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به ساخته شیپ ای صندوقه یبتن یها در ساخت پل یجهت کنترل هندس نینو یافزار نرم یطراح

 روش طره متعادل
 خوش برش ماسوله؛ محمد فلاح یمهد

 چكيده

 شیمناسب جهت انجام پا یا انهیو نبود برنامه را یساز پل یها ها در پروژه  صندوقه یهندس شیپا یخارج یتجار یافزارها به نرم یعدم دسترس
 ن،یبرخوردار استت. همننت   یاریبرنامه با دقت مطلوب در کشور، از ضرورت بس کی یساز ادهیو پ یقطعات در داخل کشور، طراح نیا یهندس
به روش طره متعادل، با توجه به توستعه روش   ساختهشیپ یا صندوقه یبتن یها پلدر ساخت  یجهت کنترل هندس یبوم نامهبر کی یطراح

افتزوده   ارزش نیتر دارد. مهم یهندس شیپا یساز مدل یها نهیدقت و کاهش هز یارتقادر  یمؤثر اریکشور، نقش بس یساز طره متعادل در پل
بردار جهت  به ناظر نقشه ازیعدم ن نیاست. همنن یمشابه خارج یافزارها نرم دیبه خر ازیو عدم ن یبوم افزار نرم کی دیتول ،یشنهادیطرح پ نیا

افتزار کتاهش زمتان     نترم  نیت ا تیت مز نیتر طرح است. بعلاوه، مهم نیافزوده ا یها از ارزش گرید یکی یبه روش دست ریگ و وقت ادیمحاسبات ز
 نیت . دستاورد ااست ،ینسبت به محاسبات دست ها  صندوقهو نصب  دیدر مرحله تول یروند کنترل هندس یساز و خودکار میمحاسبات اعداد تنظ

 ای صندوقه یبتن یها ساخت پل یها پروژه یدر کشور و برا ساخته شیپ یها  صندوقه یهندس شیکردن پا ریپذ امکان نهیدر زم یقاتیطرح تحق
شده  طرح یو نظر یتجرب جینتا ن،ی. همننردیگ یاست، مورد استفاده گسترده قرار م جهدر کشور موردتوکه  به روش طره متعادل ساخته شیپ

 هتا  نته یتوجه خطاها و هز و کاهش قابل ساخته شیپ یها  صندوقه یهندس حیتصح نهیدر زم یتر به دانش جامع یابیپروژه منجر به دست نیدر ا
 سیبتر متاتر   یمبتنت  یو محلت  یمختصتات جهتان   ستتم یس لیتبتد  سروش بتر استا   2 ق،یتحق نیو ساخت خواهد شد. در ا یطراح ندآیفردر 
و  یطراحت  ها، تیپل یو مختصات جهان صندوقه میمنظور محاسبه اعداد تنظ به یو ارتفاع یانحراف مسطحات هیزاو هیو تجز یهاد یها نوسیکس
 یرابت  نیدرصد در لا 10آفست و بهبود  ردرصد د 20بهبود حدود  یروش دوم نسبت به روش اول دارا ج،یشده است. بر اساس نتا یساز ادهیپ

سمت راستت،   یبرا شده هیصورت تجز انحراف به یایروش دوم، با توجه به محاسبه زوا جی. بر اساس نتاباشد ی، مصندوقه 52چهار دهانه شامل 
 .باشند یم یتوجه بهبود قابل یآفست دارا ری، مقادصندوقهمرکز و چپ 

 دقت. شیپا ،یافزار كنترل هندس نرم ساخته، شيپ  صندوقه ،پل یابیريمس :هاكليد واژه

Design of a Novel Geometric Control Software for Concrete Segmental 
Cantilever Bridges 

Abstract 

The lack of access to foreign commercial software for geometric monitoring of segments in bridge construction 
projects and the lack of a suitable computer program to perform geometric monitoring of these parts inside the 
country, it is very necessary to design and implement a computer program with the desired accuracy. Designing a 
native computer program for geometric control in the construction of precast segmental concrete bridges using the 
balanced cantilever method, considering the development of the balanced cantilever method in the country's bridge 
construction, has a very effective role in improving the accuracy and reducing the costs of geometric monitoring 
modeling. The most important added value of this proposed plan is the production of native software and no need 
to buy similar foreign software. Also, not needing a surveyor supervisor for many time-consuming manual 
calculations is another added value of this design. In addition, the most important advantage of this software is 
reducing the time of calculation of adjustment numbers and automating the process of geometric control in the 
stage of production and installation of segments compared to manual calculations. The achievement of this 
research project in the field of enabling the geometric monitoring of precast segments in the country and for the 
construction projects of precast segmental concrete bridges using the balanced girder method, which is of interest 
in the country, is widely used. The experimental results proposed in this project will lead to the achievement of 
more comprehensive knowledge in the field of geometric correction of precast segments and a significant reduction 
of errors and costs in the design and construction process. In this study, two approaches have been designed and 
implemented based on the transformation of the global and local coordinate systems and based on the matrix of 
direction cosines and the analysis of plane and height deflection angles in order to calculate the segment 
adjustment numbers and the global coordinates of the plates. Based on the results, the second method compared to 
the first method has about 20% improvement in offset and 10% improvement in line. Based on the results of the 
second method, according to the calculation of deviation angles in a decomposed way for the right, center and left 
side of the segment, the offset values have a significant improvement. 
 

Keywords: Routing Bridge, Precast Segment, Geometric Control Software, Accuracy Monitoring. 
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 . مقدمه1

وستاز در   های ستاخت  های محاسباتی در پروژه با توسعه فناوری

بته   یا صتندوقه ستاخته بتنتی    های پیش زمینه مهندسی عمران، پل

ای در طراحتی و ستاخت پتل     طور گستترده  دلیل عملکرد مطلوب به

 6ها از نظر متواد ستازنده بته     انواع پل .[1]اند  قرار گرفته موردتوجه

هستند کته   یچوب یها . نوع اول، پلشوند یم یبند طبقه یکلدسته 

 ایت مشتبک   یهتا  رکیت و با ت شوند یم یشکل طراح یصورت قوس به

 یهتا  . نتوع دوم، پتل  شوند یموقت اجرا م یها پل جادیحمال جهت ا

 یستنگ  حمصتال  یفشتار  یمقاومتت بتالا   لیهستند که به دل یسنگ

 نیتتمم  تیمحتدود  لیت امتا بته دل   باشند یم یاستحکام مناسب یدارا

 یبتنت  یهتا  آن محدود است. نوع سوم، پتل  یو اجرا یسنگ، طراح

عنتوان   و بته  شود یشکل را شامل م یطاق یها هستند که معمولاً پل

بتتن مستلح    یهتا  . نوع چهارم، پتل شود یسنگ استفاده م نیگزیجا

و اجترا از مقتاطع مختلت  و در     یحت طرا یبترا  تتوان  یهستند که م

 ستاخته  شیروش پت  ،نوع پتل  نیدر ا رد،یمتنوع صورت بگ یها شکل

 ییجتو  هتا و صترفه   دارنده قالتب  نگه یدر حذف اجزا یکاربرد مناسب

  یت است که در ط دهیتن شیبتن پ یها دارد. نوع پنجم، پل یاقتصاد

 نیگزیاجت  دهیتن شیپ یبتن یها کاربرد دارد. پل یفن هیاز ابن یعیوس

نتوع   نیت و بتن مستلح شتده استت. در ا    یفلز یها پل یبرا یمناسب

و اجرا کرد. نوع ششم،  یبزرگ را طراح یها دهانه توان یم ،یساز پل

 یمشتبک فتولاد   یرهتا یت ای یحمال معمول یرهایبا ت یفلز یها پل

متتر   4طورکلی، یک دهانه به قطعات کوچک در حتدود   به .باشد یم

ی آن شود و پس از ساخت اولین قطعته، از مقطتع عرضت    تقسیم می

. در ستاخت  [2]شتود   عنوان قالب ساخت قطعه بعدی استفاده می به

ابتتدا تمتام قطعتات پتل در     ستاخته،   پیش یا صندوقهی نهای بت پل

صورت کته هتر قطعته     شود بدین ، ساخته میصندوقهکارخانه تولید 

باشد. پس از تولید، قطعات تولیدشده  بعدی می تولیدی، قالب قطعه 

هایی در غلاف به هم متصل  به محل پروژه حمل شده و توسط کابل

گردنتد، ست س فرآینتد     هایی کشیده و سفت متی  شوند و با جک می

کارگیری روش طره متعادل صتورت   طعات در محل اجرا با بهنصب ق

(، فرآیند کلی روش طره متعادل در هشت 1. در شکل)[3] گیرد می

 ارائه شده است.با استفاده از قالب شاریو، مرحله 

 یهتا  و ستون ها هیابتدا پا ییاجرا وهیش نی(، در ا1بر اساس شکل)

 نیطرف صورت متقارن از شده و قطعات عرشه به پل ساخته  یاصل

در  یاصول کلت  ن،ی. بنابراشوند یپل نصب م یها ها در دهانه ستون

 اتیت عمل یینهتا  لینصب متقارن قطعات عرشه و تکم ستمیس نیا

 انته یاحداث پل است. در روش طتره متعتادل عمومتاً در م    ییاجرا

صورت درجا وجود خواهد  واسط به یا قطعه یبه اجرا ازیها ن دهانه

 یهتا  صتندوقه  ،یزیر و بتن یبند قالبقطعه پس از  نیداشت که ا

 یانی. به قطعه واسط مدینما یمتصل م گریکدیدهانه را به  نیطرف

 نیت ا یریکتارگ  . در صورت بهشود یگفته م دیدر اصطلاح قطعه کل

است. پس از نصب  ریناپذ موقت اجتناب یها هیروش، استفاده از پا

نصتب ختود انجتام     تیدر موقع صندوقه تیتثب اتیهر قطعه عمل

و  یصورت متتوال  ها به تمام دهانه لیتا تکم ندیفرآ نیو ا ردیپذ یم

تتا   یها با دهانه ییها پل یبرا ستمیس نی. اشود یتکرار م یجیتدر

 دیت تولمستلله در   نیتتر  استتفاده شتده استت. مهتم     زیمتر ن 250

قطعته   دیکردن قطعه مچَ جهت تول میها در کارخانه، تنظ صندوقه

 یبتا ابزارهتا   یمرحله، کنتترل هندست   نی[. در ا5] باشد یم یبعد

راهکارها  نیتر از مهم یکیمختصات  نییبر تع یمبتن یبردار نقشه

در  یبتردار  نقشته  نتد آیفر. اگر باشد یکنترل تطابق قطعات م یبرا

قطعتات از نظتر    رد،یت دقت مطلوب صورت نگها با  صندوقهساخت 

)کته توستط    میو آفست طبق اعتداد تنظت   نیلا ،یارتفاع تیموقع

و باعث عدم  شود ی( ثابت نمگردد یمحاسبه م یشنهادیپ افزار منر

 شیافتزار پتا   نترم  یطراحت  ن،یدو عرشه خواهد شد. بنتابرا  قیتطب

 یو نصب قطعات بتنت  دیبخش واحد تول نیتر قطعات مهم یهندس

 .باشد یم ساخته شیپ

 
ساخته بر  های بتنی پیش نمای کلی از توالی مراحل ساخت پل(. 1شكل )

 [4] ویشاربا استفاده از قالب  اساس روش طره متعادل
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صفر  صندوقهگیرد را  ای که روی ستون قرار می اولین قطعه
منظور تولید  شود. به ای ساخته می نامند که توسط قالب جداگانه می

شود. قالب تولید  قطعات بعدی طبق نقشه از قطعه قبلی استفاده می
باشد. یک  شامل یک ماسک ثابت و دو قالب کناری می صندوقه

داخل قالب  صندوقهقالب تونلی هم برای ایجاد فضای خالی درون 
شده قبلی تولید صندوقهرف دیگر قالب، شود. ط قرار داده می

شود. به قطعه میانی که  نامیده می Match Segmentباشد که  می
 Cast Segmentشود  ریزی و تولید می با استفاده از این قالب، بتن

 شود. گفته می
جهت اهمیت دارد که هرگونه انحراف  کنترل هندسی از آن 

تداد اصلی و عدم اتصال منجر به انحراف پل از امحد مجاز، بیش از 
شود. این خطاها زمانی اهمیت  ها می دقیق قطعات بین دهانه

های افقی و قائم در مسیر پل وجود  کند که قوس بیشتری پیدا می
داشته باشد. بنابراین محاسبه دقیق و تصحیح این خطاها در مرحله 

باشد.  ای برخوردار می العاده تولید و نصب قطعات از اهمیت فوق
افزاری جهت کنترل  از این پژوهش طراحی و تولید نرم هدف

با  یا صندوقههای بتنی  هندسی در فرآیند تولید و نصب قطعات پل
باشد. به این منظور، بر روی هر قطعه،  برداری می ابزارهای نقشه

ها را روی  ریزی این پلیت شش پلیت وجود دارد که در قسمت بتن
گیرد که این شش پلیت شامل چهار پلیت  قطعه تولیدی قرار می

قسمت شمالی و دو  دو پلیت آفستی است که دو پلیت درارتفاعی و 
ه قرار داده شده و با این چهار پلیت، پلیت در قسمت جنوبی قطع

گیرد.  شود و دو پلیت در وسط قطعه قرار می ارتفاع قطعه تنظیم می
  شود. ( قطعه تنظیم میy( و آفست )xس س، با دو پلیت لاین )
اند از:  شده، عبارت (، شش پلیت تعری 2بر اساس شکل)

𝐴′, 𝐵′, 𝐶′, 𝐷′ های ارتفاعی و  پلیت𝑒′, 𝑓′ های مربوط به  پلیت
فست هستند. لاین، آفست و ارتفاع معادل مختصات آلاین و 

)محاسباتی( و  clcد که هرکدام دارای قسمت نباش عدی میبُ سه
obs باشند. بخش محاسباتی از طریق  )مشاهداتی( می

آید و مقدار  گیری و طبق عدد تنظیم به دست می میانگین
آید.  دست می اری بهبرد ئت دوربین نقشهمشاهداتی از طریق قرا

، سه نقطه ثابت Match صندوقههمننین، علاوه بر شش نقطه روی 
گذاری شده است. در  نام Nو  L ،Gروی قالب ثابت که با حروف 

در سه جهت لاین،  Match صندوقهنقطه، تنظیم  9مجموع با این 
 شود.  آفست و ارتفاع قطعه جدید تولید می

 
و  صندوقهآفست و ارتفاع در  ن،یلا یهاتیپل ییجانما(. 2شكل )

 [5] قالب ثابت

 . پيشينه تحقيق2

های پیشین در زمینه  ها و تحقیق مروری بر روش ،در این بخش

صورت گرفته است. فرآیند بررسی  یا صندوقههای  پایش هندسی پل

ها بر اساس مزایا و معایب از نظر هزینه محاستباتی و   و مقایسه روش

و  یطراحت  1950از دهته   نحوه اجرای روش، صتورت گرفتته استت.   

 یاریتوستعه بست   یراه و شهرساز ستمیدر س یا جاده یها ساخت پل

از نظتر علتم    افتته ی توستعه  یدر اغلتب کشتورها   کته  ینحتو  به افت،ی

 یا جتاده  یهتا  پتل  یطراحت  یچهتارچوب بترا   کیت  جتاد یا یساز راه

 یبتنت  ستاخته  شیپتل پت   کینمونه از  نیموردمطالعه قرار گرفت. اول

 یپتل بتر رو   یریت قرارگ یبترا  1962ده در ستال  یکش صورت پس به

هتا،   ستال  نیت ا یو ستاخته شتد. در طت    یرودخانه سن فرانسه طراح

و  ینت یزم یرهایدر مس یا جاده یارتباط یرهایگسترش مس لیدل به

 یهتا  و ستاخت پتل   یهتا، طراحت   از رودخانته  هیت نقل لیعبور وستا  ای

استت.   دهکر دایپ یاریتوسعه بس یا با مقطع جعبه یبتن ساخته شیپ

هتا   در ستاختمان پتل   یدگیت تن شیپ یها روش یریکارگ به ن،یهمنن

 تیبا توجه به طول بلند دهانه و محدود یا طره یها بخصوص در پل

از  یکتتی یا جعبتته دهیتتتن شیپتت یهتتا روش ستتاخت پتتل ،یارتفتتاع

و بتتن   یفلتز  یها پل نیگزیعنوان جا ها است و به روش نیتر مناسب

هتا در   صتندوقه  دیت و تول یطراح ندیفرآ راند. اما د شده یمسلح معرف

منظور  به صندوقه یکنترل هندس ندیمهم، فرآ یها از گام یکیها،  پل

 ریبا دقت مطلوب در هندسه مناسب بتا توجته بته طترح مست      دیتول

 .باشد یم

هتای   پایش هندسی پل رودخانه کلمبیا در پورتلنتد بتین ستال   

متحتده   ستازی ایتالات   های بزرگ پتل  ، یکی از پروژه1982تا  1979

فتوت   75ازی هر یک به عتر   پل مو 2آمریکا بوده است که شامل 

ریزی در محل  صورت بتن ها هم به متر( است. فرآیند ساخت پل 23)

ستاخت، صتورت گرفتته استت. ایتن پتروژه بتا         صورت پتیش  و هم به

دستته   2ای، فرآیند پایش هندسی را در  کارگیری محاسبات رایانه به

 Long-Lineهتا شتامل: روش    بنتدی کترده استت. ایتن روش     طبقه

)مبتنتی بتر قطعتات     Short-Lineریزی در محتل( و   بتن )مبتنی بر

. این تحقیق، شتروعی بتر مبحتث کنتترل     [6]باشد  ساخته( می پیش

های اخیتر، بتا    باشد. در سال ساخته می های پیش هندسی قطعات پل

سازی چتین   وساز اقتصادی در چین، صنعت پل توسعه سریع ساخت

هتای   وارد مرحله توسعه سریع شده است. در طی این ستال هتا پتل   

وساز اقتصادی، ستاخته شتده استت کته در      بزرگی مبتنی بر ساخت

سازی تولید  خت پل در آینده در راستای استانداردسازی و صنعتیسا

قطعات توسعه پیدا خواهد کرد. مونتاژ و مونتاژ ستاختاری یتک پتل    
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ساخته بته   بتنی براساس سازوکار تجهیزات ساختمانی پل بتنی پیش

ستاخته در کارخانته از    روش خط کوتاه که توسط قطعات بتنی پیش

هتایی ماننتد    شود، دارای ویژگتی  تاژ میطریق اتصال قابل اعتماد مون

نیاز محدود به محوطه در فرآیند نصب، سرعت ساخت سریع، دقتت  

کنترل بالا و تاثیر ترافیکی کم در زیر پل است. پس از عملیات تولید 

در کارخانه، تجهیزات تولید را می توان مجددا استفاده کرد.  صندوقه

هتتا، فرآینتتد زینتتهجتتویی در منتتابع و ه متتواد مصتترفی کمتتتر، صتترفه

جویی در نیتروی کتار از جملته دیگتر      مکانیزاسیون درجه بالا، صرفه

ستاخته استت. از    های استتفاده از روش تولیتد قطعتات پتیش     مزیت

از کتل دهانته    یا صتندوقه آنجایی که سازه دهانه پل به چندین تیتر  

را تشتکیل دهتد، روش    یا صتندوقه شود تا یک گروه تیتر   تقسیم می

وساز استت. نحتوه کنتترل     دقت بالایی در کار ساخت ساخت نیازمند

وساز به  در کل فرآیند ساخت یا صندوقهرابطه موقعیت بین تیرهای 

ساخته خط کوتاه تبدیل شده استت   فناوری کلیدی ساخت پل پیش

[7]. 

بر روی توسعه یتک   2007تا  2002بین سالهای  IDSشرکت 

های  صندوقهنرم افزار کنترل هندسی بمنظور پایش و تحلیل تولید 

 IDS. تولید نرم افتزار شترکت   [8]ساخته فعالبت کرده است  پیش

کوتاه بترای کنتترل دقیتق هندسته      مبتنی بر بکارگیری روش خط

ساخته است.  پیش یا صندوقههای بتنی  برای ساخت پل ها صندوقه

هدف از توسعه ایتن نترم افتزار بهبتود قرآینتد محاستبات کنتترل        

هندسی و اصلاح روش خط کوتاه به جهت کاهش خطاهای تولیتد  

قطعه جدید می باشد. در همتین راستتا و در کشتور هنتد، فرآینتد      

هایی بتا هندسته    صندوقهارزیابی روش خط کوتاه برای بهبود تولید 

مورد  2008ی مستقیم و قوس ها در سال مناسب تر برای مسیرها

. در ایتن مطالعته، توستعه محاستبات     [9]مطالعه قرار گرفته استت  

رایانه ای بمنظور کاهش محاسبات دستی موردنظر بتوده استت. در   

، یک روش توسعه یافته از الگوی خط کوتاه برای تولید 2021سال 

ین صورت گرفتته استت.   هایی با دقت مناسبتر در کشور چ صندوقه

اساس این روش مبتنی بر تعری  زوایای انحراف براساس مختصات 

هتا متی باشتد. در ایتن روش،      صتندوقه های سه بعُدی نقاط اتصال 

مختصات های نقاط کنترل بصورت تلوری توسط طراح مسیر ارائته  

هتای کنتترل هندستی     تترین روش  یکی از مهتم  .[10]شده است ( 

ساخته، استفاده از سیستم شتش نقطته کنتترل     های پیش صندوقه

هتای بتنتی    هتای ستاخت پتل    است که در طی  وستیعی از پتروژه  

گیرد. اصول این روش مبتنی بتر   ساخته مورد استفاده قرار می پیش

گیری مسطحاتی و ارتفاعی شش نقطه کنترل بمنظور تنظیم  اندازه

ت. در روش قالب در راستای مناسب با توجته بته طترح مستیر است     

شش نقطه کنترل، یتک محتور بتا مختصتات مستطحاتی براستاس       

با استفاده از دوربتین   صندوقهگیری دو نقطه کنترل در وسط  اندازه

شود. مقادیر عددی مختصات برای تعری   استیشن، تعری  می توتال

محور مسطحاتی براساس مختصات نقاط اتصال در مرحله طراحتی  

. در مرحله بعد، دو محور ارتفتاعی  [17-11]شود  در نظر گرفته می

گیتری بتا دوربتین     براستاس انتدازه   صندوقهدر سمت چپ و راست 

شود تا بتوان شیب طتولی و عرضتی    ترازیاب روی قطعه تعری  می

اعمتال کترد. در روش شتش نقطته کنتترل،       صندوقهمناسب را به 

بعُدی هستند که نیازمند  هریک از نقاط کنترل دارای مختصات سه

باشتند. مختصتات نقتاط اتصتال      یک تبدیل سیستم مختصات متی 

شتود در یتک    ها که برای تعری  محور مستیر تعیتین متی    صندوقه

سیستم مختصات جهتانی استت، بنتابراین بتا بکتارگیری متاتریس       

توان این مختصات با سیستم جهانی را بته   هادی می های کسینوس

هتا    صندوقهمحلی )سیستم مختصات کارخانه( تبدیل کرد تا تنظیم 

 .[21-18] در موقعیت فضایی صحیح در قالب تولید صورت بگیرد

 

 . روش پيشنهادی3

شتود و   روش پیشنهادی ارائه می 2در این بخش، ابتدا فلوچارت 

قترار  های پیشنهادی متورد بررستی    س س اصول محاسبات در روش

 گرفته است.

 ها . فلوچارت روش1.3

 هیت بتر محاستبه زاو   ی، اساس کار مبتنت های پیشنهادی در روش

 3قطعه مچ بتا استتفاده از    میمنظور تنظ و قائم به یانحراف مسطحات

 یورود یهتا  . در پتروژه حاضتر، داده  باشتد  یم  صندوقه ییجلو تیپل

 ستتم یشامل برداشت مختصات از ماسک ثابت و نقتاط اتصتال در س  

روش  یساز ادهیو پ یساز مدل ندیفرآ .باشند یم زین UTMمختصات 

 ( ارائه شده است.4( و )3های) اول و دوم در شکل



 35                        خوش برش ماسوله؛ محمد فلاح یمهد ؛به روش طره متعادل ساختهشيپ یا صندوقه یبتن یها در ساخت پل یجهت كنترل هندس نینو یافزار نرم یطراح

 
 اول یشنهادیروش پ یساز ادهیو پ یفلوچارت طراح(. 3شكل )

 

 

 دوم یشنهادیروش پ یساز ادهیو پ یفلوچارت طراح(. 4شكل )

 
 

 . اصول محاسبات2.3
پیشنهادی، فرآیند کنترل هندسی قطعه تولیدی، در روش 

 باشد: شامل شش گام به شرح زیر می

براساس طراحی پروفیل مسیر، مختصات جهانی در  گام اول:

نقاط کنترل در قطعه مچَ )قطعه قبلی( پیش از آنکه قسمت قالب 

توان با استفاده  شود. این کار را می جدید نصب شده باشد، تعیین می

راحی دال در نقطه ارتباطی و معکوس تصویر انحراف از مختصات ط

پس از تولید قطعه مچَ انجام شود. برای مثال، مختصات جهانی در 

 :[14] شود در قطعه مچَ به صورت زیر نوشته می 𝐴نقطه 
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(1) 𝑋𝐴.𝑚 = 𝑋𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑋𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒  

(2) 𝑌𝐴.𝑚 = 𝑌𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑌𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 

(3) 𝑍𝐴.𝑚 = 𝑍𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑍𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 

  بیانگر مختصات 𝑍𝐴.𝑚و  𝑋𝐴.𝑚 ،𝑌𝐴.𝑚(، 3( تا )1های ) در رابطه

و  𝑋 ،𝑌در راستای  Match-Castدر قطعه  𝐴جهانی نقطه کنترل 

𝑍  .است𝑋𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑 ،𝑌𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑  و𝑍𝐴.𝑚.𝑟𝑜𝑎𝑑 بیانگر مختصات 

بر اساس طراحی  Match-Castدر قطعه  𝐴نقطه کنترل   جهانی

 𝑍𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒∆و  𝑋𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 ،∆𝑌𝐴.𝑚.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒∆مسیر هست. 

بعد  Match-Castدر قطعه  𝐴بیانگر مجموع انحرافات نقطه کنترل 

 باشد. از نصب می

تعری  مختصات نقاط کنترلی در قطعه تولیدی که  گام دوم:

رابر با مجموع طراحی مختصات مسیر در نقطه کنترلی که باعث ب

نگرانی است و انحنایی که مقداری مخال  با مجموع انحرافات جمع 

کند. برای مثال، مختصات کنترل نقطه  آوری شده است را تعیین می

𝐴 تواند به شکل زیر نوشته شود: در قطعه تولیدی می 

(4) 𝑋𝐴.𝑐 = 𝑋𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑋𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 

(5) 𝑌𝐴.𝑐 = 𝑌𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑌𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 

(6) 𝑍𝐴.𝑐 = 𝑍𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑 − ∆𝑍𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 

  بیانگر مختصات 𝑍𝐴.𝑐و  𝑋𝐴.𝑐 ،𝑌𝐴.𝑐(، 5( تا )4های ) در رابطه

است.  𝑍و  𝑋 ،𝑌در قطعه تولیدی در راستای  𝐴جهانی نقطه کنترل 

𝑋𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑 ،𝑌𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑  و𝑍𝐴.𝑐.𝑟𝑜𝑎𝑑  بیانگر مختصات جهانی نقطه

در در قطعه تولیدی بر اساس طراحی مسیر هست.  𝐴کنترل 

∆𝑋𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒 ،∆𝑌𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒  و∆𝑍𝐴.𝑐.𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑒  بیانگر مجموع

 باشد.  در قطعه تولیدی می 𝐴انحرافات تجمعی نقشه کنترل 

در  𝐸𝑏یک سیستم مختصات محلی با مبدا نقطه  گام سوم:

و  𝐴𝐶موازی با خط  𝑥شود که محور  ایجاد میقسمت تولیدی، 

 باشد. قسمت تولیدیدر  𝐸𝐹موازی خط  𝑦محور 

جهت بردارهای کسینوس را در سیستم  گام چهارم:

شود.  تعیین می 𝑋𝑌𝑍در سیستم های مختصات  𝑥𝑦𝑧مختصات 

 بنابراین داریم:

(7) 
𝒖𝒙 =

𝑿𝑪.𝒄−𝑿𝑨.𝒄

|𝑨𝒄𝑪𝒄|
, 𝒖𝒚 =

𝒀𝑪.𝒄−𝒀𝑨.𝒄

|𝑨𝒄𝑪𝒄|
, 

𝒖𝒛 =
𝒁𝑪.𝒄−𝒁𝑨.𝒄

|𝑨𝒄𝑪𝒄|
 

(8) 
𝑣𝑥 =

𝑋𝐹.𝑐−𝑋𝐸.𝑐

|𝐸𝑐𝐹𝑐|
, 𝑣𝑦 =

𝑌𝐹.𝑐−𝑌𝐸.𝑐

|𝐸𝑐𝐹𝑐|
, 

𝑣𝑧 =
𝑍𝐹.𝑐−𝑍𝐸.𝑐

|𝐸𝑐𝐹𝑐|
 

(9) 𝑤 = 𝑢 × 𝑣 |

𝑖 𝑗 𝑘
𝑢𝑥 𝑢𝑦 𝑢𝑧
𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧

| 

(10) 𝑤𝑥 = 𝑢𝑦𝑣𝑧 − 𝑢𝑧𝑣𝑦, 𝑤𝑦 = 𝑢𝑧𝑣𝑥 −

𝑢𝑥𝑣𝑧, 𝑤𝑧 = 𝑢𝑥𝑣𝑦 − 𝑢𝑦𝑣𝑥 

تمام مختصات نقاط کنترل از سیستم مختصات  گام پنجم:

𝑋𝑌𝑍  به سیستم مختصات محلی𝑥𝑦𝑧 شود. برای مثال،  تبدیل می

در قسمت قطعه مچَ به شکل زیر نوشته  𝐴مختصات محلی نقطه 

 شود: می

(11) {

𝑥𝐴.𝑚
𝑦𝐴.𝑚
𝑧𝐴.𝑚

} = [

𝑢𝑥 𝑢𝑦 𝑢𝑧
𝑣𝑥 𝑣𝑦 𝑣𝑧
𝑤𝑥 𝑤𝑦 𝑤𝑧

] {

𝑋𝐴.𝑚 − 𝑋𝐸.𝑐
𝑌𝐴.𝑚 − 𝑌𝐸.𝑐
𝑍𝐴.𝑚 − 𝑍𝐸.𝑐

} 

}جایی که بردار 

𝑋𝐴.𝑚 − 𝑋𝐸.𝑐
𝑌𝐴.𝑚 − 𝑌𝐸.𝑐
𝑍𝐴.𝑚 − 𝑍𝐸.𝑐

شامل حرکت نقطه مبدا در   {

 سیستم مختصات جهانی در سیستم مختصات محلی است.

نقطه کنترل تعیین شده  6سازی  : پس از هماهنگگام ششم

 شود. تواند تنظیم می در قسمت قطعه مَچ، وضعیت قطعه مچَ می

-نقاط کنترل )سه نقطه در اتصالات شرق یبعد مختصات سه

اتصالات استفاده  یمحل تمسیس جادیا ی( برایغرب و خط مرکز

است  یدگیخم یبرا یحیمختصات شامل هر تصح ستمی. سشود یم

در  یدر هر اتصال یمحل یها ستمی(. سیینها یدگی)برخلاف خم

را در  هقطع دیتول ستمیثابت( هستند و س وارهیجهت قالب )د

با نام  یقطعه، اتصال قبل نی. اولدهند یمختصات نشان م ستمیس

عنوان  بوده و به گرید یقطعه قالب تواند یم وارید نیماسک متحرک )ا

شامل دو  ماتیکننده، تنظ قطعه شروع ی(. براردیقطعه مچَ قرار بگ

( یاتصال یها )بست یتراز ماسک متحرک )غرب و شرق(، خط مرکز

طراح نقشه مسیر با ارائه اطلاعات  و غرب باشد. قو طول خطوط شر

بایست تولید شود، امکان  هایی که می صندوقهمربوط به هندسه 

کند. در طرح مسیر تلوری مواردی  ترسیم تلوری مسیر را فراهم می

توجه است که در ترسیم  مانند تغییرات زمانی و نحوه نصب، قابل

در مسیر، تا حد زیادی این  زیخ شیپمقدار  بر اساستلوری 

ح مسیر (، یک منحنی قائم از طر5شود. در شکل) تغییرات اعمال می

تلوری ارائه شده است که با فر  اینکه فرآیند نصب مبتنی بر روش 

 لیبه دلناشی از انحراف ( Δدلتا ) طره متعادل باشد یک مقدار

شود. بنابراین، مشخص است که  تنیدگی در نظر گرفته می پیش

مناسب، این  زیخ شیپانحراف به سمت پایین بوده و با مقدار 

 شود.  انحراف اصلاح می

 
 نقشه ریبر اساس مقاد یصورت تلور به ریطرح مس(. 5شكل )

 قبلاًال (، منحنی تلوری مربوط به طرح مسیر که -6در شکل)
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است را نشان  جادشدهیااطلاعات موقعیت نقاط اتصال  بر اساس

منحنی  صورت بهها   صندوقهدهد. با توجه به اینکه امکان تولید  می

ها روی منحنی   صندوقهوجود ندارد، با تغییر موقعیت افقی و عمودی 

ها   صندوقه، طول بیترت نیا بهتوان موقعیت نهایی را تنظیم کرد.  می

شود تا بتوان با مماس کردن  روی منحنی تلوری محاسبه می

ها روی منحنی تلوری، تقاطع وترها را برای تنظیم صحیح   صندوقه

مختصات نقاط اتصال مربوط  بر اساسموقعیت، ترسیم کرد. س س، 

های محلی  را از مماس B2و  B1توان زوایای  می  صندوقهبه هر 

وجود دارد.   صندوقهقالب تولید دو فر  در رابطه با محاسبه کرد. 

ست و ماسک ثابت بدون تغییر در فر  اول امکان کنترل فراهم ا

با شکل هندسی دقیق وجود   صندوقهماند و امکان تولید  باقی می

باشد که  می  صندوقهدارد. فر  دوم مبتنی بر کامل بودن هندسه 

 در فرآیند کنترل هندسی بسیار دارای اهمیت است.

بر جدید باید جهت فرآیند تولید و نصب را   صندوقهبرای تولید 

قبل  1  صندوقهتلوری بررسی کرد. با توجه به اینکه منحنی  اساس

در موقعیت قبل و  1  صندوقهشود، بنابراین  تولید می 2  صندوقهاز 

ب( نشان داده -6در موقعیت جدید قرار دارد که در شکل) 2  صندوقه

  صندوقهباشد، بنابراین  شده است. ساختمان قالب همیشه ثابت می

کند  دوران پیدا می B2و  B1زوایای به میزان مجموع  1در موقعیت 

 تا در موقعیت صحیح قرار بگیرد. 

 
ها بر اساس   صندوقه ینسب تیموقع نییروش متداول تع(. 6شكل )

 هندسه مطلوب

تعیین میزان و جهت   صندوقههدف از پایش فرآیند تولید 

طور  بهباشد. محاسبه میزان و جهت خطا  حرکت یا خطای تولید می

ال ( تعیین -7شکل) بر اساستلوری  یمنحن یبر رو میمستق

 تولیدکه قبلاً   صندوقهدو  نیب یواقع ارتباطمورد،  نیدر ا شود. می

 یبالاتر از منحن 1  صندوقه یکه انتها شود یم نیاند منجر به ا شده

 ن،یبنابرامنحنی است.  ری، به همان اندازه زحال نیباا، باشد ینظر

 تولیددر هنگام  تلوری یبه منحن  صندوقهاصلاح موقعیت  یبرا

لحاظ شود،  1  صندوقه فرآیند تنظیمدر  یاصلاح دی، با2  صندوقه

طور که در  همان ن،ی. بنابراردیگ یقرار ممچَ  تیدر موقع رایز

  صندوقه سبچرخش منا هینشان داده شده است، زاو( ب-7)شکل

B1برابر  + B2 + C .است 

 
 دیاصلاح خطاها در تول یبرا  صندوقه میتنظ ندیفرآ(. 7شكل )

نقطه  2از اختلاف ارتفاع  توان یممحاسبه زاویه انحراف  منظور به

( 𝐷( و فاصله این دو نقطه )hΔ)  صندوقهاتصال ابتدا و انتهای 

 )h/D)Δ Bi = asinاستفاده کرد. به این منظور با استفاده از رابطه 
در محاسبه نمود.   صندوقهر را برای هر زاویه موردنظ توان یم

یافته با استفاده از اصول ریاضی  (، نمای کلی برنامه توسعه8شکل)

، فرآیند شده طراحی برنامه ارائه شده، نشان داده شده است. در

شود. در گام اول،  گام اجرا می 4ها و پردازش در  سازی داده آماده

 6ابتدا از فایل مشاهدات توتال استیشن که برای هر نقطه شامل 

مشاهده  72مرتبه تکرار مشاهدات است )در مجموع برای قطعه صفر 

شود  های اشتباه حذف می مشاهده(، داده 90و برای قطعه استاندارد 

گردد. در همین گام، مشاهدات  و س س مقدار میانگین محاسبه می

 UTMشوند. در گام دوم، مختصات  ترازیابی نیز فراخوانی می

متوالی فراخوانی   صندوقهال دو محاسباتی مربوط به نقطه اتص

باشد.  شوند. این مختصات از فایل نقشه سازه قابل استخراج می می

در گام سوم، محاسبات مربوط به اعداد تنظیم قطعه مچَ جهت 

ریزی قطعه جدید،  قرارگیری صحیح در موقعیت مناسب بمنظور بتن

ده نشان دا Result 1گیرد. نتیجه این محاسبه در قسمت  صورت می

شود. لازم بذکر است در این مرحله از محاسبات ابعاد قالب  می

شود. در گام چهارم،  براساس انواع قالب در دسترس محاسبه می

تفاعی براساس مشاهدات فایل های مسطحاتی و ار مقادیر تلرانس

استیشن و ترازیاب بمنظور بررسی استانداردهای ابعاد قطعه مچَ  توتال

گیرد.  قطعه جدید از قالب، صورت می و جدید جهت خارج کردن

نشان  Result 3و  Result 2های  نتیجه این محاسبه در قسمت

 شود. داده می

 1نتایج آزمایش . 4
 صورت به Matchبعُدی قطعه  در این آزمایش، مختصات سه

به منظور ارزیابی  [15]بر اساس مرجع و مشاهداتی  مورد انتظار

برداری بر روی هر یک از  عملیات نقشه باشد. می در دسترسنتایج، 

استیشن برای مختصات  ها بر مبنای مشاهدات دوربین توتال  صندوقه

مسطحاتی و مشاهدات دوربین ترازیاب برای تصحیح مختصات 

ارتفاعی صورت گرفته است. با توجه به اینکه برداشت نقاط در محل 
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 باشد. کارگاه صورت گرفته است، سیستم مختصات محلی می

( 1ها، در جدول)  صندوقهشده از روی  های برداشت مجموعه مختصات

گیری شده در محل کارگاه و مقادیر  ارائه شده است. مقادیر اندازه

 ها، گزارش شده است.  صندوقهسازی  مورد انتظار بر اساس مدل
در  هیقطعه اول یشده و مورد انتظار بر رو یریگ اندازه ریمقاد(. 1جدول )

[15] باشد( یمتر م ر،ی)واحد مقاد یمختصات محل ستمیس  
گیری  اندازه

 شده
 (Sسازی ) مورد انتظار در مدل (Tمشاهداتی )

z y x z y x 
𝑭𝑳𝒏−𝟏 0.03 -10.06 10.75 0.00 -10.06 10.99 
𝑭𝑹𝒏−𝟏 0.01 9.95 11.449 0.00 9.97 11.20 
𝑩𝑳𝒏−𝟏 0.22 -9.49 19.804 -0.044 -9.25 20.03 
𝑩𝑹𝒏−𝟏 0.29 9.05 20.571 0.029 9.30 20.34 
𝑭𝑯𝒏−𝟏 0.04 -0.61 11.036 0.026 -0.59 11.05 
𝑩𝑯𝒏−𝟏 0.24 0.17 20.14 -0.01 0.41 20.14 
 

(، حال n-1) هیقطعه اول یرو یبرداشت یها مختصات بر اساس

( را محاسبه n) یاتصال قطعه بعد  مختصات حیتصح ندیتوان فرآ یم

در تفاضل بین مقدار طراحی و مشاهداتی  زانی(، م2کرد. جدول)

را بر اساس  یو مسطحات یاز نقاط ارتفاع کیهر  یبرا هیاول  صندوقه

 .دهد ی(، نشان م1جدول)مقادیر 

 مقادیر طراحی و مشاهداتی تفاضل(. 2جدول )
گیری  نقاط اندازه

 شده
 خطای محاسباتی

𝐷𝑧 𝐷𝑦 𝐷𝑥 

𝑭𝑳𝒏−𝟏 0.033 -0.003 -0.241 

𝑭𝑹𝒏−𝟏 0.012 -0.022 0.247 
𝑩𝑳𝒏−𝟏 -0.185 -0.235 -0.235 
𝑩𝑹𝒏−𝟏 0.264 -0.249 0.223 
𝑭𝑯𝒏−𝟏 0.018 -0.016 -0.016 
𝑩𝑯𝒏−𝟏 0.267 -0.241 0.004 

 

های  جهت محاسبه زاویه انحراف مسطحاتی و ارتفاعی، رابطه

 .[15] ( ارائه شده است13( و )12)

(12) 

𝜃𝑥𝑦

= arcsin (
𝑦𝐵𝐻,𝑛−1
𝑠 − 𝑦𝐹𝐻,𝑛−1

𝑠

𝐿𝑥𝑦,𝑛−1
𝑠 )

− arcsin (
𝑦𝐵𝐻,𝑛−1
𝑇 − 𝑦𝐹𝐻,𝑛−1

𝑇

𝐿𝑥𝑦,𝑛−1
𝑇 ) 

(13) 

𝜃𝑥𝑧

=
1

2
(arcsin

𝑧𝐵𝐿,𝑛−1
𝑇 − 𝑧𝐹𝐿,𝑛−1

𝑇

𝐿𝑥𝑧,𝑛−1
𝑇𝐿

− arcsin
𝑧𝐵𝐿,𝑛−1
𝑆 − 𝑧𝐹𝐿,𝑛−1

𝑆

𝐿𝑥𝑧,𝑛−1
𝑆𝐿

+ arcsin
𝑧𝐵𝑅,𝑛−1
𝑇 − 𝑧𝐹𝑅,𝑛−1

𝑇

𝐿𝑥𝑧,𝑛−1
𝑇𝑅

− arcsin
𝑧𝐵𝑅,𝑛−1
𝑆 − 𝑧𝐹𝑅,𝑛−1

𝑆

𝐿𝑥𝑧,𝑛−1
𝑆𝑅 ) 

(، مقایسه خروجی برنامه نوشته شده و مقدار مرجع را 3جدول)

سازی  دهنده صحیح بودن فرآیند پیاده دهد. نتایج نشان نشان می

 باشد. جهت محاسبه زوایای انحراف می

 بدست آمده با مقدار رفرنس جینتا سهیمقا(. 3جدول )

 گیری شده نقاط اندازه
 زاویه انحراف )درجه(

 ارتفاعی مسطحاتی

 1.551 1.414 محاسبه شده
 1.550 1.418 مرجع

 

پس از محاسبه زوایای انحراف، لازم است این زوایا را به 

اعمال نماییم. این فرآیند با استفاده از   صندوقهمختصات اتصال 

 گیرد. ( صورت می16( تا )14روابط )

(14) 
𝑋𝐼𝑛
∗ = cos(𝜃𝑋𝑍,𝐼𝐽) (𝑋𝐼𝑛 − 𝑋𝐽𝑛)

− sin(𝜃𝑋𝑍,𝐼𝐽) (𝑍𝐼𝑛
− 𝑍𝐽𝑛) + 𝑋𝐽𝑛 

(15) 
𝑌𝐼𝑛
∗ = sin(𝜃𝑋𝑌,𝐼𝐽) (𝑋𝐼𝑛 − 𝑋𝐽𝑛)

+ cos(𝜃𝑋𝑌,𝐼𝐽) (𝑌𝐼𝑛
− 𝑌𝐽𝑛) + 𝑌𝐽𝑛 

(16) 
𝑍𝐼𝑛
∗ = sin(𝜃𝑋𝑍,𝐼𝐽) (𝑋𝐼𝑛 − 𝑋𝐽𝑛)

+ cos(𝜃𝑋𝑍,𝐼𝐽) (𝑍𝐼𝑛
− 𝑍𝐽𝑛) + 𝑍𝐽𝑛 

𝑋𝐼𝑛)در معادلات فوق، 
∗ , 𝑌𝐼𝑛

∗ , 𝑍𝐼𝑛
∗ های اصلاح  بیانگر مختصات (

بیانگر مقادیر دوران در یک سیستم  I، مولفه Jو  Iشده در امتداد 

بیانگر مقادیر انتقال در یک سیستم مختصات  Jمختصات، مولفه 

 :مختصات اتصال شامل 2نوان نمونه، است.به ع
I (501645.21, 3349380.94, 1761.27) 

J (501644.75, 3349381.83, 1761.28) 
( تا 14روابط )گیریم. با استفاده از  جهت آزمایش روابط، در نظر می

 عبارت است از: Castمقادیر اصلاح شده روی قطعه (، 16)
I

*
(501645.19, 3349380.62, 1761.26) 
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 برنامه افتهی نسخه توسعه یکیگراف ینما(. 8شكل )

 2. نتایج آزمایش5
در این آزمایش، جهت بررسی عملکرد برنامه در حالت وجود 

مربوط   صندوقه 14دهنه شامل  نیم یکهای  قطعه کلید، از داده

نتایج عددی به پروژه تقاطع غیرهمسطح اهواز استفاده شده است. 

 ( ارائه شده است.4در جدول)

روش دوم  جیمربوط به نتا یآب ریمرجع با * نشان داده شده است، مقاد ری)مقاد SW03دهانه  یمرجع برا ریروش دوم و مقاد جینتا سهیمقا(. 4جدول )

 روش اول است( جیمربوط به نتا ینارنج ریاست، و مقاد
 اعداد تنظیم کد قطعه

 ’Line F’ Offset F’ Line E’ Offset E’ D’ C’ B’ A طول قطعه 

DA_SW_03_B_07* 2.658 5.105 -0.005 2.905 0.001 -0.001 -0.007 0.014 0.026 

DA_SW_03_B_07 2.645 5.099 0.013 2.898 -0.002 0.011 0.009 0.014 0.005 
 0.021 0.000 0.016- 0.012- 0.003 0.007 0.018- 0.006 0.013 تفاضل

DA_SW_03_B_07 2.648 5.098 -0.010 2.898 0.002 0.015 0.013 0.018 0.026 

 0.000 0.004- 0.020- 0.016- 0.001- 0.007 0.005 0.007 0.010 تفاضل

DA_SW_03_B_06* 2.643 5.089 -0.010 2.889 -0.001 0.009 0.013 0.009 0.005 

DA_SW_03_B_06 2.637 5.099 -0.026 2.897 0.002 -0.001 0.004 0.000 -0.021 

 0.026 0.009 0.009 0.010 0.003- 0.008- 0.016 0.010- 0.006 تفاضل
DA_SW_03_B_06 2.640 5.097 0.030 2.897 0.005 0.003 0.007 0.004 -0.002 

 0.007 0.005 0.006 0.006 0.006- 0.008- 0.040- 0.008- 0.003 تفاضل

DA_SW_03_B_05* 2.656 5.100 0.023 2.902 0.001 0.008 0.013 0.005 0.000 

DA_SW_03_B_05 2.645 5.097 0.014 2.898 -0.005 -0.003 -0.003 -0.011 -0.027 

 0.027 0.016 0.016 0.011 0.006 0.004 0.009 0.003 0.011 تفاضل
DA_SW_03_B_05 2.648 5.095 -0.010 2.897 -0.002 0.002 0.001 -0.007 -0.005 

 0.005 0.012 0.012 0.006 0.003 0.005 0.033 0.005 0.008 تفاضل

DA_SW_03_B_04* 2.649 - -0.011 2.895 -0.001 0.006 -0.009 -0.030 -0.005 

DA_SW_03_B_04 2.637 5.101 0.013 2.899 -0.008 0.002 0.011 -0.009 -0.027 

 0.022 0.021- 0.020- 0.004 0.007 0.004- 0.024- - 0.012 تفاضل
DA_SW_03_B_04 2.640 5.100 -0.010 2.898 -0.005 0.006 0.016 -0.004 -0.005 

 0.000 0.026- 0.025- 0.000 0.004 0.003- 0.001- - 0.009 تفاضل

DA_SW_03_B_03* 2.634 5.081 -0.007 2.880 -0.002 0.007 0.018 0.022 -0.007 

DA_SW_03_B_03 2.645 5.100 -0.001 2.898 -0.004 -0.004 -0.008 0.003 -0.026 

 0.019 0.019 0.026 0.011 0.002 0.018- 0.006- 0.019- 0.011- تفاضل
DA_SW_03_B_03 2.648 5.099 0.004 2.897 0.000 0.001 -0.003 0.008 -0.005 

 0.002- 0.014 0.021 0.006 0.002- 0.017- 0.011- 0.018- 0.014- تفاضل

DA_SW_03_B_02* 2.622 - 0.001 2.867 0.001 -0.008 -0.002 0.011 0.003 
DA_SW_03_B_02 2.631 5.104 0.001 2.902 -0.004 -0.006 0.000 0.006 -0.022 

 0.025 0.005 0.002- 0.002- 0.005 0.035- 0.000 - 0.009- تفاضل
DA_SW_03_B_02 2.634 5.102 0.002 2.901 0.000 0.000 0.007 0.013 0.001 

 0.002 0.002- 0.005- 0.008- 0.001 0.034- 0.001- - 0.012- تفاضل
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DA_SW_03_B_01* 2.654 4.405 0.002 2.906 0.001 -0.001 -0.013 -0.008 0.007 
DA_SW_03_B_01 2.645 4.402 -0.002 2.902 0.003 -0.004 0.002 0.000 -0.019 

 0.026 0.008- 0.015- 0.003- 0.002- 0.004 0.004- 0.003 0.009 تفاضل
DA_SW_03_B_01 2.648 4.401 0.005 2.902 0.007 0.003 0.008 0.006 0.005 

 0.002 0.014- 0.021- 0.004- 0.006 0.004 0.003 0.004 0.006 تفاضل

DA_SW_03_P_00          

DA_SW_03_F_01* 2.651 4.396 -0.002 2.897 0.001 0.006 0.025 0.017 0.001 
DA_SW_03_F_01 2.637 4.402 -0.002 2.902 0.003 0.000 0.003 0.001 -0.015 

 0.016 0.016 0.022 0.006 0.002- 0.005- 0.000 0.006- 0.014 تفاضل
DA_SW_03_F_01 2.640 4.401 0.005 2.902 0.007 0.007 0.009 0.007 0.009 

 0.008- 0.010 0.016 0.001- 0.006- 0.005- 0.007- 0.005- 0.011 تفاضل

DA_SW_03_F_02* - 5.085 0.015 2.887 0.001 0.010 0.012 -0.001 0.004 
DA_SW_03_F_02 2.645 5.102 0.009 2.903 -0.004 0.014 0.014 -0.002 -0.011 

 0.015 0.001- 0.002- 0.004- 0.005 0.016- 0.006 0.017- - تفاضل
DA_SW_03_F_02 2.648 5.101 -0.006 2.902 -0.001 0.020 0.020 0.004 0.011 

 0.007- 0.005- 0.008- 0.010- 0.002 0.015- 0.021 0.016- - تفاضل

DA_SW_03_F_03* 2.630 5.079 -0.017 2.876 -0.002 -0.020 -0.007 0.029 0.022 
DA_SW_03_F_03 2.643 5.107 -0.007 2.903 -0.004 0.001 0.011 0.008 -0.011 

 0.033 0.021 0.018- 0.021- 0.002 0.027- 0.010- 0.028- 0.013- تفاضل
DA_SW_03_F_03 2.646 5.106 0.011 2.903 -0.001 0.009 0.018 0.016 0.013 

 0.009 0.013 0.025- 0.029- 0.001- 0.027- 0.028- 0.027- 0.016- تفاضل

DA_SW_03_F_04* 2.632 5.075 -0.015 2.873 0.000 -0.018 -0.034 0.032 0.025 
DA_SW_03_F_04 2.641 5.103 0.025 2.899 -0.009 0.004 -0.001 0.031 -0.004 

 0.029 0.001 0.033- 0.022- 0.009 0.026- 0.040- 0.028- 0.009- تفاضل
DA_SW_03_F_04 2.644 5.101 -0.022 2.899 -0.006 0.011 0.006 0.038 0.020 

 0.005 0.006- 0.040- 0.029- 0.006 0.026- 0.007 0.026- 0.012- تفاضل

DA_SW_03_F_05* 2.637 5.081 -0.003 2.884 -0.002 -0.020 -0.021 0.022 0.008 

DA_SW_03_F_05 2.638 5.102 0.018 2.904 -0.005 -0.006 -0.008 0.016 -0.013 
 0.021 0.006 0.013- 0.014- 0.003 0.020- 0.021- 0.021- 0.001- تفاضل

DA_SW_03_F_05 2.641 5.101 -0.015 2.904 -0.001 0.001 -0.001 0.023 0.011 

 0.003- 0.001- 0.020- 0.021- 0.001- 0.020- 0.012 0.020- 0.004- تفاضل

DA_SW_03_F_06* 2.648 5.093 -0.023 2.893 0.001 -0.009 -0.014 0.013 0.008 

DA_SW_03_F_06 2.643 5.103 0.004 2.902 -0.001 0.004 -0.004 0.007 -0.011 

 0.019 0.006 0.010- 0.013- 0.002 0.009- 0.027- 0.010- 0.005 تفاضل
DA_SW_03_F_06 2.646 5.102 -0.001 2.902 0.002 0.012 0.004 0.014 0.013 

 0.005- 0.001- 0.018- 0.021- 0.001- 0.009- 0.022- 0.009- 0.002 تفاضل

 

(، مقایسه ای بین طول هر نیم دهانه براساس 5در جدول)

مقادیر مورد انتظار نقشه و مقادیر محاسبه شده در کارخانه و 

 شده است.برنامه پیشنهادی ارائه 

ها براساس مقدار مورد  دهانه میها در ن مجموع طول سهیمقا(. 5جدول )

 یانتظار نقشه، رفرنس کارخانه و برنامه محاسبات

نیم 

 دهانه

تعداد 

ها   صندوقه

 موجود

طول مقدار 

مورد انتظار 

 نقشه

طول رفرنس 

 کارخانه

طول 

شده با  محاسبه

 برنامه
Bi-

SW2 6 15.90 15.898 15.872 

Fi-

SW2 6 15.90 15.809 15.864 

Bi-

SW3 7 18.55 18.516 18.506 

Fi-

SW3 6 15.90 15.836 15.687 

 

 بعُدی مسيریابی پل ارزیابی سه. 6
بتا استتفاده از    شده دیتول میبر اساس اعداد تنظ ش،یآزما نیدر ا

و  تیها، موقع صندوقهاتصالات  UTMو مختصات  شده یبرنامه طراح

 یبترا  UTMها بر اساس محاسبه مختصات  صندوقه یمجاز تیوضع

(، 9. در شتکل) شتوند  یم نیینصب، تع طیشرا یجهت بررس تیهر پل

تتا   SW02 یهتا  هتا مربتوط بته دهانته     صندوقه یبعُد سه یساز مدل

SW05  اهتواز بتر استاس محاستبات      رهمستطح یدر پروژه تقتاطع غ

هر امتداد با شمال شبکه  هیزاو ارائه شده است. ،شده یافزار طراح نرم

منظتور   . بته نتد ی( گوG) زمانیساعت را ژ یها در جهت حرکت عقربه

(، لازم gحامتل )  هیت از امتدادها به کمتک زاو  کیهر زمانیمحاسبه ژ

هر امتداد را بر اساس مختصتات نقتاط    یریقرارگ تیاست ابتدا موقع

 ترتیب برای به مشخص نمودن ربع مختصات برایشود.  نییاتصال تع

 شود. ( استفاده می20( تا )17، از روابط )ربع اول تا چهارم

(17) GAB = gAB 

(18) GAB= 180⁰ - gAB 

(19) GAB= gAB + 180⁰ 

(20) GAB=360⁰ - gAB 

  



 41                          خوش برش ماسوله؛ محمد فلاح یمهد؛ به روش طره متعادل ساختهشيپ یا صندوقه یبتن یها در ساخت پل یجهت كنترل هندس نینو یافزار نرم یطراح

 

 

 
)راست( SW05تا )چپ(  SW02 یها دهانه یبرا ها تیپل یبُعد سه یساز مدل(. 9شكل )

دقت مسیریابی و اعتبارسنجی خروجی برنامته، از   یابیجهت ارز

مرحلته نصتب،    یبرداشتت  یهتا  بتا داده  یمحاستبات  UTMمختصات 

نمتود. در   سته یرا محاستبه و مقا  هتا  تیپلمختصات اختلاف  توان یم

شتتده و  اصتتلاح یهتتا تیتتمختصتتات پل نیبتت یا ستتهی(، مقا10شتتکل)

 شده صورت گرفته است.  نصب یها سگمنت

 
دهانه  یو مختصات نصب برا یمحاسبات یها تیپل سهیمقا(. 10شكل )

SW03مختصات  یبرنامه و نقاط نارنج ی. نقاط سبز مربوط به خروج

 مرحله نصب است یبرداشت

 مانده یباق ریبه مقاد یبا توجه به دسترس ج،ینتا سهیمنظور مقا به

خطاهتا را در   یفراوانت  تتوان  یها، مت  از روش کیمرجع در هر یخطا

(، معادله محاسبه 21قرار داد. در رابطه) یمورد بررس ،یعدد یها بازه

ارائته   یمحاسبات یحدآستانه خطا ساسمختل  بر ا یکلاس خطاها

 شده است.

(21) 
𝑃 =  

𝑁𝑖 × 100

𝑀𝑖
, 𝑖𝑓 

{
 
 

 
 
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 1: 𝑃 ≤ 1 𝑐𝑚
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 2: 𝑃 ≤ 2 𝑐𝑚
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 3: 𝑃 ≤ 3 𝑐𝑚
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 4: 𝑃 ≤ 4 𝑐𝑚
𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠 5: 𝑃 ≥ 5 𝑐𝑚

 

 یمعتادل فراوانت   Ni ،یمحاسبات یمعادل خطا P(، 21رابطه) در

 یبترا  یمشاهدات ریمعادل مجموع مقاد Mi ،یمحاسبات میتنظ ریمقاد

 .باشد یسگمنت، م کی یرو تیهر پل

)کتلاس   متر یسانت 1خطا شامل: کلاس خطا تا  یعدد یها بازه

 3(، کتلاس خطتا تتتا   2)کتلاس   متتتر یستانت  2(، کتلاس خطتا تتا    1

( و 4)کتلاس   متتر  یستانت  4(، کتلاس خطتا تتا    3)کلاس  متر یسانت

 نیت شتده استت. ا   یبنتد  (، دستته 5نتامعتبر )کتلاس    یکلاس خطا

 یهتا  نتخطتا در ستگم   زانیت م قیت دق یبه جهت بررست  یبند دسته

، SW02شده است. در دهانه  نییمختل ، تع یها مختل  و در دهانه

درصتد   2درصتد و   98 بیت به ترت پیشنهادی آفست در روش یخطا

 یعتلاوه، خطتا   اند. بته  شده یبند و دو، دسته کی یکلاس خطا یبرا

 8درصتد،   25درصتد،   58.5شتامل   بیبه ترت پیشنهادیروش  نیلا

دهانته   در تا چهار است. کی یکلاس خطاها یبرادرصد  8درصد، و 

SW03 ،درصتد   8درصتد، و   92آفست در روش دوم شامل:  یخطا

درصتد بته    4درصد، و  21درصد،  75شامل:  نیلا یخطاو  باشد یم

 ی آفستکلاس خطاها تا سه است. کی یخطاها  کلاس یبرا بیترت

درصتد، و   10درصد،  7درصد،  73شامل:  بیبه ترت SW04در دهانه 

 یکتلاس خطاهتا   ن،ی. همننت باشتد  یم 4تا  1کلاس  یدرصد برا 7

 یها کلاس یدرصد برا 3درصد و  43درصد،  54شامل:  نیلا ریمقاد

 76آفستت شتامل:    ی، کلاس خطاهتا SW05است. در دهانه  3تا  1

استت امتا    3تتا   1 یهتا  کتلاس  یبترا درصد  10درصد و  14درصد، 

 یدرصتتد بتترا 14درصتتد و  21درصتتد،  65شتتامل:  نیتتلا ریمقتتاد

مقایسته  خلاصته از   کیت (، 11) شتکل در  .باشد یم 3تا  1 یها کلاس

 زانیت م قیت دق یمنظتور بررست   بته  افتهی برنامه توسعه یخروجعددی 

 ها ارائه شده است. از دهانه کیدر هر  جینتا یخطا
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 4در بر اساس تعداد نمونه و آفست  نیلا ریمقاد سهیمقا(. 11شكل )

 SW05تا  SW02های  به ترتیب برای دهانه دهانه

 گيری . نتيجه7
 یمنظور کنترل هندس به یبرنامه محاسبات کی ،تحقیق نیدر ا

 شده است. دیو تول یطراح ساخته شیپ یبتن یها پل یها  صندوقه

مورد  یکنترل هندس ندیفرآ یاضیر یاساس، ابتدا تلور نیبرا

 یمشابه بررس یها قرار گرفته است. س س، روش لیتحل و هیتجز

برنامه  ،ییپروژه اجرا یازهایاند. در مرحله بعد، با توجه به ن شده

با توجه به تغییرات  است. افتهیو توسعه  یسیکُدنو یمحاسبات

های تولیدی،   صندوقههندسی مسیر و ضرورت پایش شکل هندسی 

ها در یک پروژه پل بتنی یک مرحله   صندوقهفرآیند کنترل هندسی 

باشد. بنابراین، دستیابی به اصول ریاضی مناسب جهت  مهم می

ها با توجه به تجهیزات مورد   صندوقهترل هندسی پردازش کن

های مورد استفاده( یک گام هم در  استفاده )مانند روش تولید و قالب

این فرآیند است. محاسبات ریاضی برای پردازش کنترل هندسی با 

یک   صندوقههای موجود در هر  های تکراری از پلیت توجه به برداشت

شد، بنابراین تولید یک برنامه با محاسبه ریاضی با حجم بالا می

سرعت محاسبات ضروری ای بمنظور افزایش دقت و  محاسباتی رایانه

 است.

های اساسی  های تحقیق، سوالمنظور بررسی دقیق دستاورد به

 شوند. به شرح زیر بر اساس نتایج پاسخ داده می

در  یهندست  شیپتا  یافزار برا نرم کی یطراح تی( با توجه به اهم1)

به روش طتره متعتادل،    ساخته شیپ یا صندوقه یبتن یها ساخت پل

بتر استاس    نیانگیت قبتول )دقتت م   دقت قابل به ایطرح آ نیا یخروج

 ست؟یچ یمشکلات احتمال ابد؟ی یمورداستفاده( دست م یها داده

 یتجربت  یهتا  شیآمده از آزما دست به یعدد جیبر اساس نتا بله،

،  صتندوقه  دیت کارخانته تول  یبرداشتت  یها بر داده یمبتن شده یطراح

. از باشد یقبول م ، قابلمرجع یها برنامه با داده یخروج سهیمقا جینتا

 یاضت یروش ر افتنیت برنامه،  یموردتوجه در طراح یها جمله چالش

ها بتوده استت کته در برنامته       صندوقه یمناسب جهت کنترل هندس

 مشکل برطرف شده است. نیا یادیز زانیبه م یدیتول
 

 ایآ ست؟یچ یهندس شیپا یموجود برا یها روش بیو معا ای( مزا2)

هتتم  یگتترید بیتت/معاایمزا  Short-Line Match Castingروش 

 دارد؟

کته بتر استاس     شتده  دیتول یمهم برنامه محاسبات تیجمله مز از

 Short-Line Match Casting ایتتاصتتلاح روش ختتط کوتتتاه   

خودکتار   دیت به بهبود سرعت محاسبه، تول توان یاست، م شده یطراح

پل جهت  یمجاز یساز مدل یبرا ها تیاز پل کیهر UTMمختصات 

روش  بیت معا لته . از جمباشتد  یمت  یدیتول یها  صندوقهدقت  یابیارز

به جهت بهبود دقت  یتکرار یبرداشت یها به داده ازیمورداستفاده، ن

روش ختط کوتتاه    بیت از معا یکت یشده استت کته    برداشت یها داده

 .باشد یم
 

 یزیت ر بتن یها  صندوقه یهندس شیپا یها تفاوت ،ی( از نظر تلور3)

  ست؟یساخت چ شیدر محل و پ

زمتان و مکتان    ازمنتد یدر محتل ن  یبتنت   صتندوقه  دیتول ندیفرآ

پتل در   جتاد یا یهتا  اغلب مکان نکهیکه با توجه به ا باشد یمناسب م

 یبترا  ییفضتا  نیچنت  نیت وآمد است، معمولاً ا شهرها و مناطق پررفت

  صتتندوقه دیتتتول نیدر محتتل وجتتود نتتدارد، بنتتابرا  صتتندوقه دیتتتول

از  نته یو استتفاده به  اندر زمت  ییجتو  باعث صترفه  یبتن ساخته شیپ

 .شود یساخت پل م یفضا
 

 شیپتا  نتد یدر فرآ یتتوجه  کدام خطاها اثتر قابتل   ،ی( از نظر تلور4)

 دارند؟ یهندس

 یها خطا مربوط به مرحله برداشت جادیمنابع ا نیتر از مهم یکی

 نکهیبردار است. با توجه به ا توسط نقشه ها تیاز پل کیمختصات هر

 یبردار نقشه نیبا استفاده از دورب یصورت تکرار به ها تیاز پل کیهر

است.  ادیز اریبس ندیفرآ نیخطا در ا جادیاحتمال ا شوند، یبرداشت م

و  یطراح ،یدیخودکار در برنامه تول شیمرحله پا کی تعل نیبه هم

 مورداستفاده قرار گرفته است.
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