  

 ( i j )

kH   وقيم المناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلة ( i )

kH  و ( j )

kH    لنةاط مراقكة التسوية   
( k  = 1, 2, 3 ,..., n ) كين  عل من جولتذ قياس التسوية      i  وj    : وتذ  المصفوفة لها الشعل الآتذ ، 

 

(21                     )                       
( n ,2n )

1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0
A

0 0 1 0 0 1

 
 


 
 
 

 

 

 
 

كرد ( السراكةة ، س 24الهكوطرات ) المعادلرة  قريم لت  يمعن اللصول  ل  مصفوفة معاملات اسرتكاط لمجمو رة 
)قن تعرون معلومرة مصرفوفة معراملات اسرتكراط   i j )

H
( 2n,2n )

K    لةريم المناسريس ) اسرتفا رات ( المعدلرة لنةراط مراقكرة التسروية

ة لمجمو رة الةرريم ولهرذ  ال ايرة تُسررتخدم النظريرة المعممررة لتةيريم الدقرر.   jو  i      كرين  عرل مررن جرولتذ قيرراس التسروية
   ] 6،  5،  4   [: ن العردية ، قق ل
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 (17                                          )( ij )
k

( i j ) T

HH ( n,2n ) ( 2n,n )( 2n,2n )
( n,n )

K A K A


 

 
)ن  لرر  قرريم المناسرريس ) اسرتفا ررات ( المعدلررة وليررث ل i ) ( i ) ( i )

1 2 nH ,H ...H  لنةرراط مراقكررة التسرروية ، فررذ جولررة
)سرتفا ررات ( المعدلررة مرر  قرريم المناسرريس ) ا. تررذ قرريم ييررر متراكطررة i    الةيرراس  j ) ( j ) ( j )

1 2 nH ,H ...H  فررذ جولررة ،
)معاملات اسرتكاط  فإن مصفوفة  ،  jالةياس  i j )

H
( 2n,2n )

K      لمجمو ة الةيم العردية 
( i ) ( i ) ( i ) ( j ) ( j ) ( j )

1 2 n 1 2 nH ,H ...H ,H ,H ...H     مصرفوفة معراملات  يركدق ترذا للر  قن. ترذ ييرر متراكطرة قيدرا
        k  = 1, 2, 3 ,..., n )  لنةاط مراقكة التسوية )   المناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلة  قيم  لجمي  اسرتكاط

    : الآتذ،  تأخذ الشعل   j و  i    فذ جوست الةياس  
 

  (18 )    

1 1 1 2 1 n

1 2 2 2 2 n

1 n 2 n n n

1 1 1 2 1 n

1 2 2 2 2 n

1 n 2 n n n

H H H H H H

H H H H H H

H
( n,n ) H H H H H H( n,n )( i j )

H
( 2n,2n ) H H H H H H H

( n,n ) ( n ,n )

H H H H H H

H H H H H H

K K K 0 0 0

K K K 0 0 0

K 0
K K K 0 0 0

K
0 K 0 0 0 K K K

0 0 0 K K K

0 0 0 K K K







 


   
 


   







1 1 1 2 1 n

1 2 2 2 2 n

1 n 2 n n n

1 1 1 2 1 n

1 2 2 2 2 n

1 n 2 n n n

H H H H H H

H H H H H H

H H H H H H2

H H H H H H

H H H H H H

H H H H H H

Q Q Q 0 0 0

Q Q Q 0 0 0

Q Q Q 0 0 0

0 0 0 Q Q Q

0 0 0 Q Q Q

0 0 0 Q Q Q

















 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
  

 

 

 
( 14خرذ كاس تكرار العلاقرات ) وكا ق رلا  ، (  17كنتيجة درس المصفوفات ، فذ الطرف ا يمرن مرن العلاقرة ) 

)اسرتكاط  مصفوفة معاملاتيتم اللصول  ل   ij )
kH

( n,n )

K


 التالية :   لمجمو ة قطوال قشعة الهكوطات ، كالصي ة    
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 (19  )

1 1 1 2 1 n 1 1 1 2 1 n

1 2 2 2 2 n 1 2 2 2 2 n

1 n 2 n n n 1 n 2 n n n

H H H H H H H H H H H H

H H H H H H H H H H H H2

H H
( n,n )( n,n )

H H H H H H H H H H H H

2K 2K 2K Q Q Q

2K 2K 2K Q Q Q
K 2 K 2

2K 2K 2K Q Q Q

 

   
   
   

     
   
      

 

 
كعرررات ا خطررراي المتوسرررطة ر تمارررل مق رررلا  ، (  21مصرررفوفة معررراملات اسرتكررراط   )، للن  ناصررر الةطرررر الررررريس

 وا خطاي المتوسطة التركي  . للأطوال المةاكلة  شعة الهكوطات ،  ند تلديد التشوتات الشاقولية التركي 
( ij )
kH

m


( السراكةة ، وذلرك كرإجراي الجرذر التركيعرذ للعناصرر الةطريرة   12تذ  ، نلصل  ليها لسس العلاقة )    
Diagonal  Elements    ( المذعورة 19فذ المصفوفة ) .   كينما عل  نصر من العناصر يير الةطرية 

Non- diagonal  elements  والرذق يةر   لر  السرطر  (k  )  والعمرود  ( l )  ( 19فرذ المصرفوفة  ) ، ذاتهرا
 يمارل معامرل اسرتكراط     klr      الهكروط للعنصرر الو  مةرادير قريم كرين(  اقر   لر  السرطرk   والعمرود ) ( l )  فرذ

ذلك كالعلاقة الآتية   ن ، وكالتالذ يمعن التعكير الةيمومدروس كالةيم المتوسطة التركي  لهذ  . ( الساكةة 13العلاقات ) 
 : 

 (20                           )              ( i j ) ( i j )
k l k l

H H k l H H
2K r m m

 
 

، ( السراكةة 13قرذ العلاقرات )  )  lو k)  الهكروط ذات الردليل  قريموال لعل زوج من لن معامل اسرتكاط كين ا ط
 قق   klr     ( يمعن تلديد  ععنصر ية   ل  السطرk  (  والعمود )l   ) . ( تذا يعنذ قن العنصر ذو الردليلl k 

 lالعمرود )  الجرذر التركيعرذ للعنصرر الةطررق  لر و (   ( k( ينةسم لل  : الجذر التركيعذ للعنصر الةطرق  ل  السرطر 
 يتم اللصول  ل  معامل اسرتكاط و ( . klr   الآتية، من العلاقة : 

 (21                                                       )kl
kl

kk ll

Q
r

Q Q
 

 
 :  الاستنتاجات والتوصيات

نرورد قتررم لدراسررة التلليليرة والتطكيةررات الترذ تمررت  لر  دراسررة الهكوطرات لرركض المنشرآت الهندسررية ، انطلاقرا مرن ا
 : الآتيةالنتارا اللاصلة كالنةاط 

(  ررالذ الدقررة وميرررات ميررزان التسرروية )نيفررو  ، ودرررورة اسررتخدام ينصررف كاسررتخدام التسرروية الهندسررية الدقيةررة  . 1
لتلديرد التشروتات .  نرد لجرراي قياسرات التسروية  طلكرات التسروية الهندسرية الدقيةرةعمرا يجرس تلةيرق مت، دقيةة من ا نفرار

 . الشاقولية

قن مةلوس الوزن     تم استنتاج  . 2
( ij )
kH

1

p


)  الهكوط الشاقولذ لةيمة    i j )

kH  تو قعكر  كمرتين من مةلوس

الوزن  
k kH ,HQ   ناسيس ) اسرتفا ات ( المعدلةلةيم الم ( i )

kH     و( j )

kHفرذ عرل مرن جرولتذ  ،لنةاط مراقكرة التسروية
 .   jو  i      قياس التسوية



 الةاموع                                                               ند تلديد التشوتات الشاقوليةتةييم دقة قيم الهكوطات،  
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الهكوطرررات ،  نررد دراسرررة التشررروتات  لةررريم ينصررف كإتكررراع الطريةررة ا ولررر  )  لاقرررة الخطررأ المتوسرررط التركيرر    . 1
شروتات الشراقولية  تتدرمن مجمو رة قليلرة مرن العمليرات اللسراكية وتركدق للنترارا المطلوكرة فرذ دراسرة الت الشاقولية ( فهذ
 . ، فذ عل جولة من جوست قياس التسويةللمنشأ الهندسذ

، والترذ تماررل مصرفوفة معراملات اسرتكراط، ل ناصرر الةطررر الررريسيمعرن كاسرتخدام الطريةرة الاانيرة ، لسراس .  4
 . ند تلديد التشوتات الشاقولية ،الهكوطات لةيم المتوسطة التركي  للأطوال المةاكلة  مركعات ا خطاي
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