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 مقدمه

 اینرای ب .پردازدها میآنزمانی تغییرات میدان ثقل آن و ابعاد زمین و و نمایش شکل و گیری اندازهی است که به ژئودزی علم

ا تگیری شده ها اندازهاز داده ایشبکهدر قالب زمین از انواع مختلف بر روی سطح یست تا مشاهدات ژئودتیکا منظور لازم

ترین . اگرچه علم ژئودزی یکی از قدیمیدست یافتزمین از دیدگاه هندسی و فیزیکی وضعیت به یک مدل مناسب از بتوان 

را که چ ،ای محدود به قرن اخیر استهای جهانی و منطقهولی پیشرفت آن در زمینه گسترش شبکه ،باشدعلوم بشری می

ها، استفاده از ماهواره هایآوریفن ،نینچزمین و همهای هندسی و فیزیکی در سطحگیریجدید در امور اندازه هایآوریفن

های مسطحاتی و به دو شاخه شبکه های ژئودزی عموما  تر را فراهم نموده است. شبکهتر و آسانمشاهدات بیشتر، دقیق

 شوند.ارتفاعی تقسیم می

های برداری و عمران در تهیه نقشه از سطح زمین و اجرای پروژههای مسطحاتی و ارتفاعی، نیاز مهندسی نقشهشبکهاگر چه 

برداری شهنقمشاهدات  یهکل ست کها ذکر این نکته ضروریولی ، نمایندمختصات واحد را مرتفع میعمرانی در یک سیستم

ل زمین ثقتا اثر میدان ستا . بنابراین، همواره لازمثقل زمین قرار دارندمیدانتحت تاثیر  ،های اجراییمورد استفاده در پروژه

 .گرددتصحیح زمین گیری پارامترهای فیزیکی با اندازهبررسی شده و در صورت لزوم  این مشاهداتبر روی 

ب ثقل زمین به منظور کسسازی میدان، امروزه تعیین و مدلبردارینقشهثقل زمین بر روی مشاهدات اثیر میدانعلاوه بر ت

فت، که در علوم مختلف مانند مهندسی نطوریهزمین اهمیت بسیاری یافته است. باطلاعات بیشتر از ترکیبات داخل پوسته

شناسی، ژئوفیزیک، تکتونیک و مهندسی آب به منظورهای مختلف مانند کشف ذخائر زیرزمینی، محاسبه میزان مهندسی زمین

به ئودزی نیز گیرد. در شاخه ژئودزی فیزیکی یا فیزیکال ژمورد استفاده قرار می ،ژئودینامیکیدانسیته پوسته و تفسیر تغییرات 

و تصحیح مشاهدات ترازیابی هندسی به  ژئوئید(مدل نای ارتفاعی )ثقل زمین به منظور محاسبه سطح مباطلاعات میدان

 باشد.نیاز میارتفاعات ارتومتریک، 

، نظوربرای این م ،استثقل گیری، مقدار شتابهای قابل اندازهترین کمیتثقل زمین، یکی از مهمبه منظور مطالعه میدان

اده از این تا بتوان با استف باشدمیاز اهمیت بالایی برخوردار ای در سطوح جهانی و منطقه سنجیی ثقلیهای مبناایجاد شبکه

بعاد از ا سنجیهای ثقلارچه گسترش داد. بنابراین، شبکهپزمین و به صورت یکثقل را در سطحشتابها، مشاهدات شبکه

باشند. شده میگیریاندازه ثقلشتابکلیه اطلاعات  یکپارچه کردنملی و محلی، چارچوبی برای  ،ایجهانی گرفته تا منطقه

 . نموداستفاده نیز ثقل برای تعیین تغییرات زمانی میدانتوان ی ماندگار ایجاد شده میهاشبکههمچنین از 

ه این تطابق، اند. دلیل عمدهای ترازیابی گسترش یافتهطور سنتی منطبق بر شبکههب ،سنجی در دنیاهای ثقلشبکهمعمولا  

که  مناطقی درگردد تا ثقل است. با این همه، این موضوع سبب میشتابعات ارتفاعی برای مشاهدات به اطلا ضرورینیاز 

ثقل لازم نیز شتاباز مشاهدات  ،گسترش نیافته استمناسب( دسترسی به دلیل نبود راه  شبکه ارتفاعی به خوبی )عموما  

های بکهاز دقت بسیار بالاتری نسبت به ش بایدیک( صفر و سنجی )درجه های دقیق ثقلبرخوردار نباشند. علاوه بر این، شبکه
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به  ،یهای ترازیابسنجی منطبق بر شبکهثقل هایثقل برخوردار باشند که گسترش شبکهشتابو مشاهدات  ترپاییندرجات 

 د ارتفاع دقیقنیازمن سنجیهای ثقلبا توجه به این موضوع که ایستگاهولی با این حال؛ گردد. چنین دقت بالایی منتهی نمی

ورد توجه مسراسری ارتفاعی و مسطحاتی کشور باید  هایشبکهها به ایستگاهاین اتصال باشند، می و مختصات مسطحاتی

اهدات انطباق مشموجب  ،شبکهیک  هایایستگاهسنجی، ارتفاعی و مسطحاتی بر روی . انجام مشاهدات دقیق ثقلقرار گیرد

ین همچن. برخوردار استاهمیت بسیار زیادی کاربرد، اجرا و کنترل از از لحاظ  گردد کهواحد می ژئودتیکی در یک شبکه

چند ایستگاه احداث  واقع مثل آن است کهشود، در می گیریاندازهمشاهده بر روی یک ایستگاه نوع که چندین  هنگامی

مجموعه حاضر مشخصات فنی و ارد مطرح شده، در با عنایت به مو. خواهد شدی یجوصرفهنیز در هزینه و زمان  و گردیده

 .شده استارائه  کشورسنجی در یک منطقه یا های ثقلداده نحوه گسترش



 

 

 دومفصل 
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 سنجیاستاندارد ثقل -2

 تعاریف -2-1

ه در شود کثقل شناخته مینقطه تحت عنوان شتابآن در هر و شتاب گریز از مرکز زمین برآیند شتاب جاذبه  :(Gravity) ثقلشتاب

 .گرددگیری میاندازه (Gal= 1 cm/s 21( و به صورت عمومی بر حسب گال )2m/sبر حسب متر بر مجذور ثانیه ) SIواحد 

 .گرددیم یک نقطه ثقلشتاب گیریاندازه به منجر شود کهمی اطلاق عملیاتیه مجموع بهیا گراویمتری  :(Gravimetry) سنجیثقل

 .  شودنسبی استفاده می مطلق یا ثقل یک نقطه به صورتگیری مقدار شتاباندازه برایدستگاهی است که  :(Gravimeterسنج )ثقل

ثقل بر روی گیری شتابکه اندازهاحداث شده با استاندارد مشخص  نقطه یا نشانه :(Gravity benchmarkسنجی )ثقل ایستگاه

 .شودآن انجام می

برداری با استاندارد مشخص احداث های نقشهگیریای دائمی یا موقت که برای انجام اندازهنقطه یا نشانه :(Marker) نقطه نشانه

 .گرددمی

 

 هدف -2-2

. گردندجاد میایبرای اهداف مختلف سراسر کشور یک منطقه و یا ثقل در های شتابسنجی به منظور گسترش دادههای ثقلشبکه
 .نمایدیپذیر مرا امکاندر منطقه ثقل گیری مکرر آنها، مطالعات تغییرات زمانی شتابها و همچنین اندازهاین شبکهگسترش 

سنجی در یک منطقه برای اهداف های ثقلهای موردی با احداث نقاط نشانه دائمی و یا موقت برای گسترش دادههمچنین داده
 شوند.شناسی گردآوری میاکتشافی یا زمین

 سنجیهاي ثقلاستاندارد شبکه -3-2
 

 اند.شدهبندی  طبقه 1-2در جدول شماره « ابعاد»و « دقت»های با توجه به مولفهسنجی ی ثقلهاشبکه

 های ثقل با توجه به دقت و ابعادانواع شبکه 1-2 جدول

 گیرینوع اندازه دقت شبکه هاایستگاهفاصله بین  نوع شبکه

 مطلق میکروگال 2تا  1 چند هزار کیلومتراز چند صد تا  جهانی

 مطلق میکروگال 3تا  2 صد تا چند صد کیلومتر و خط کالیبراسیون درجه صفر

 نسبی میکروگال 5تا  3 کیلومتر 04تا  04 درجه یک

 نسبی میکروگال 24تا  5 کیلومتر 04تا  14 درجه دو

 نسبی میکروگال 54تا  24 کیلومتر 14کمتر از  درجه سه

 نسبی میکروگال 14تا  5 متر 144تا چندین  متر 14چند از  موردی و اکتشافی
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متر گسترش تر با دقت کبه ترتیب از درجات بالاتر که دارای دقت بیشتری هستند، به سمت درجات پایین سنجیهای ثقلشبکه
آوری شده شوند. بنابراین، کلیه اطلاعات جمعمیتر از خود متصل های با درجات بالاتر به شبکههای با درجات پایینیافته و شبکه
ملی و جهانی مورد استفاده قرار ای، منطقههای توان آنها را در پروژههای درجه صفر و یا جهانی متصل بوده و میثقل به شبکه

 داد.

 سنجیهاي ثقلشبکه هايایستگاهاحداث استاندارد  -4-2
 

 درجه صفر سنجیثقل شبکه هايایستگاهاحداث  -1-4-2

سنجی در کشور محسوب گردیده و های ثقلعنوان زیربنای تمامی شبکههدرجه صفر )مطلق( بسنجی ثقل هایشبکه
ها فراهم گیریو امکان تکرار اندازه گرددشوند که استحکام آن در دراز مدت تامین  احداثبه نحوی انتخاب و  بایدبنابراین 

از نظر  ، بایدباشنددر منطقه می سنجیمبنای ثقل کننده سطحاین شبکه، تعریف های که ایستگاهبا توجه به این. شود
اهای تا ضمن طول عمر بیشتر، خط لازم بودهدارای پایداری  محیطی و انسانی گرشناسی و عوامل تخریبزمینتکتونیک، 

ویژه هب ،به دور از نویزهای انسانی نقاطاین های دستگاهی و محیطی را به حداقل برسانند. همچنین انتخاب ناشی از لرزش
 گیری به حداقل رسیده و دقت مشاهدات افزایش یابد.خطای اندازه کهگردد موجب می ،صنعتی

(  IAGBN1مطلق ) سنجیثقل هایایستگاهالمللی مطلق در ایران بر اساس استاندارد شبکه بین ثقلشتاب هایداده
هدف ( گسترش یافته است. IAG2المللی ژئودزی )از انجمن بین سنجیالمللی ثقلبیناز کمیسیون ( 2) کاریگروه

IAGBN  های اهباشد. ایستگمی سنجیهای ثقلثقل در سرتاسر دنیا از طریق گسترش شبکهشتابهای گسترش داده 
ایستگاه در سطح جهان( در مناطقی  33) Aنوع  های اند. ایستگاهبندی شدهتقسیم Bو  Aهای جهانی به دو نوع این شبکه

ثقل شتابیرات تغیبررسی مرجع و همچنین  با ساختار با ثبات پوسته قرار دارند و بنابراین، به منظور تعریف یک سیستم
محدود نبوده و در   Bهای نوع، تعداد ایستگاهAنوع  های گیرند. برخلاف ایستگاهدر ابعاد جهانی مورد استفاده قرار می

یرات ای، تغیسنجی منطقهعلاوه بر ایجاد سیستم ثقل هاایستگاهای قرار دارند. این های پوستهمناطق دارای فعالیت
 شبکه های دهند. با این تعریف، ایستگاهثقل ناشی از تغییرات ژئودینامیکی را نیز نشان میشتابای و محلی منطقه
 شوند.بندی میطبقه Bر دسته درجه صفر ایران د سنجیثقل

، سطح فوقانی هاحداث شدسنگی، بتنی و یا سنگی با سرقالب بتنی  به صورتدرجه صفر  سنجیشبکه ثقل هایایستگاه
 شود.سازی میمتر محوطه 5در  3به ابعاد  هاایستگاهاین باشد و اطراف آن کاملا تراز به ابعاد یک متر می

 1درجه  سنجیثقل شبکه هايایستگاهحداث ا -2-4-2

گیرد، تا امکان های درجه صفر انجام میای و در داخل شبکهصورت منطقهدرجه یک به  سنجیهای ثقلطراحی شبکه
درجه یک  سنجیثقل هایایستگاههای ها به شبکه درجه صفر میسر شود. فاصلهاین شبکه هایایستگاهاتصال مجموعه 

ی، درجه یک از نوع سنگ سنجیشبکه ثقل هایباشد. ایستگاه( میکمانی دقیقه 34کیلومتر ) 55در طرح اولیه دفتری حدودا  
 باشد.متر میسانتی 04بتنی و یا سنگی با سرقالب بتنی بوده و سطح فوقانی آن کاملا تراز به ابعاد 

 2درجه  سنجیثقل شبکه هايایستگاهحداث ا -2-4-3

                                                 
1 – International Absolute Gravity Base Network 
2 – International Association of Geodesy 
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گیرد، تا امکان های درجه یک انجام میای و در داخل شبکهصورت منطقه درجه دو  به سنجیهای ثقلطراحی شبکه
رجه دو د سنجیثقل هایایستگاههای ها به شبکه درجه یک میسر شود. فاصلهاین شبکه هایایستگاهاتصال مجموعه 

 جیسنشبکه ثقل هایباشد. ایستگاهمیکمانی دقیقه  15یک و برابر  درجه سنجیهای شبکه ثقلایستگاههای نصف فاصله
 .شونداحداث میدرجه یک  سنجیثقلشبکه  هایدرجه دو مشابه ایستگاه

 و اکتشافی و موردي 3سنجی درجه ثقلنشانه نقاط شبکه  ایجاد -2-4-5

های هو در داخل شبکو محلی ای صورت منطقه بهو اکتشافی موردی یا و  سهدرجه  سنجیثقلنشانه  نقاط طراحی شبکه
مجموعه  ایناتصال ثقل در منطقه برای اهداف مختلف با های شتابگسترش دادهگیرد، تا امکان انجام میات بالاتر درجبا 

ستگی بافی و یا موردی و اکتشسه درجه  سنجیثقلنشانه های نقاط میسر شود. فاصله سنجیهای ثقلبه شبکهنشانه نقاط 
سه و رجه د سنجیثقل نشانه نقاطشبکه . باشدمتر متغیر می دهکیلومتر( تا چندین  9دقیقه کمانی ) 5به اهداف مدنظر از 

 .شوندمی ( و یا میخ چوبی ایجادMarkerبه صورت نقطه نشانه )و اکتشافی موردی یا 
 

 یسنجثقلهاي شبکه و نقاط نشانه ایستگاهدقیق استاندارد تعیین موقعیت  -5-2
 

 2-2دول بر اساس ج سنجیهای مختلف ثقلشبکه های مسطحاتی و ارتفاعی ایستگاهدقیق استاندارد تعیین موقعیت 
 باشد:می

 سنجیهای ثقلشبکه و نقاط نشانه هاایستگاهدقیق  استاندارد تعیین موقعیت 2-2 جدول

شبکه                          

 پارامتر
 2درجه  1درجه 

و  موردي / 3درجه 

 اکتشافی

 مترسانتی 3تا  5 مترسانتی 0تا  3 مترسانتی 2تا  1 مسطحاتی

 ارتفاع اُرتومتریک
 مترسانتی 3تا  0 مترسانتی 3تا  2

متناسب با مدل ژئوئید محلی 
 متربهتر از یک دسی

 مترسانتی 9تا  0 مترسانتی 3تا  0 مترسانتی 3تا  2 ارتفاع ژئودتیک

 سنجیکالیبراسیون ثقلخط استاندارد  -6-2
ثقل یا تابشبرای تبدیل مقادیر  باشد.ثقل، تصحیح کالیبراسیون میشتابهای گیرییکی از تصحیحات مهم در اندازه

های انجام یریگاندازهگال، لازم است نسبی به واحد میلی سنجثقلهای دستگاهگیری شده توسط ثقل اندازهشتاباختلاف 
ای باید به گونه سنجیثقل های خط کالیبراسیون. ایستگاهو کالیبره شوندسنجی بررسی بر روی خط کالیبراسیون ثقلشده 

کالیبراسیون  خططور اصولی، فراهم شود. سنج با کیفیت خوب و بههای ثقلکردن دستگاهانتخاب گردند، که امکان کالیبره
 سنجیثقل کالیبراسیون خطثقل در سطح کشور را پوشش دهد. شتابگردد که عمده تغییرات به نحوی ایجاد میسنجی ثقل

ثقل سطحی در دهد. حداکثر تغییرات شتابگال را مورد پوشش قرار میمیلی 1034ثقل تا شتاباکنون تغییرات ایران هم
ان که امک انتخاب شودای گونهباید به هاایستگاهرسد. همچنین، تعداد و تراکم این گال میمیلی 2444کشور ایران به 

 . گرددخوبی فراهم و محاسبه ضرایب کالیبراسیون )خطی و غیرخطی( به گیریاندازه
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مانند  نیزها درجه صفر بوده و این ایستگاهسنجی ثقلشبکه  هایایستگاهاز نوع نجی سثقلکالیبراسیون  خط هایایستگاه
خط کالیبراسیون  ایجادشوند. استاندارد گیری میمیکروگال اندازه 3تا  1صفر با دقت درجه سنجی ثقلهای شبکه ایستگاه

 باشد. می 3-2بر اساس جدول سنجی ثقل

 سنجیثقل های خط کالیبراسیونمشخصات ایستگاه 3-2 جدول

 پوششثقل قابل شتاباختلاف  یهاي متوالثقل بین ایستگاهاختلاف شتاب هاثقل ایستگاهدقت شتاب

 ثقل منطقهحداکثر تغییرات شتاب گالمیلی 154-144 میکروگال 3 - 1
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 سنجیدستورالعمل ثقل -3

 سنجیهاي ثقلشبکه هايایستگاهاحداث دستورالعمل  -1-3
 

 سنجیهاي ثقلیابی ایستگاهشرایط عمومی در مکان -1-1-3

 حلیلتباشد. این موضوع به ویژه در مواقعی که ثقل به شدت وابسته به انتخاب محل ایستگاه میشتابهای گیریدقت اندازه
 عبارتند از: سنجیثقلهای ایستگاهعمومی اهمیت است. شرایط  دارای باشد،ثقل مدنظر شتابمقدار و تفسیر تغییرات زمانی 

 

یکنواخت  هطقنو یا م آنها در سطح کشورکه توزیع  شوندباید به نحوی انتخاب  سنجیثقل ی هامکان ایستگاه -1-1-1-3
 .تر فراهم گرددبالا اتدرجبا های شبکه اتصال بهتوسعه و  بوده و امکان

 ه باشد،انتخاب شدایستگاه در فضای بیرون محل که در صورتی .باید محفوظ باشد سنجیثقل  هایایستگاه -2-1-1-3
 گیری فراهم باشد.در حین اندازه آنهااقک بر روی تا چادر یا امکان نصب باید

و  زاددریای آ ازتردد مردم و حداقل چندین کیلومتر مسیر  دور از ،آرام محیطیباید در  سنجیثقل  هایایستگاه -3-1-1-3
ا ب ایستگاه باید دور از کارخانجات صنعتیاین  ،رودخانه و کانال آب فاصله داشته باشد. همچنین چندصد متر از

 ها انتخاب شود.آهن و فرودگاه، راهنویز زیاد

ها، معادن و محل استخراج منابع زیرزمینی آب، باید به دور از مناطق حفاری، تونل سنجیثقل  هایایستگاه -0-1-1-3
 انتخاب شود. موارد مشابه نفت، گاز و

 انتخاب شود. متر( 044)حداقل  نباید در نزدیکی چشمه آب، قنات و دریاچه سنجیثقل هایایستگاهمحل  -5-1-1-3

 نباید در نزدیکی ریشه درختان انتخاب شود. سنجیثقل هایایستگاه -3-1-1-3

 متر( 044)حداقل  های رادیوییباید به دور از خطوط فشار قوی انتقال نیرو و ایستگاه سنجیثقل هایایستگاه -0-1-1-3
 انتخاب شود.

ود. انتخاب ش یخچال یا زارن، نیزار، شنظیر باتلاق ،های سستنباید در زمین سنجیثقل هایایستگاهمحل  -8-1-1-3
های زمینی های تند توپوگرافی و بریدگیهای تند یا نزدیک شیبنباید در شیب هاایستگاهاین محل  ،همچنین

 باشد.

 گیر انتخاب شود.آب وگود  هایدر محل یاداخل مسیل  ،نباید در مسیر سیل سنجیثقل هایایستگاه -9-1-1-3

نباید در ملک شخصی، زمین کشاورزی یا در محل توسعه راه، روستا و شهر انتخاب  سنجیثقل هایایستگاه -14-1-1-3
 انجام شود. مربوطه هایسازمانتحقیقات لازم از طریق  در این خصوص بایدشود. 

 هایدر زمان هاایستگاهروی این ای بر تعیین موقعیت دقیق ماهواره ثقل وشتابهای گیریاندازهبه با توجه  -11-1-1-3
رخوردار بامنیت لازم از که  گردددر محلی انتخاب  سنجیثقل هایایستگاه شودتوصیه میروز، و  شب مختلف
 استعلامها برای اطلاع از وضعیت امنیت منطقه ها و دهداریها، بخشداریدر صورت لزوم از فرمانداری .باشد
 گردد.

 ود.انتخاب شبا دسترسی محدود  ، مسکونی و موارد مشابهنباید در مناطق نظامی سنجیثقل هایایستگاه -12-1-1-3

انتخاب  ،قرار دارندخاک های آبرفتی که در معرض فرسایش شدید نباید در زمین سنجیثقل هایایستگاهمحل  -13-1-1-3
 شود.
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بدون مزاحمت  هساعت 20انجام مشاهده باید به نحوی انتخاب شود که امکان  سنجیثقل هایایستگاهمحل  -10-1-1-3
 .گرددآرام فراهم  یو در محیط

یان متمادی السدر باید به نحوی انتخاب و ایجاد شود که قابلیت ماندگاری و دسترسی  سنجیثقل هایایستگاه -15-1-1-3
 داشته باشد. را

ل باید قابلیت دسترسی با اتومبیل جهت حمسنجی درجه صفر و خط کالیبراسیون شبکه ثقل هایایستگاه -13-1-1-3
 داشته باشد.را   احداث آنهامصالح به منظور 

 وجود نداشته باشد. سنجیثقل هایایستگاهتشعشعات مغناطیسی در نزدیکی  -10-1-1-3

ترین دیکدقیق از نز ترازیابیعملیات باید به نحوی انتخاب شود که امکان انجام  سنجیثقل هایایستگاهمحل  -18-1-1-3
ظور انجام به من یدید آسمانی خوب همچنینکشور فراهم بوده  دویا و  درجه یک شبکه ترازیابی دقیق ایستگاه 

 .وجود داشته باشدو نجومی  ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهمشاهدات 

 
 هاایستگاه احداثیابی و تجهیزات، مصالح و لوازم مورد استفاده در مکان -2-1-3

 

 0444دار، موتور برق با توان عبارتند از: اتومبیل کمک هاایستگاه احداثیابی و تجهیزات مورد نیاز برای مکان -1-2-1-3
کیلوگرم، تراز بلند بنایی، تراز نبشی،  2وات به بالا، پریز مخصوص برق موتور برق، چکش و پتک با وزن حداقل 

دور در دقیقه،  3444متری، ویبراتور، دریل بزرگ، مته مخصوص سنگ و بتن، فرز بزرگ با توان حداقل  14متر 
فه سنگ بابت برش سنگ، کابل برق بلند، سیم سیار برق، آچار، قطب نما، فرز کوچک، دستگاه ساب، دمنده، ص

متر که مرکز آن مشخص باشد، چسب سانتی 04دستی، شابلون مربع آلومینیومی با ضلع   GPS/GNSSگیرنده 
ی ها، رنگ اسپری، تینر روغنی و میله3و  0سنگ همراه با نگهدارنده، کاردک، رنگ سفید و نارنجی، قلمو شماره 

 .هاایستگاهمورد استفاده در استیل 

 قطر (، شن )mm4.75تا  mm0.15ها عبارتند از: ماسه )قطر ایستگاه احداث مصالح سنگی مورد استفاده در  -2-2-1-3

mm 4.75   تاmm 20 متر(سانتی 5( و خرده سنگ )قطر تا. 

از  خلل و فرج، تمیز  و عاریمصالح بتنی مورد استفاده باید از نظر شیمیایی خنثی بوده، سطح آن زبر، دارای  -3-2-1-3
 هرگونه مواد دیگر مانند گچ، خاک باشد.

 ها نباید در بخش بالایی بتن و نزدیک آرماتورها استفاده نمود.از خرده سنگ -0-2-1-3

آب مورد استفاده برای ساخت بتن باید تمیز و صاف بوده و فاقد هرگونه مواد اضافی مانند روغن، اسیدها، بازها،  -5-2-1-3
 از مصرف آب مواد آلی و کلر باشد. آب آشامیدنی بهترین نوع آب برای ساخت بتن است.املاح، مواد قندی، 

 دریا به منظور ساخت بتن خودداری شود.

استفاده از مواد افزودنی به صورت گرد یا مایع و به منظور اصلاح بتن با توجه به شرایط خاص و مطابق با  -3-2-1-3
 نفی بر روی بتن نداشته باشد. این مواد بیشتر از نوع حباب سازکه تاثیر مشرط آندستورالعمل آن مانعی ندارد به

ریزی ریزی در هوای سرد باید ضوابط بتنباشند. به هنگام بتنو ضد یخ )به منظور جلوگیری از یخ زدن بتن( می
 در هوای سرد نیز رعایت شود.

استفاده شود. رنگ سیمان باید  1ز نوع و در بقیه موارد ا 2زار و سولفاته، از سیمان پرتلند نوع در مناطق شوره -0-2-1-3
 .دست )بدون زبری و ناهمواری( باشدسبز تیره مایل به خاکستری بوده و باید کاملا نرم و یک
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 باشد.های استیل میمصالح فلزی شامل ناودانی، نبشی، آرماتور و میله -8-2-1-3

 توان استفاده نمود.میمتر میلی 84یا  34های ناودانی به ابعاد سازی از پروفیلبه منظور محوطه -9-2-1-3

 باشند:ها برحسب کاربرد، مختلف بوده و به شرح ذیل میایستگاه  احداثهای مورد استفاده در میله -14-2-1-3

، که بخش مترمیلی 114و ارتفاع  مترمیلی 25به قطر  313ایستگاه اصلی از جنس استیل  میله استیل  -1-14-2-1-3
ی گیرد. بخش فوقانی میله اصلن قرار میتحتانی آن در داخل و بخش فوقانی آن بیرون از سنگ یا بت

پایه( )بدون استفاده از سه GPS/GNSSبه شکلی است که امکان نصب آداپتور برای نصب مستقیم آنتن 
  آورد.را فراهم می

 

 
 میله استیل ایستگاه اصلی 1-3 شکل

 
 

به  مترمیلی 114و ارتفاع متر میلی 24به قطر  313از جنس استیل  1میانی نقطه مبنایمیله استیل  -2-14-2-1-3
 میانی ترازیابی های منظور نصب در داخل سنگ و یا بتن در ساخت ایستگاه

 

 
 میانی میله استیل ایستگاه  2-3 شکل

 

                                                 
 حداثادرجه یک یا دو به ایستگاه اصلی دقیق ترازیابی شبکه ترین ایستگاه ایستگاه میانی به منظور انتقال ارتفاع از نزدیک  – 1

 گردد.می
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 مترمیلی 104و ارتفاع متر میلی 24به قطر  313میانی از جنس استیل  میله استیل دیسکی ایستگاه  -3-14-2-1-3
صورت افقی در دیوار و رسد. این میله بهمتر میمیلی 04یا 34باشد که قطر آن در بخش انتهایی به می

های میانی عنوان ایستگاههای قائم نصب شده و بالاترین نقطه بخش کروی انتهایی )دیسک( بهسنگ
 د.گیرترازیابی مورد استفاده قرار می

 
 میانی میله استیل دیسکی ایستگاه  3-3 شکل

 

های مورد استفاده در آرماتوربندی باید مطابق استانداردهای معتبر گردهای مورد استفاده در آرماتور و مفتولمیل -11-2-1-3
 تولید شده و دارای برگ شناسایی کارخانه سازنده باشد.

متر( بوده و قطر میلی 24تا  5گردهای مورد استفاده در آرماتور از دو نوع آجدار و ساده با قطر مختلف )از میل -12-2-1-3
 کند.متر تغییر میمیلی 12تا  0ها از مفتول

 .ته و محکم شودگرف قرار خود جای در اجرایی هاینقشه مطابق ریزیبتن از قبل باید آرماتورها -13-2-1-3

 متر بیشتر شود.میلی 35متر کمتر و از میلی 25از  نباید واقع موازی گردمیل دو هر بین آزاد فاصله -10-2-1-3

ین آیسایر  و در صورت ابهام بهخواهد بود نامه بتن ایران )آبا( آیینتابع آرماتورها مربوط به مسایل فنی   -15-2-1-3
 .استناد گرددهای معتبر نامه

نماید. اگر مقدار آب مخلوط کم ایفاء میدر ساخت بتن، مقدار آب مصرفی نقش اساسی را در مقاومت بتن  -13-2-1-3
شود آب و اجزاء ترکیبی از یکدیگر جدا می ،گردد و اگر مقدار آب زیاد باشدمی باشد، کار با مخلوط تازه مشکل

باشد. باید توجه می ( %05تا  %04طور معمول نسبت آب به سیمان حدود )گردد. بهو مقاومت لازم ایجاد نمی
کارگیری مواد ههوایی و میزان رطوبت ماسه و شن و ب و صرفی با توجه به شرایط آبداشت که مقدار آب م

 باشد.متغیر می ،افزودنی

باشد. در نسبت سیمـان به مصـالح سنگی )ماسه، شن، خرده سنگ( در بتن عامل ایجاد مقاومت لازم می -10-2-1-3
شود و ر اثر خشک شدن کم میشود یعنی حجم آن دمی که مقدار سیمان زیاد باشد بتن حاصله جمعصورتی

مت مقاو ایستگاهگردد. از سوی دیگر اگر سیمان کم مصرف شود باعث خواهد شدکه باعث ترک خوردگی می
های کـامـلا  مشخص با هم مخلوط نمائیم. دست نیاورد. بنابراین لازم است که اجزاء بتن را با نسبتهلازم را ب
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 1 و ماسهواحد  2شن، واحد  0های حجمی ظر طبق تجربه، نسبتبهتـرین نسبت برای ساختن رپرهای مورد ن
 گردد.سیمان پیشنهاد میواحد  1 و ماسهواحد  5/1شن، واحد  3یا  سیمانواحد 

 

  کالیبراسیونخط درجه صفر و  سنجیشبکه ثقل هايایستگاهاحداث  -3-1-3

 رایط عمومیش -1-3-1-3

 عبارتند از:و خط کالیبراسیون درجه صفر سنجی شقلشبکه  های ایستگاهاحداث عمومی شرایط 
 

 144حداقل  های پرترددو فاصله آن با خیابان قرار داشتهو کم تردد آرام  محیطیباید در  هاایستگاه  -1-1-3-1-3
 متر باشد.

که ایستگاه در داخل  زمین ایجاد شده و در صورتی باید قابل دسترس و بر روی سطح هاایستگاه -2-1-3-1-3
یر های عمومی نظ، پایداری ساختمان باید درنظر گرفته شود )مانند ساختمانباشد احداث شده ساختمان
 .ترین طبقه )زیرزمین( ایجاد شوددر کف پایین های دولتی، مساجد و ...( و ایستگاهها، سازماندانشگاه

 سال باشد. 14حداقل  بایدقدمت ساختمان 

ثابت بوده و دمای هوا در زمان  اید نسبتا فشار هوا بایستگاه در داخل ساختمان، احداث در صورت  -3-1-3-1-3
 درجه(. 2گراد حفظ گردد. )تغییرات زیر درجه سانتی 20تا  18باید در محدوده نیز گیری اندازه

مترمربع در اطراف  14ای مسطح به مساحت حداقل محکم بوده و محوطه سطح ایستگاه باید افقی و -0-1-3-1-3
 آن ایجاد شود.

 مترمربع باشد. 14متر بوده و سطح آن باید حداقل  2/2حداقل اقک( باید ت)ا اتاقارتفاع  -5-1-3-1-3

 ولت )یا امکان تامین آن( باشد. 224برق  وایستگاه باید دارای نور کافی  -3-1-3-1-3

 کردن هکالیبرتنظیم و به منظور  (مطلقسنجی درجه صفر )ثقلشبکه  هایایستگاهکه در صورتی -0-1-3-1-3
با  بایدتگاه (، محل ایسسنجیکالیبراسیون ثقلخط گردند )شبکه نسبی ایجاد می سنجثقل هایدستگاه

ایستگاه این ثقل شتابثقل مورد نیاز شبکه کالیبراسیون انتخاب گردد. مقدار تقریبی شتابتوجه به میزان 
های ارتفاعی مورد ی و مدلاهای ماهوارهثقل موجود در منطقه، مدلشتاببا استفاده از اطلاعات 

ده از با استفا آنهاایستگاه در مرحله بعد و پیش از احداث  این ثقلشتابگیرد. مقدار محاسبه قرار می
 ه محاسباتنتیجگردیده و از صحت  بررسی، های مجاورسنج نسبی و اتصال به ایستگاهثقل دستگاه یک

 .اطمینان حاصل شود

ر به منظو (مطلق سنجیسنجی درجه صفر )ایستگاه ثقلشبکه ثقل هایکه ایستگاهدرصورتی -8-1-3-1-3
 باید( سنجیکالیبراسیون ثقلخط گردند )شبکه نسبی ایجاد میثقل سنج های کالیبراسیون دستگاه

بی بین نسسنج ثقلهای دسترسی آسان توسط اتومبیل و همچنین زمان مناسب برای انتقال دستگاه
 های متوالی )رفت و برگشت(  در نظر گرفته شود.ایستگاه

 شودپیشنهاد می، های ژئودینامیک )دائم یا نیمه دائم( در منطقهستگاهصورت موجود بودن ای در  -9-1-3-1-3
 ایجاد شود. این ایستگاههامجاورت  درمطلق  سنجیثقل هایایستگاه
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 هاي سنگییابی ایستگاهرایط اختصاصی در مکانش -2-3-1-3

 های زیر باشند:دارای ویژگی بایدسنگی  های ، ایستگاهبند قبللاوه بر شرایط عمومی مندرج در ع
 

 خوبی در زمین دفن شده و بخشیهدار در منطقه باشد که بهای ریشهسنگ انتخاب شده باید جزو سنگ -1-2-3-1-3
باید ندر سطح زمین ابعاد سنگ انتخابی  شته باشد در غیر این صورتاز آن بالای سطح زمین قرار دا

 .انتخاب گرددمتر  3در متر  3کمتر از 

ی هایهستند و سنگ دارهای ریشهسنگاز نوع  زردکمرنگ و صورتی عمدتا های به رنگ سفید، سنگ -2-2-3-1-3
های سیاه رنگ وجود دارد معمولا متخلخل، سست و فاقد ریشه هستند و با نام سنگهای که در صخره

 شوند.آتشفشانی شناخته می

ر یک متدر ابعاد و ترازکردن سطح آن تراش  ،سنگ انتخاب شده باید به نحوی باشد که امکان ساب -3-2-3-1-3
 .فراهم گردددر یک متر 

 های عمیق و شکستگی نباشد.دارای ترک محدوده ایستگاه  -0-2-3-1-3

ر د چکش صدای پوکی و بم ندهد.ضربه زدن با تکه( بوده و هنگام سنگ انتخابی باید پیوسته )یک -5-2-3-1-3
ماید، ندار ضربه زده شود، سنگ پتک را به سمت خارج پرت میصورتی که با پتک به سنگهای ریشه

 کنند.های سست پتک را به سمت خود جذب میسنگاما 

 سنگ انتخابی باید از نوعی باشد که دچار هوازدگی نشود. -3-2-3-1-3

متر در اطراف آن وجود  5در  3سازی به ابعاد ایستگاه باید در محلی انتخاب شود که امکان محوطه -0-2-3-1-3
 داشته باشد.

 

 سرقالب بتنیهاي سنگی با یابی ایستگاهرایط اختصاصی در مکانش -3-3-1-3
 

ولی امکان ساب و ترازکردن سطح سنگ موردنظر به دلیل  وجود داردسنگی   هایدر برخی از مناطق امکان احداث ایستگاه
توان به سنگ بکر و محکم با برداشتن سطح هوازده سنگ می، در این حالت میسر نمی باشدشکل آن و هوازدگی سنگ 

توان یم شود با درنظر گرفتن شرایط زیر به عنوان ایستگاه ی که بر روی سنگ ایجاد میگونه موارد از سرقالب بتنرسید. در این
 استفاده نمود.

 

 پارچه بوده )لاشه لاشه نباشد( و شکستگی عمیق نداشته باشد.سنگ مورد نظر به صورت یک -1-3-3-1-3
 باشد.سازی وجود داشته که امکان محوطهطوریهب گرددسنگ موردنظر در بالاترین نقطه انتخاب  -2-3-3-1-3

 هاي بتنییابی ایستگاهرایط اختصاصی در مکانش -4-3-1-3
 

اید ایستگاه را ب ه ناچاردار مناسب(، بسنگی امکان پذیر نیست )به دلیل فقدان سنگ ریشه  هایدر مناطقی که احداث ایستگاه
 ین منظور شرایط زیر باید رعایت شوند:اهاز نوع بتنی احداث نمود. ب

 

 .از جنس نمکی، اسیدی و قلیایی نباشد مدنظر خاک محل ایستگاه  -1-0-3-1-3
 های حاوی ماسه بادی احداث شود.نباید در کنار ساحل و یا در زمین ایستگاه  -2-0-3-1-3



 31                                                                                            23/04/3404ثقل سنجی                                                        دستورالعمل – سومفصل 

 

 

انتخاب شود که پس از حفاری بتوان زودتر به  در مکانیایستگاه در بلندی بوده و  بهتر است محل  -3-0-3-1-3
 زمین سفت رسید.

 انتخاب نشود. ،است (نزدیک سطح زمین)ینی بالا های زیرزمایستگاه در جایی که سطح آب محل  -0-0-3-1-3

 سنگی هايایستگاهحوه احداث ن -5-3-1-3
 

( کشیده و 0-3شکلدر  ABابتدا در جهت شمال بر روی سنگ مورد نظر یک خط یک متری )طول  -1-5-3-1-3
 شوند.( پیاده میDو  Cمتری، دو نقطه دیگر ) 010/1و  4/1از دو نقطه انتهای آن به کمک دو ریسمان 

 

 
 سنجی درجه صفرثقلشبکه محل ایستگاه  0-3 شکل

 

سپس با استفاده از دستگاه برش سنگ )فرز( هر چهار امتداد رسم شده تا عمق مناسب برش داده  -2-5-3-1-3
شوند. در ادامه، محدوده داخل مربع مورد نظر با استفاده از مته برقی مخصوص )قلم( و فرز تراشیده می
یابد. افقی )تراز( بودن افقی یک متر در یک متر ادامه می شود. این عمل تا رسیدن به یک سطحمی

با استفاده از شمشه و تراز بنایی در طول عملیات و در چهار جهت مختلف کنترل  سطح ایستگاه 
 (.5-3شکلگردد )می

 

 

 
 درجه صفر سنجیثقل شبکهتراز کردن سطح ایستگاه  5-3 شکل
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های کوچک موجود در روی سنگ با استفاده از ها و حفرهبعد از تراز نمودن سطح ایستگاه، خراشیدگی -3-5-3-1-3
چسب سنگ پر شده و پس از خشک شدن، سطح آن با استفاده از دستگاه ساب سابیده شده و سپس 

 شود.با استفاده از دستگاه پولیش سنگ کاملا  صاف می
 

 یمنی اای هبا توجه به آیین نامه ایستگاهاحداث : رعایت مسایل ایمنی در حین عملیات توجه

 وزارت کار و امور اجتماعی ضروری است.

ها( چهار میله میانی به صورت قائم تعبیه متر از لبهسانتی 14)به فاصله  در مرکز و چهار کنج ایستگاه  -0-5-3-1-3
صورت قائم سوراخ متر( بهمیلی 24را توسط دستگاه مته )قطر  هاایستگاهاین منظور باید این شوند. بهمی

های میانی اقدام نمود. قائم بودن پرکردن آن با چسب سنگ نسبت به فروکردن میلهنموده و پس از 
 3-3لشکهای میانی در مته در حین حفاری باید توسط تراز نبشی کنترل شود. محل قرارگیری میله

 نشان داده شده است.

 
  درجه صفر سنجیثقلشبکه های میانی در ایستگاه محل قرارگیری میله  3-3 شکل

 

 NCCبه همراه عبارت  احداث نقطهشامل نام آن و تاریخ  در ادامه عملیات، باید مشخصات ایستگاه  -5-5-3-1-3
 (.0-3شکلتوسط دستگاه برش )فرز( حکاکی شود ) ایستگاهسطح بر روی 

 
 درجه صفر سنجیثقلشبکه  ایستگاهحک کردن مشخصات بر روی  0-3 شکل
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سمت  هدر چهار سطر و بو خط کالیبراسیون درجه صفر سنجی ثقل شبکه   ایستگاه عبارات معرفی -3-5-3-1-3
که  شودحک می 0-3شکلصورت  پر بههای رُمتر از لبهسانتی 3فاصله حداقل  هشمال مغناطیسی و ب

در و  شماره ایستگاه نام و دومّ  ( و در سطرNCCعنوان مثال سطر اوّل نام مؤسسه مجری )بهدر آن 
 ،( و در سطر چهارم پایین زیر میلهKASHANعنوان مثال ایستگاه )به مشخص کنندهسطر سومّ حروف 
، کد مربوطه ( حک شود. در صورت بازسازی شدن ایستگاه1388/06عنوان مثال تاریخ احداث )به

)عدد  بر روی ایستگاه حک شود  (NGCLI-16 1مانند )از نام حروفی ایستگاه   باید قبل 1 عددی
با  سنجی درجه صفرثقلنام ایستگاه در شبکه . عداد دفعات بازسازی است(اشاره شده نشانده دهنده ت

 شودآغاز می NGCLIبا عبارت کالیبراسیون  های خطبرای ایستگاه و  G0عبارت
 

 بتنی هايایستگاهاحداث حوه ن -6-3-1-3

شود. متر( حفر میسانتی 344متر و عمق سانتی 244تا  104مربع و به ابعاد  به مقطعای مکعبی )چاله 3-1-3-3-1
تواند چاله می .یابدادامه میبه زمین سفت و محکم زمان دستیابی های سست و نرم، حفاری تا در زمین

که ورتی. در صدار و پا فیلی باشد(ریزی پاشنهساده و یا دارای انباری باشد )بسته به شرایط برای بتن
های چند متر از چاله انبارهایی برای به فاصله های زیرزمینی بالا باشد، باید در کف چاله وسطح آب

 هدایت آب ایجاد شود.

 
 متر(درجه صفر )بر حسب سانتیسنجی ثقل شبکهمقطع ایستگاه   8-3 شکل
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 هکماسه تقریبا  یک به چهار  بهنسبت سیمان  بامتر با بتن مگر )بتن سانتی 14چاله را به ارتفاع کف  3-1-3-3-2
ورت صبندی به( پر نموده و سپس آرماتوراست کیلوگرم در متر مکعب 154 آن عیار سیمان .کم آب نباشد

 مورد استفادهآرماتورهای قطر شود. می( انجام 9-3شکلوجه مکعب ) 3متری در هر سانتی 15شبکه 

 باشد.میمتر میلی 10تا  12

 
 درجه صفر از نوع بتنی سنجی ثقل شبکه آرماتوربندی ایستگاه  9-3 شکل

 

قالب رپر مکعبی شکل با مقطع سپس  فرصت داده شود تا خشک شود،یک روز اقل حد مگربتن به  3-1-3-3-3
تدریج ملات بتن را در ه متر را در چاله قرار داده و بسانتی 344متر و ارتفاع سانتی 144مربع به ضلع 

وان از تمیشود که از قالب استفاده نمیتا پر شود. درصورتی و ویبره نموده آن ریخته و آن را کوبیده
وشانده ها باید توسط نایلکس پهای سیمانی به منظور ایجاد قالب استفاده نمود. سطح داخلی بلوکبلوک
 شود.

 در هنگام بتن ریزی الزامی است. ویبراتوراز استفاده  3-1-3-3-0
 استفاده شود. 05به منظور آرماتوربندی از مفتول فلزی نمره  3-1-3-3-5
Miهمزنی مخلوط بتون با استفاده از دستگاه  3-1-3-3-3 xer  شود.انجام 
دی شکل عموهای بتن بهدر وسط و چهار میله در گوشه استیل میانی ریزی یک میلهدر انتهای بتن 3-1-3-3-0

کام منظور استحد. بهنبالاتر قرار گیر بتنمتر از سطح فوقانی میلی 14 ها  بایدسر میلهقرار داده شود که 
فاصله ه دومی ب متر وسانتی 3 فاصلهه اولی بمتر، سانتی 14تا  0طول هتقریبا  ب ،بیشتر دو میله آهنی
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ا هاین میله متر از انتهای میله، در دو جهت عمود بر هم به میله وسط جوش داده شود.سانتی 14حدود 
 دهند.در داخل بتن قرار گرفته و استحکام میله اصلی را افزایش می

گیرد یمورد استفاده قرار م سنجیثقل ترازیابی و عملیات مدنظر برای عنوان نقطهبتن که به میله وسط 3-1-3-3-8
 .باشد 1-14-2-1-3بر اساس بند باید دارای مشخصات 

با  را متر از سطح بالای قالب رپرسانتی 3حدود  منظور سهولت در حک نمودن نام ایستگاه  توان بهمی 3-1-3-3-9
پارچه صورت یکبا بتن اصلی به این کار باید به نحوی صورت گیرد که. کرد ملات سیمان و ماسه نرم پر

 درآید.

شود. می روز بعد و بسته به زمان گیرش( برداشتهحد اقل یک )آن قالب رپر پس از خشک شدن نسبی  3-1-3-3-14
 ها الزامی نیست.های سیمانی، برداشتن بلوکدر صورت استفاده از بلوک

ا ماسه نرم پر کرده یا با پس از برداشتن قالب، سه روز متوالی روی آن آب ریخته سپس اطراف آن را ب 3-1-3-3-11
متر آخر آن را تا سطح نهایی کار ادامه داده و کف سانتی  24ت در اطراف آن حدودنولیقراردادن یو

سازی نهایی بالاتر  باشد. متر از کفسانتی 3در حدود  سازی لازم صورت گیرد. سطح نهایی ایستگاه 
. باشدیمبرای حذف اثر نیروهای جانبی به بتن  داده شده در اطراف ایستگاه   ت قرارنولیماسه نرم یا یو

-5 هـایدر شکـل درجه صفر سنجیثقل شبکه استیل ایستگاه  هجـزئیـات مقطع، شبکه آرماتور و میل
 آورده شده است.  9-5و  8

ل بار از قبیمل و اثر زیانها از هر نوع عانگردها باید اطمینان حاصل شود که رویه آگذاری میلقبل از جا 3-1-3-3-12
 گل، روغن، قیر، دوغاب سیمان خشک شده، زنگ پوسته شده و برف و یخ عاری باشد. 

 . درنظر گرفته شودمتر سانتی 5ها و سطح خارجی رپر( فاصله بین خاموت)یعنی  حداقل پوشش بتن  3-1-3-3-13
د شرایط مناسب برای شروع های لازم برای ساختن بتن اعمال شود. یکی از موارد مهم، ایجاباید کنترل 3-1-3-3-10

باشد که تا چند روز ادامه دارد. اگر هوا سرد و تکامل فعل و انفعالات شیمیایی بین آب و سیمان می
 ،رددگگردد و اگر هوا گرم باشد آب موجود در بتن تبخیر میزدگی میباشد آب موجود درون بتن دچار یخ

 مناسب در مناطق هایفصلب شود که بتن در لذا برای تهیه بتن مناسب، شرایط محیط طوری انتخا
نوعی رسد شرایط مصنظر نمیشود که مناسب بهمختلف ساخته شود یا اگر الزاما  در شرایطی ساخته می

طور مرتب روی آن آب وجود آید، مثلا  در شرایط گرم روی بتن با گونی خیس پوشانده شود و بههب
شود باید طوری اطراف هوای سرد بتن ساخته می و اگر درتدریج بخار شود ریخته شود تا آب بتن به

 عمل آید. زدگی جلوگیری بهرا پوشاند که از یخ آن
در  وباشد می C  30تاC   5نامه بتن ایران، درجه حرارت منـاسب برای ساختن بتن بینمطابق آیین 3-1-3-3-15

گراد داشته سانتی C 30 ازو بیشتر C   5هنگام بتن ریزی هیچ قسمت از بتن نباید دمایی کمتر از
 باشد. 

روز و در دمای بالاتر  C ،0 10تا   C 5حداقل زمان مراقبت و عمل آوردن بتن در دمای محیط 3-1-3-3-13
 . استروز  30C  ،3از

 . باید نسبت به تعویض آنها اقدام نمود ،هاقالب یافتن در صورت تغییر شکل 3-1-3-3-10
 متر در نظر گرفته شود.سانتی 34اکثر و حد 5ارتفاع سطح فوقانی رپر از سطح زمین حداقل  3-1-3-3-18
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از اه ایستگ اصلی به بتن محوطه از اتصال کفباید به منظور جلوگیری  سازی محوطهکف هنگامدر  3-1-3-3-19
 .استفاده شودت نولییوموادی نظیر 

 مقتضی صورت گیرد. هایمسلح کردن کف بعد از اقدام ،ر صورت سست بودن کف محوطهد 3-1-3-3-24

 هاي سنگی با سرقالب بتنیایستگاه حداثنحوه ا -3-1-3-7

شود که سنگ بستر موجود بوده ولی به علت ناهمواری در مواقعی استفاده می هاایستگاهاین نوع از  -3-1-3-0-1
 در ابتدایاین منظور شدید سنگ، امکان صاف نمودن آن به ابعاد یک متر در یک متر وجود ندارد. به

بخش تا شود میقدر ادامه داده را برداشته و حفاری آنسنگ سست و متلاشی های بخشکار تمام 
متر  24/1متر در  24/1بکر سنگ که هوازده نشده است، نمایان گردد. این عمل در وسعت سفت و 

 پذیرد.صورت می

متری توسط مته به عمق حداقل سانتی 24متر و به فواصل سانتی 84در  84سطح حاصله سپس در ابعاد  -3-1-3-0-2
شود. با این عمل آرماتورها و گرد با چسب سنگ قرار داده میشده و داخل آن، میل متر سوراخسانتی 5

 شود.در نتیجه بتن، به سنگ دوخته می

که سطح فوقانی طوریمناسب )بهمتر و ارتفاع سانتی 144قالب رپر مکعبی شکل با مقطع مربع به ضلع  -3-1-3-0-3
و شده در محل آرماتوربندی شده قرار داده  متر بالاتر قرار گیرد(سانتی 14بتن از سطح طبیعی زمین 

الزامی  وسیله مناسب کوبیدن ملات باو  شود. استفاده از ویبراتورمی تدریج  ملات بتن در آن ریختههب
  است تا تمام فضای قالب توسط ملات پر شده و هوای داخل بتن تخلیه گردد.

 رجوع شود. 14-5-0-1-3تا  0-5-0-1-3به منظور قراردادن میله استیل میانی به بندهای  -3-1-3-0-0

طح سگردد. پس از برداشتن قالب، سه روز متوالی روی آن آب ریخته سپس اطراف آن با ماسه نرم پر  -3-1-3-0-5
بالاتر باشد. جـزئیـات مقطع، شبکه  آناز سطح اطراف  مترسانتی 14در حدود باید  نهایی ایستگاه 

 که مربوطهشببتنی   هایمانند ایستگاه درجه صفر سنجیثقل شبکه آرماتور و میل استیل ایستگاه 
باشد با این تفاوت که انتهای آرماتورها باید در داخل سنگ فرو رفته و اصطلاحا  بتن به سنگ دوخته می

  شود.

 
 سنگی با سرقالب بتنی آرماتور مورد استفاده در ایستگاه  14-3 شکل
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 ایستگاهاطراف سازي حوطهم -8-3-1-3

 

قرار داشته باشد، باید تمهیدات لازم به منظور نصب اتاقک موقت بر روی آن اندیشیده  بازدر فضای  که ایستگاه در صورتی
ای به ابعاد و مسطح گردد. یعنی محوطه همواراین منظور لازم است تا محوطه اطراف آن به مساحت مناسب رای شود. ب

اب گیرد. این محوطه باید به نحوی انتخدر داخل آن قرار  یستگاه که اطوریمتر به شکل مستطیل انتخاب شده، به 5در  3
 شود که:

ن با های آساخته شود و فاصله لبه منظور حفظ شکل طبیعی زمین تا حد ممکن،با حداقل مصالح، به -1-8-3-1-3
گیری سنج مطلق در حین اندازهکمتر از نیم متر نباشد تا امکان تردد در اطراف دستگاه ثقل ایستگاه 

 ضروری نیست. های ایستگاه های محوطه با ضلعوجود داشته باشد. موازی بودن ضلع

 
 به منظور نصب اطاقک محوطه ایستگاه  11-3 شکل

 

 
 اصلی در محوطه موقعیت ایستگاه   12-5 شکل

 

داخلی متر( با ابعاد سانتی 8ساخته )با شماره یا عرض پس از انتخاب محل محوطه، ناودانی آهنی پیش  -2-8-3-1-3
شود. در زمان نصب موقت متر در محدوده محوطه قرار گرفته و با استفاده از تراز کاملا تراز می 5در  3

 گیرند.میساخته در داخل ناودانی قرار اتاقک، دیوارهای اتاقک پیش
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 پس از تراز نمودن ناودانی، زیر ناودانی و محوطه داخل آن تا ارتفاع مناسب توسط سنگ و آجر پر شده -3-8-3-1-3
 شود.و سطح فوقانی آن با سیمان محکم و صاف 

گرفتگی تر از سطح محوطه باشد. به منظور رفع آبنباید پایین« سرقالب بتنی»و « بتنی» سطح ایستگاه  -0-8-3-1-3
های محوطه و زیر و محوطه آن لازم است تا تعدادی لوله با قطر مناسب در لبه در سطح ایستگاه 

 به خارج از محوطه هدایت شود. ایستگاه اطراف ناودانی تعبیه شوند تا آب محوطه و 
های اطراف تعدادی و محوطه آن، لازم است که در اطراف محوطه و روی سنگ ایستگاه  احداثپس از  -5-8-3-1-3

انجام ها در هنگام گرددرجه به طرف خارج ایستگاهی، نصب شود. از این میل 05گرد، با زاویه میل
آمیزی محوطه گردد. رنگبه منظور مهار اتاقک و چادر در برابر باد استفاده می های مدنظرگیریاندازه
گردها با رنگ نارنجی آمیزی خود میلگردها با رنگ سفید و رنگمتری پیرامون میلسانتی 25در  25
 ها لازم است.منظور جلب توجه و آسیب نزدن به لاستیک خودرو به

کننده ارگان سازنده و طرح سراسری گسترش شبکه پیش نوشته که معرفی تابلو در پایان، یک سنگ -3-8-3-1-3
محوطه نصب و با ملات سیمان نرمه در  های مناسبباشد، در یکی از گوشهدرجه صفر می سنجیثقل

 شود.جای خود محکم می
 

 
 ایستگاهتابلو نمونه مشخصات حک شده بر روی سنگ  13-3 شکل

 
 معرفی کننده مشخصات ایستگاهتابلو محل نصب سنگ  10-3 شکل
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 (FRM) کمکی ایستگاه حداثا -9-3-1-3

الزامی است.  FRM کمکی ایستگاهحداقل یک  احداث ،سنجی درجه صفرثقل شبکهبرای هر ایستگاه  -1-9-3-1-3
 نقطهاین  ارتفاع بینکه بتوان اختلاف طوریشود، بهاصلی ساخته می در نزدیکی ایستگاه ایستگاهاین 

 دست آورد.و ایستگاه اصلی را با حداکثر یک یا دو دهنه عملیات ترازیابی به

 کمکی تگاهایسد. این نداشته باش ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهباید تا حد امکان دید  کمکی ایستگاه -2-9-3-1-3
 د.نشومی احداثاحتمالی آن  تغییرات ارتفاعیاصلی و کنترل  ایستگاهبه منظور ترازیابی 

الب و یا سنگی با سرق سنگی ،نوع بتنی تواند ازبا توجه به نوع منطقه می FRM کمکی ایستگاه احداث -3-9-3-1-3
 .سنگی است( کمکی ایستگاهاحداث انتخاب گردد )اولویت با  بتنی

 باشد.می 5-1-3مطابق بند  FRM کمکی ایستگاه احداثمشخصات هندسی و نحوه  -0-9-3-1-3

 NCCو  FRMگیرد و روی آن عبارت میله استیل میانی به صورت قائم قرار می FRM نقطهدر مرکز  -5-9-3-1-3
 شود.حک می

 

 
 FRM کمکی نقطهحک کردن مشخصات  15-3 شکل

 

صورت امکان نزدیک دو عارضه مجزا انتخاب شود تا  در FRM نقطه ایستگاه اصلی و احداث محل  -3-9-3-1-3
 لااقل یکی از آنها سالم بماند.، صورت تخریب و از بین رفتندر 

 

 2و  1درجه  سنجیهاي ثقلشبکه هايایستگاهاحداث  -3-1-4

 

 هاي شبکهراحی ایستگاهط -3-1-4-1

ای و در صورت منطقه)چندمنظوره( درجه یک و دو به سنجیهای ثقلشبکه هایایستگاهطراحی  -1-1-0-1-3
 گیرد.صفر انجام میدرجه سنجی ثقلهای داخل شبکه

شبکه  هایایستگاهکه در آن،  1:54444،  1:254444های باید از نقشهدر ابتدا در این طراحی  -2-1-0-1-3
 درجه صفر مشخص شده باشد، استفاده نمود.سنجی ثقل

( و کمانی دقیقه 34کیلومتر ) 55 در حدوددرجه یک  سنجیثقلشبکه  هایایستگاهفواصل بین  -3-1-0-1-3
درجه ی سنجشبکه ثقل هایایستگاهدرجه دو نصف فواصل  سنجیثقل شبکه هایایستگاهفواصل 

 باشد.( میکمانی دقیقه15کیلومتر ) 20یک و برابر 
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ترازیابی ه شبک هایایستگاهتا جایی که امکان دارد به  شبکه هایایستگاهدر طراحی باید توجه شود که  -0-1-0-1-3
 نزدیک باشد.کشور درجه یک یا دو دقیق 

های اصلی ها در نزدیکی جادهایستگاه الامکانجابجایی تجهیزات، حتی به منظور سهولت تردد و -5-1-0-1-3
های توان از جادههای اصلی موجود نباشد، میکه در منطقه مورد نظر جادهدر صورتیطراحی گردد و 
 تر استفاده نمود.با درجه پایین

 هاا بر روی این بلوکهپذیرد و موقعیت ایستگاهانجام می 1:254444های طراحی نقاط بر اساس بلوک -3-1-0-1-3
 گردد.پیاده می

 
)با سمبل دایره توپر زرشکی( دو درجه و  )با سمبل دو دایره( درجه یکسنجی ثقلشبکه  هایایستگاهموقعیت  13-3 شکل

 1:25444 در یک بلوک

 

 هانتخاب محل ایستگاها -3-1-4-2

وان تعملیات صحرایی است( میبینی )که تابع در اجرا به علت وجود موانع و عوارض غیر قابل پیش -3-1-0-2-1
در  درجه یک سنجیشبکه ثقلهای جایی برای ایستگاهجا نمود. حداکثر جابهرا جابه  هامحل ایستگاه
کیلومتری  14شعاع  تادرجه دو  سنجیشبکه ثقلهای کیلومتری و برای ایستگاه 15شعاع حدود 

سنجی ثقلپوشش را در داخل شبکه  انتخاب شده بهترین هایایستگاهباشد. باید سعی شود که می
روی  بر هاایستگاهسازی موقعیت اولیه پس از پیاده( ایجاد نماید. 1:254444درجه صفر )یک بلوک 

ی یات منطقه و شناسایبا جزئبه منظور آشنایی بیشتر  ،روز جهانی نظیر گوگل مپ و ...های بهنقشه
 هایهای شبکهایستگاه تقریبی برایهای تعیین محل و مسیرهای دسترسی و عوارض منطقه

 گردد.می تعیین شبکه های، محل نهایی ایستگاهسنجیثقل

 14ایستگاه سنگی در محدوده مجاز )احداث درجه دو، در صورتی که امکان  سنجیثقل برای شبکه -3-1-0-2-2
 دقیق یهای ترازیابهای بتنی شبکهتوان از ایستگاهطراحی( میسر نباشد، می هایایستگاهکیلومتری 
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های درجه یک یا دو که در محدوده موردنظر قرار دارد )با رعایت شرایط عمومی طراحی ایستگاه
 ( استفاده نمود.سنجیثقل هایشبکه

 هاشخصات کلی ایستگاهم -3-1-4-3
 

اوت گذاری آنها متفدرجه یک و دو مشابه هم بوده و فقط نام سنجیشبکه ثقلهای ایستگاه احداثنحوه  -3-1-0-3-1
 است.

متر سانتی 11استیل به طول  ایدرجه یک و دو بالاترین سطح کروی میله سنجیشبکه ثقل ایستگاه -3-1-0-3-2
دار هوسیله چسب سنگ داخل سنگ ریشاست که بهاصلی(  ایستگاهاستیل )میله  مترسانتی 5/2و قطر 

ک وی آن حبر ر مدنظرباید صاف و تراز باشد و نام  و یا بتن کار گذاشته شده است. سطح ایستگاه 
 گردد.

درجه یک، چهار رقمی است که دو شماره اول از جنوب به شمال سنجی ثقلشبکه  هایایستگاهشماره  -3-1-0-3-3
 (.2414عنوان مثال یابد )بهو دو شماره دیگر از غرب به شرق افزایش می

درجه دو، شش رقمی است که سه  شماره اول جنوب به شمال و سنجی ثقلشبکه  هایایستگاهشماره  -3-1-0-3-0
 (.238134عنوان مثال یابد )بهشماره دیگر از غرب به شرق افزایش می  سه

 هاي سنگیایستگاه حداثا -3-1-4-4

متر را در جهت شمال سانتی 04×04یک مربع و کمک یک فرز کوچک ابتدا بر روی سنگ و با شابلون  -1-0-0-1-3
 و سنگ ساب، قسمت هوازده سنگ را برداشته و سطح ایستگاه بزرگ . سپس با فرز زده می شودعلامت 

متر، به عمق میلی 25. مرکز مربع را با مته گردددر چهار جهت تراز دهیم که را به صورتی تراش می
برای اطمینان از قائم بودن سوراخ حفر شده از تراز نبشی استفاده  .شودمتر سوراخ میسانتی 11تا  14

 گردد.
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 سنگیدرجه یک و دو سنجی ثقل شبکه ایستگاهمقطع  10-3 شکل

 

ذاشته کار گ مربوطه آچار مخصوص در مرکز ایستگاه نگهدارنده وسیله چسب سنگ و میله استیل، به -2-0-0-1-3
 گردد.برای این منظور از پتک استفاده  شود.می

باید از سطح ایستگاه بیرون  GPS/GNSSمتر از میله استیل به منظور استفاده در نصب آنتن یک سانتی -3-0-0-1-3
 قرار بگیرد.

 شود.های ریز داخل سنگ استفاده میاز چسب سنگ و کاردک برای پوشاندن سوراخ -0-0-0-1-3

 هاي بتنیحداث ایستگاها -3-1-4-5

سنگی و یا سنگی با سرقالب بتنی است در صورت ناچار   هایجایی که اولویت با احداث ایستگاهاز آن -3-1-0-5-1
 شود.بتنی می بودن اقدام به احداث ایستگاه 

دو به یکی از دو شکل مخروط ناقص و یا هرم چهار یا درجه یک و  سنجیشبکه ثقل هایایستگاه -3-1-0-5-2
 شود.و بنابراین قالب مخروطی یا هرمی به ابعاد ذیل استفاده می شودمیاحداث وجهی ناقص 

 باشد.متر میسانتی 144ارتفاع مخروط یا هرم ناقص  -3-1-0-5-3

متر و سطح مقطع تحتانی سانتی 04در حالت مخروطی، سطح مقطع فوقانی بتن به شکل دایره به قطر  -3-1-0-5-0
 باشد.متر میسانتی 34به شکل دایره به قطر 

تحتانی به  متر و سطح مقطعسانتی 04در حالت هرمی، سطح مقطع فوقانی بتن به شکل مربع به ابعاد  -3-1-0-5-5
 باشد.متر میسانتی 34شکل مربع به ابعاد 
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های سست و نرم، حفاری شود. در زمینمتر( حفر میسانتی 94و عمق  84به قطر )  ایاستوانهای چاله -3-1-0-5-3
در  .تواند ساده و یا دارای انباری باشدچاله می ادامه یابد تا به زمین سفت و محکم رسیده شود. تا جایی
در کف چاله و به فواصل چند متر از چاله انبارهایی  های زیرزمینی بالا باشد بایدبکه سطح آصورتی

 برای هدایت آب ایجاد شود.

 هکماسه تقریبا  یک به چهار  بهنسبت سیمان  بامتر با بتن مگر )بتن سانتی 14چاله را به ارتفاع کف  -3-1-0-5-0
بندی انجام  نموده و سپس آرماتور( پر است کیلوگرم در متر مکعب 154 آن عیار سیمان .کم آب نباشد

 می باشد.متر میلی 10تا  12 مورد استفادهآرماتورهای قطر شود. می

و  18-3هـایشکـلدر  دویا درجه یک و سنجی ثقل شبکهشبکه آرماتور ایستگاه هندسی و جـزئیـات  -3-1-0-5-8
 آورده شده است.  3-19

 
 2و  1درجه سنجی ثقل هایشبکهجـزئیـات شبکه آرماتور ایستگاه  18-3 شکل

 
 

 بتنی 2و  1درجه سنجی ثقل هایشبکهمقطع ایستگاه  19-3 شکل
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دریج  تهقالب را در چاله قرار داده و بسپس  فرصت داده شود تا خشک شود،یک روز اقل حد مگربتن به  -3-1-0-5-9
شود میاستفاده نکه از قالب تا پر شود. درصورتی و ویبره نموده ملات بتن را در آن ریخته و آن را کوبیده

 ها باید توسطهای سیمانی به منظور ایجاد قالب استفاده نمود. سطح داخلی بلوکتوان از بلوکمی
 نایلکس پوشانده شود.

 شود.برای متراکم کردن بتن پیشنهاد می ویبراتوراز استفاده  -3-1-0-5-14
 استفاده شود. 05به منظور آرماتوربندی از مفتول فلزی نمره  -3-1-0-5-11
ر میله س کهطوریبهشکل عمودی قرار داده شود  ر وسط بتن بهاستیل د یک میله در انتهای بتن ریزی -3-1-0-5-12

 بتناز سطح فوقانی  متر بالاترسانتی 2 بایدوصل می شود(  GPS/GNSS)بخشی که به میله آداپتور 
 3 فاصله همتر، اولی بسانتی 14تا  0طول هدو میله آهنی تقریبا  ب ،منظور استحکام بیشترقرار گیرد. به

متر از انتهای میله، در دو جهت عمود بر هم به میله وسط سانتی 14فاصله حدود  هدومی ب متر وسانتی
 دهند.ها در داخل بتن قرار گرفته و استحکام میله اصلی را افزایش میاین میله جوش داده شود.

 رجوع شود. 14-5-0-1-3تا  8-5-0-1-3به منظور قراردادن میله استیل میانی به بندهای  -3-1-0-5-13
 .می شود اطراف آن با ماسه نرم پر و سپس پس از برداشتن قالب، سه روز متوالی روی آن آب ریخته -3-1-0-5-10
 رجوع شود. 10-5-0-1-3تا  12-5-0-1-3های لازم برای ساخت بتن به بندهای برای انجام کنترل -3-1-0-5-15
 متر در نظر گرفته شود.سانتی 14 حدودارتفاع سطح فوقانی رپر از سطح زمین  -3-1-0-5-13

 هاي سنگی با سرقالب بتنیحداث ایستگاها -3-1-4-6

شود که سنگ بستر مناسب موجود بوده ولی به علت می احداثدر مواقعی  هاایستگاهاین نوع از  -3-1-0-3-1
این منظور متر وجود ندارد. بهسانتی 04در  04ناهمواری شدید سنگ، امکان صاف نمودن آن به ابعاد 

شود میادامه داده  تا جایی عملیاترا برداشته و سنگ متلاشی  سست وهای بخشدر ابتدای کار تمام 
 54در  54سنگ که هوازده نشده است نمایان گردد. این عمل در وسعت  سفت و محکمبخش تا 

 پذیرد.متر صورت میسانتی

در ادامه، آرماتوربندی مشابه آرماتور مورد استفاده در بخش قبلی )نوع بتنی( به ارتفاع مناسب  -3-1-0-3-2
که سطح فوقانی قالب تقریبا هم سطح زمین قرار گیرد( انجام شده و در داخل چاله قرار ریطو)به
جـزئیـات مقطع، شبکه آرماتور و باشد. میمتر میلی 10تا  12 مورد استفادهآرماتورهای گیرد. قطر می

فاوت که انتهای تباشد با این بتنی می سنگی با سرقالب بتنی مانند ایستگاه  در ایستگاه میل استیل 
  آرماتورها باید در داخل سنگ با چسب سنگ کار گذاشته و به سنگ دوخته شود.

گردها توسط متر سوراخ شده و میلسانتی 5گردها با سنگ، توسط مته به عمق حداقل محل اتصال میل -3-1-0-3-3
 گیرند.چسب سنگ و چکش داخل آن قرار می

اقص، مشابه قالب استفاده شده در بخش قبلی )نوع پس از اتمام آرماتوربندی، قالب هرم یا مخروط ن -3-1-0-3-0
متر بالاتر از سطح زمین قرار گیرد( در سانتی 14که سطح فوقانی بتن طوریبتنی(  به ارتفاع مناسب )به

 شود.چاله قرار گرفته و ملات بتن داخل آن ریخته می
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پر  م فضای قالب توسط ملاتالزامی است تا تما وسیله مناسب کوبیدن ملات باو  استفاده از ویبراتور -3-1-0-3-5
  شده و هوای داخل بتن تخلیه گردد.

که طوریهشود بقرار داده می شکل عمودی به در وسط رپر بتن استیل اصلی میلهیک ریزی بتن پایاندر  -3-1-0-3-3
قریبا  منظور استحکام بیشتر دو میله آهنی تبالاتر قرار گیرد. به بتنمتر از سطح فوقانی میلی 24سر میله 

متر از انتهای سانتی 14فاصله حدود هدومی ب متر وسانتی 3 فاصلههمتر، اولی بسانتی 14تا  0ول طهب
 میله، در دو جهت عمود بر هم به میله وسط جوش داده شود. 

مورد  سنجیترازیابی و ثقل، GPS/GNSSعنوان نقطه وسط بتن که بهاصلی کار گذاشته شده در میله  -3-1-0-3-0
 د.باش  1-14-2-1-3بند گیرد باید دارای مشخصات استفاده قرار می

با را متر از سطح بالای قالب رپر سانتی 3حدود  منظور سهولت در حک نمودن نام ایستگاه توان بهمی -3-1-0-3-8
پارچه صورت یک. البته باید دقت نمود که این قسمت با بتن اصلی بهنمود ملات سیمان و ماسه نرم پر

 د.درآی

 شود.نوشته می بوده و با استفاده از شابلن بر روی ایستگاه  0-0-1-3گذاری ایستگاه طبق بند نام -3-1-0-3-9

 شود.برای متراکم کردن بتن پیشنهاد می ویبراتوراز استفاده  -3-1-0-3-14
 استفاده شود. 05به منظور آرماتوربندی از مفتول فلزی نمره  -3-1-0-3-11
 تهبسته به زمان گیرش( برداش)بعد از یک ساعت یا روز بعد  حداقل ،قالب رپر پس از خشک شدن نسبی -3-1-0-3-12

 شود. می

گردد. پس از برداشتن قالب، سه روز متوالی روی آن آب ریخته سپس اطراف آن را با ماسه نرم پر  -3-1-0-3-13
 بالاتر باشد. آناز سطح اطراف  مترسانتی 14در حدود باید  سطح نهایی ایستگاه 

 .رجوع شود 10-5-0-1-3تا  12-5-0-1-3های لازم برای ساخت بتن به بندهای برای انجام کنترل -3-1-0-3-10

 سنجیهاي ثقلنویسی ایستگاهامن -3-1-4-7
 

شود. در سطر اولّ عبارت حکاکی می آنبر روی کوچک ایستگاه در سه سطر توسط فرز  مشخصات  -3-1-0-0-1
NCC  ( و در سطر سومّ حروف 2414عنوان مثال ایستگاه )به و در سطر دومّ شمارهGLGAM  بر
عداد تکننده ، کد عدد معینسنجیثقلشبکه  ایستگاهگردد. در صورت بازسازی حکاکی می آنروی 
 )مانند  NCCباید قبل از عبارت  ، معرف بازسازی اول،1 عنوان مثال عددبازسازی است. به دفعات

1NCC )  شود.ایستگاه حک  بر روی 

 

 
 گذاری آندرجه یک و نحوه نام سنجیشبکه ثقلایستگاه  24-3 شکل

NCC 

GLGAM 

24   14 
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 شده احداثدرجه دو  سنجیشبکه ثقل یک نمونه از ایستگاه  21-3 شکل

 

صورت متر نباشد در غیر اینمیلی 5دقت شود عمق شیار ایجاد شده برای حکاکی توسط فرز بیشتر از  -3-1-0-0-2
 شوند.حروف و اعداد حک شده دچار شکستگی میهای لبه

شود که روی عوارض ایجاد می R3و  R1 ،R2های با نام +شکل سه علامت راهنما به ایستگاهبرای  -3-1-0-0-3
 شود.حک و رنگ می آناطراف 

 .شودمی احداث  9-3-1-3مطابق بند  FRM کمکی ایستگاهایستگاه، یک  برای هر  -3-1-0-0-0

 

 و اکتشافی و موردي 3سنجی درجه شبکه ثقل احداث نقاط نشانه -3-1-5

ای نطقهممحلی و صورت بهو اکتشافی موردی یا و سه درجه  سنجیهای ثقلشبکهنشانه نقاط طراحی  -1-1-0-1-3
 .گیردانجام می سنجی درجات بالاترثقلهای و در داخل شبکه

طور منظم طراحی دقیقه و به 5با فواصل  (Markerبصورت نشانه ) 3درجه  سنجیشبکه ثقل نقاط -2-1-0-1-3
شبکه  نشانه نقطهبا دو  2درجه  سنجیشبکه ثقل ایستگاهکه فاصله بین هر دو طوریاند، بهشده
 (22-3شود )شکلپوشش داده می 3درجه  سنجیثقل
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شبکه  هایایستگاهنسبت به  ای سبز رنگ()نقاط دایره 3درجه سنجی ثقلشبکه  نشانه موقعیت نقاط 22-3 شکل

 ای با رنگ زرشکی()نقاط دایره 2درجه سنجی ثقل

متر تا  14 متناسب با پروژه مدنظر به فواصل چندو اکتشافی موردی  سنجیشبکه ثقلنشانه  نقاط -3-1-0-1-3
چوبی توان از میخ( میMarkerو برای نقاط نشانه ) طور منظم طراحی شدهو بهمتر  144 ینچند

 .استفاده نمود
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 ترازیابی دقیق میانی هايایستگاه احداث -3-1-6

ور ترازیابی از شبکه ترازیابی سراسری کشعملیات میانی به منظور امکان انجام  ترازیابی هایایستگاه -3-1-3-1
و در نتیجه انتقال ارتفاع ارتومتریک به شبکه سنجی ثقلشبکه  هایایستگاه)درجه یک یا دو( به 

 شوند.می احداث سنجیثقل

 د.شومیانی با هم انجام میترازیابی  هایایستگاهو  سنجیثقلهای شبکه ایستگاهشناسائی  -3-1-3-2

ا دو سراسری، درجه یک ی دقیق ایستگاه شبکه ترازیابی ترین و نزدیکسنجی ثقلشبکه  ایستگاهبین  -3-1-3-3
 گردد.یک مسیر ترازیابی دقیق درجه یک احداث می

اید مطابق آن ب احداثیابی و جنس سنگی یا بتنی بوده و مکانتواند از میانی می ترازیابیهای ایستگاه -3-1-3-0
 درجه یک انجام شود. ترازیابیشبکه  هایایستگاه احداث استاندارد و دستورالعمل

گردد. شده، نام ایستگاه به کمک فرز حکاکی و یا شابلن ثبت می احداثمیانی  ترازیابیبر روی ایستگاه  -3-1-3-5
 میانی در خط دوم و شماره ایستگاه  ترازیابیدر خط اول، شماره ایستگاه  NCCاین منظور عبارات  به

که میانی از شب ترازیابی هایگذاری ایستگاهشوند. شمارهدر خط سوم نوشته میسنجی ثقل شبکه
  یابد.افزایش می به ترتیب شروع شده و 01ترازیابی و با شماره 

 

 
 
 
 

 
 میانی نقطه ترازیابیکردن نام بر روی حکنحوه  23-3 شکل

 

یق ، باید یک کارت شناسائی دقترازیابی میانی هایایستگاهبرای پرهیز از هرگونه ابهام در پیدا کردن  -3-1-3-3
با قرار دستی  GPS/GNSSبا گیرنده  هاایستگاهتهیه شود و موقعیت سه بعدی  هاایستگاهبرای کلیه 

تهیه و در کارت شناسائی و همچنین در حافظه گیرنده با اسم  میانینقطه ترازیابی دادن آن بر روی 
 ربوطه ذخیره شود.م

 

 هاتهیه شناسنامه ایستگاه -7-1-3

های سمتق باید باشد کهالزامی می الف ضمیمه هایتهیه شناسنامه مطابق فرم سنجیثقل شبکه بـرای هر ایستگاه 
 شرح زیر پر شود: مختلف آن به

های مختلف از قبیل نام ایستگاه، نوع ایستگاه، منطقه عملیات، صفحه شامل قسمتمشخصات بالای  -3-1-0-1
ر طور کامل و دقیق پباشد که باید بهمی ... ترین آبادی، طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی ونزدیک
 شود. 

NCC 

2414 

0   1 
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س پصورت فارسی، سگردد باید بهکلیه اسامی مربوط به محل که در تهیه کارت شناسائی استفاده می -3-1-0-2
صورت انگلیسی و با خودکار مشکی نوشته شوند. )از نوشتن با مداد و خودکار آبی در داخل پرانتز به
 خودداری گردد.(

 شود.داده می توضیح FRM کمکی ایستگاه ایستگاه اصلی و در قسمت شرح ایستگاه، مشخصات و ابعاد  -3-1-0-3

 شود:  و راه دسترسی به آن مطالب زیر باید ذکر موقعیت ایستگاهدر بخش  -3-1-0-0
 

 محل ایستگاه  -3-1-0-0-1
 : نسبت به عوارض مجاورسنجی ثقلشبکه  ایستگاه یتوضع -3-1-0-0-2

 فاصله از محور جاده. -الف
ایستگاه  ، محل آنکمک که بهطورینقطه مشخص به یکاز و ژیزمان  فاصله –ب 

 قابل دسترسی باشد. مدنظر
 ایستگاه اصلی از  FRM کمکی ایستگاه فاصله -3-1-0-0-3
 . 2-0-3-1-3نسبت به عوارض مجاور مانند بند  FRM کمکی ایستگاه وضعیت -3-1-0-0-0

ایستگاه از دو مبدأ کاملا  مشخص )مانند پمپ بنزین، کارخانه،  فاصله  راه، نحوه دسترسی و در قسمت -3-1-0-5
عارضه، ( با ذکر نام ... های اصلی وهای مشخص با جادههای بزرگ، تقاطع جادههای دولتی، پلساختمان
 شود.و جهـت حرکـت در این قسمت بیان می موقعیت

 (، فاصله FR800/00)فرم شماره سنجی ثقلهای شبکه هایایستگاهدر قسمت توضیحات فرم شناسنامه  -3-1-0-3
برای  2یا  1ایستگاه ترازیابی دقیق درجه  ترین ایستگاه انتخابی تا نقطه تعیین شده در نقشه و نزدیک

دهی موبایل، امنیت منطقه و سایر همچنین وضعیت آنتن ج گردد.)برای ارزیابی( در 3استفاده و درجه 
 توضیحات ضروری در این قسمت نوشته شود.

در صورت وجود اختلاف بین نقشه موجود و وضعیت طبیعی محل، موارد اختلاف در برگ مجزا همراه  -3-1-0-0
 پیوست گردد. سنجیثقلشبکه  هایایستگاهفرم شناسایی 

ایستگاه اصلی نسبت و  FRM کمکی ایستگاه رعایت ژیزمان جاده و ژیزمانکروکی و جزئیات آن باید با  -3-1-0-8
ایستگاه باید دقیقا  در کروکی ترسیم و  به شمال مغناطیسی ترسیم گردد و عوارض موجود در مجاورت 

ایستگاه آورده شود. در ترسیم کروکی باید توجه شود که از شلوغ کردن  ترین شهر در دو طرف نام نزدیک
یستگاه ا گونه تأثیری در راهنمایی استفاده کننده جهت دستیابی به آوردن عوارض جزئی که هیچ کروکی با

)راهنما(  رخودداری شود. همچنیـن بـرای مشخص شدن عوارض مصنوعی یا طبیعی از لـژانـد ،ندارد
 برداری کشور استفاده شود.استاندارد سازمان نقشه

 . باشدالزامی می قسمت پیوست هایتهیه شناسنامه مطابق فرم میانی نیزترازیابی  ایستگاهبـرای هر  -3-1-0-9

سنجی موردی و اکتشافی نیازی به تهیه شناسنامه های موقت و نقاط نشانه شبکه ثقلایستگاهبـرای  -3-1-0-14
 نیست.

 

 



 دستورالعمل  ثقل سنجی                                                                     23/04/3404                                                                                    18

 

 

 

 ثقلگیري شتابدستورالعمل اندازه -2-3

 درجه صفرسنجی ثقلشبکه در ثقل گیري شتابدازهان -1-2-3

 

هایی صورت مطلق با استفاده از روشدرجه صفر به سنجی ثقلشبکه  هایثقل ایستگاهشتاب مقدار -3-2-1-1
شوند. گیری میاندازه FG5سنج مطلق ثقل هایی نظیرروش سقوط آزاد و با استفاده از دستگاهنظیر 

 2تا  1ثقل را با دقت گیری شتابباشد که اندازههای بالستیک میسنج، نسل جدید ثقلFG5دستگاه 
له روی گیری فاصنماید. نحوه کار این دستگاه بر اساس اندازهمیکروگال در حالت ساکن امکان پذیر می

طور پیوسته و مکرر در محفظه خلا )با متر( بهسانتی 24جسم )منشور( در حال سقوط آزاد )از ارتفاع 
 Micro-g) باشدقیق زمان میپاسکال( با استفاده از لیزر دقیق به همراه ثبت د 4440/4فشار کمتر از 

Lacoste, 2008a). 

شود. گیری لیزری منشور میهای خفیف ناشی از نویزهای با منشا انسانی موجب خطا در اندازهوجود لرزه -3-2-1-2
نماید. استفاده از یک فنر ویژه  با دوره تناوب بالا ثانیه تغییر می 144تا  41/4دوره تناوب این نویزها از 

های گردد. وجود لرزهای در این نوع نویزها می، موجب کاهش قابل ملاحظهFG5سنج ثانیه( در ثقل 34)
 گردیده و مشاهدات مربوط به آن باید حذف گردندتر ها موجب خطاهای بزرگشدید مانند زمین لرزه

(Micro-g Lacoste, 2008a). 

این مورد با استفاده از سطح افقی الکل با دقت  FG5باشد که در قائم بودن پرتو لیزر بسیار مهم می -3-2-1-3
 شود.میکروگال( انجام می 40/4میکرو رادیان )اثری معادل  12

این منشور  FG5 سنجثقل رادیان بر ثانیه باشد. در 43/4دوران منشور حین سقوط آزاد باید کمتر از  -3-2-1-0
متر بر هم منطبق  444425/4ساخته شده است که مرکز جرم آن و مرکز اپتیکی آن با دقت ای گونهبه

 باشد.رادیان بر ثانیه میلی  14بوده و نرخ دوران منشور در حد 

روبیدیم با ثبات–به منظور ایجاد فرکانس استاندارد از نوع اتمی FG5 سنجثقل ساعت مورد استفاده در -3-2-1-5
1010 ها و گیریالمللی استاندارد اندازهباشد که کالیبراسیون فرکانس لیزر آن توسط موسسه بینمی

سنج های ثقلکار رفته در دستگاههای بهسنج( مورد ارزیابی قرار گرفته است. زمانBIPMها )وزن
ارزیابی قرار  میزر مورد -های دقیق سزیم و هیدروژنسنجطور متناوب با استفاده از زمانمعمولا  و به

المللی کاملا ضروری بوده و امروزه این مقایسه بین FG5های گیرند. با این همه، مقایسه بین دستگاهمی
های مختلف مورد ارزیابی و در صورت ها انجام گرفته و رفتار دستگاهطور متناوب بین این دستگاهبه

 .(Micro-g Lacoste, 2008a) گیردلزوم مورد تصحیح قرار می

ور دقیق و طثقل نیز باید بهشتابقائم ، مقدار گرادیان به صورت مطلق ثقلگیری شتابعلاوه بر اندازه -3-2-1-3
گیری اندازه مدنظر تا سطح ایستگاه  FG5گیری دستگاه ثقل از ارتفاع مرکز اندازهبه منظور انتقال شتاب

ثقل تفاده شده و مقدار شتاباس CG3و  CG5سنج نسبی مانند های ثقلاین منظور از دستگاهشود. به
ها سپس برای محاسبه گیریشود. این اندازهگیری میدر سه ارتفاع مشخص از سطح ایستگاه، اندازه

اده از گرادیان سپس با استف ثقل در سطح ایستگاه شوند. مقدار شتابثقل استفاده میشتاب قائم گرادیان
 :گرددبه دست آمده محاسبه می



 11                                                                                            23/04/3404ثقل سنجی                                                        دستورالعمل – سومفصل 

 

 

(1-3                                                        ))h(h
dz

dg
gg surfaceZ0Z0surface  

 

ارتفاع مرکز  FG5 ،0Zhگیری دستگاه ثقل در ارتفاع مرکز اندازه، شتاب0Zgکه در این رابطه 

باشد. دقت این انتقال در حدود ( میsurfacehثقل در سطح زمین )مقدار شتاب surfacegگیری، اندازه
 سنج نیز بستگی دارد.یک درصد مقدار تصحیح بوده و به دقت دستگاه ثقل

مشاهده  344سقوط آزاد،  144ساعت )هر ساعت  12ثقل مطلق در مدت حداقل گیری شتاباندازه -3-2-1-0
فاصله( انجام -میلیون مشاهده زمان 024،444آزاد، مجموعا  نزدیک به فاصله برای هر سقوط -زمان

 آید.دست میافزار مناسب بهثقل پس از تحلیل این مشاهدات توسط نرمگرفته و مقدار نهایی شتاب

از  پذیرد. پسانجام می ثقل پس از نصب کامل و دقیق دستگاه بر روی ایستگاه شتابگیری اندازه -3-2-1-8
از هوا تخلیه شده ساعت  20در مدت نصب دستگاه، با استفاده از پمپ تخلیه هوا، محفظه سقوط آزاد 

تا نیروی اصطکاک در هنگام سقوط آزاد وجود نداشته باشد. ایجاد خلا در این محفظه ضروری بوده و 
 گیری نیز کنترل شده و در صورت لزوم تکرار گردد.باید در حین اندازه

 گیری، یک ساعت وقفه به منظور گرم کردن دستگاه لازم است.پیش از اندازه -3-2-1-9

گیری باید طوری باشد که حداقل یک دوره تناوب نیم روزانه جزرومدی را دربرگیرد. طول اندازه  -3-2-1-14
توان بار سقوط آزاد می 3444گیری از مشاهدات گیری و متوسطکه با اندازه داده استنشان  هابررسی

 میکروگال دست یافت. 2تا  1به دقت 

های نجگیری فریسنجی و اندازهگیری فاصله جسم در حالت سقوط آزاد توسط لیزر و با روش تداخلاندازه -3-2-1-11
 شود.حاصله با دقت بسیار بالا انجام می

گیری فاصله حین سقوط آزاد باشد که برای اندازههای حساس دستگاه میدستگاه مولد لیزر از بخش -3-2-1-12
گیرد. این دستگاه بسیار حساس بوده و باید با احتیاط حمل شده و از وارد آمدن قرار می مورد استفاده

 هرگونه ضربه یا شوک به جعبه حاوی آن اجتناب شود.

 
 1درجه سنجی ثقلشبکه در ثقل گیري شتاباندازه -2-2-3

 

 نسبی سنجثقلهاي دستگاهثقل با استفاده از شتابگیري رایط الزامی اندازهش -3-2-2-1

 روی بر دستگاه دائمی استقرار نیز و( .Temp)تنظیم  سیستم دمای تعادل حفظهای نسبی سنجدر ثقل -3-2-2-1-1

 باید همواره که هستند شرایطی جمله از ،تراز حالتهبجز در زمان حمل و نقل( )به مخصوص پایه سه
 گیرد. قرار نظرمد

ثابت دستگاه  دریفت تنظیم از  باید هادستگاه این از استفاده با ثقلشتاب گیریاندازه گونه هر از قبل -3-2-2-1-2
اطمینان  دستگاه  Yو Xهای تراز تیلتتنظیم حساسیت نیز و  Y و Xهای وقعیت صفر سنسور تیلتم و

خصوص در هنگام وارد شدن شوک به دستگاه باید انجام ههر از چندگاه و ب هاحاصل کرد. این تنظیم
 شوند. 
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 باریک هفته هر ون هایدستگاه برای و باریک ماه هر کارکرده هایدستگاه برای دستگاهثابت  دریفت -3-2-2-1-3
 بهناگهانی  شوک وارد شدن مواقع درهمچنین . گردد تنظیم)به منظور رسیدن به ثبات لازم( باید 

لازم  سنجیثقلدمای فاحش در حین عملیات ی و تغییرات اختلاف عرض جغرافیایه، زیاد شدن دستگا
 گردد.  تنظیم و کنترل دستگاهثابت  دریفت است

 ثابت دستگاه باید مراحل ذیل انجام شود: دریفت تنظیم برای -3-2-2-1-0

)یعنی حالت  های متوالی بر روی یک ایستگاه پایهگیریاندازه اساس برتصحیح دریفت  -3-2-2-1-0-1
Cycling) که  دریفت دستگاهی ثابت ا گیری، ترم بلند نسبتدر حین این اندازهآید. می دستبه

 .گرددشود، نمایان میایجاد می علت فشار خفیف در سیستم فنری دستگاهبه

 ساعت ضروری است. 12پایه به مدت حداقل  ایستگاهثبات دستگاه بر روی  -3-2-2-1-0-2

ثانیه تنظیم شده و مدت زمان مشاهدات حداقل  124( بر روی Read Timeگیری )نرخ اندازه -3-2-2-1-0-3
 .ساعت باشد 20

د با و آنها را بایکرده ها را تخلیه سنج، دادهوزانه دستگاه ثقلدست آوردن دریفت ثابت ربرای به -3-2-2-1-0-0
 نمود. ، پردازشهای مناسبافزار یا برنامه پردازش دادهنرماستفاده از یک 

گیری و قرائت آخر در نزدیکی زمان شروع اندازه T1( در زمان R1ها، قرائت اول )از لیست داده -3-2-2-1-0-5
(R2 در زمان )T2  گرددانتخاب  گیریاندازهدر نزدیکی پایان زمان. 

با استفاده از رابطه زیر برای دستگاه محاسبه  ('DRIFT) با این مقادیر تصحیح دریفت جدید -3-2-2-1-0-3
 شود:می

 
(2-3) 
 

( T2-T1گیری و )ثابت دریفت اولیه دستگاه در طول مدت زمان اندازه ،DRIFTدر این رابطه 
 باشد.گیری بر حسب روز میاندازهمدت زمان 

تا  5اختلاف دریفت ثابت محاسبه شده با دریفت ثابت اولیه نباید بزرگتر از دامنه دقت دستگاه ) -3-2-2-1-0-0
ه شده بمیکروگال در روز( باشد. در غیر این صورت باید پس از اعمال دریفت جدید محاسبه 14

 دستگاه، مراحل تعیین دریفت ثابت مجددا  تکرار گردد.
 

 جاده، اندازدستعبور نامناسب از  بالا، سرعت دارد از قرار نقلیه وسیله درون دستگاه که هنگامی -3-2-2-1-5

 .گردد خودداریناگهانی وسیله نقلیه  هایشتاب و پیپی در  ترمزهای

 .گیرد صورت کامل احتیاط با باید جاییهجاب حین در زمین روی بر دستگاه گذاشتن و برداشتن -3-2-2-1-3

 شده و افقی قرار گیرد. اتومبیل درون جعبه مخصوص کاملا  مهاردستگاه باید در  -3-2-2-1-0

 لازم دقیقه( 24 از )بیشتر باشد طولانی ،توقف مدت اگر ،مدنظر هایایستگاه بین جاییهجاب موقع در -3-2-2-1-8

 مستقر تراز حالت به دیگران دسترس از دور مناسبی محل در و شده خارج ماشین از دستگاه که است

 .شود

 .شود کنترل باید دستگاه دمای و هاریتبا شارژ وضعیت حتما اییجهجاب موقع در -3-2-2-1-9

DRIFT ' =  DRIFT + 
R2-R1 

 

T2-T1 
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 توقف دستگاه در ثبات ایجاد منظوره ب هاایستگاه بین شده طی مسافت به بسته گیریاندازه هر از قبل -3-2-2-1-14

 .است الزامی دقیقه 34 تا 15 بین زمانی

 تراز تغییرکه سبب  قرائت حین در دستگاه به خورشید نور مستقیم ابشباید با نصب چادر یا چتر از ت -3-2-2-1-11

 .گردد جلوگیری شود،می دستگاه

عمل آید؛ چرا که این به جلوگیری با نصب چادر ،نسیم و باد وزشقرارگرفتن دستگاه در معرض  ازباید  -3-2-2-1-12
 شود.ها میگیریامر سبب ایجاد نویز در اندازه

 اطراف در ضروری غیر تردد هرگونه از و آورد وجودهب امن و آرام محیطی دستگاه پیرامون است لازم -3-2-2-1-13

 .کرد دستگاه جلوگیری

گیری باید برای ترازکردن دستگاه از دو پیچ داشتن ارتفاع دستگاه در طول اندازه به منظور ثابت نگه -3-2-2-1-10
 تراز مشخص استفاده کرده و پیچ تراز سوم )معمولا  پیچ تراز سمت چپ( ثابت نگه داشته شود.

 1درجه سنجی ثقلشبکه در ثقل گیري شتابوش اندازهر -3-2-2-2

درجه یک ایران هر کدام  سنجیثقل متوالی در شبکه های بین ایستگاه سنجیخطوط مشاهداتی ثقل -1-2-2-2-3
 گیری شود.  در یک روز کاری اندازه

 صورتدرجه یک ایران برای محاسبه دریفت بهسنجی ثقلسنجی هر خط مشاهداتی در شبکه ثقل -2-2-2-2-3
 رفت و برگشت است. 

 مستقر و سپس تراز شود.آن روی بر سنج بعد از استقرار چادر بر روی ایستگاه، ثقلدستگاه  -3-2-2-2-3
دقیقه آن را خاموش کرده تا به ثبات برسد. سپس به  34سنج، حداقل ثقلدستگاه بعد از استقرار و تراز  -0-2-2-2-3

 ای انجام شود.دقیقه یکهای صورت ثبت خودکار قرائتدقیقه به 34مدت 
مشاهده( را ملاحظه کرده و  5گیری ابتدایی )حداقل توان چند اندارهه میبه منظور بررسی ثبات دستگا -5-2-2-2-3

میکروگال به صورت صعودی یا نزولی( با هم  5تا  0ها اختلاف زیادی )گیریدر صورتی که این اندازه
گیری را تا پایان دنبال نمود. در غیر این صورت با مشاهده اختلاف در نداشته باشند، عملیات اندازه

گیری شروع گردیده و این روند دقیقه دوباره اندازه 5را متوقف کرده و پس از  گیریدات، اندازهمشاه
 شود.تکرار می

 هایتگاهایسبه  ،درجه یک به این صورت است که از هر ایستگاه سنجی ثقلگیری در شبکه اندازه روش -3-2-2-2-3
و با توجه به طراحی گیرد میگیری انجام مجاور واقع در چهار جهت شمال، جنوب، شرق و غرب اندازه

واقع در شمال غرب و جنوب غرب یا شمال  های ، ایستگاه(گبه صورت زیگزاگیری مدنظر )اندازهاولیه 
به  گاه ی هر ایست. بنابراین طبق طرح اولیه براشوندمی گیریاندازهنیز  شرق و جنوب شرق ایستگاه 

های . ولی در ایستگاهشودمیمجاور انجام  های به ایستگاه مشاهده 3تعداد  ،مرزی های استثناء ایستگاه
 . گیردمیانجام  هالها با توجه به ایجاد حداکثر پوشش و اتصاگیریمرزی اندازه
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 1درجه  سنجیشبکه ثقلهای ثقل ایستگاهگیری شتابنحوه اندازه 20-3 شکل

 

، خط اشدبدرجه صفر موجود سنجی ثقلشبکه  ایستگاه  ،سنجیثقلهای در صورتی که اطراف ایستگاه -0-2-2-2-3
  .شودمی گیریدرجه صفر نیز اندازهسنجی ثقلایستگاه به ایستگاه  شبکه این اتصالی از 

در ساعت  میکروگال 2درجه یک باید کمتر از سنجی ثقلدر شبکه  سنجیمیزان دریفت مشاهدات ثقل -8-2-2-2-3
 باشد.

 2درجه سنجی ثقلشبکه در ثقل گیري شتابندازها -3-2-3

درنظر  1-2-2-3های نسبی مربوط به بند سنجثقل با استفاده از ثقلشتابگیری شرایط الزامی اندازه -1-3-2-3
 گرفته شود.

ثبات برسد. کنیم تا به حالت دقیقه آن را خاموش می 24سنج، حداقل ثقلدستگاه بعد از استقرار و تراز  -2-3-2-3
 ای انجام شود.دقیقه یکهای صورت ثبت خودکار قرائتدقیقه به 15سپس به اندازه 

 را دنبال نمود. 5-2-2-2-3توان موارد بند به منظور بررسی ثبات دستگاه می -3-3-2-3

 جداگانه در هر بلوکهای گیریاندازهبه صورت  2 درجهسنجی ثقلدر شبکه گیری اندازهاستراتژی  -0-3-2-3
 های چهارضلعی که شامل سه ایستگاه به صورت شطرنجی تحت لوپ مشاهداتاست.  1:254444

که هر طوریباشد بهاست، می یکدرجه سنجی ثقلشبکه  و یک ایستگاه  دودرجه سنجی ثقلشبکه 
دو  ،گیریگیرد. با توجه به این ساختار اندازهگیری قرار میدر دو لوپ مختلف مورد اندازه ایستگاه 
ضلعی ای به صورت پنجدو لوپ گوشهبرای رفع این مساله ود، شها پوشش داده نمیاز مرز بلوک ایستگاه 

 گیری جداگانه قرار گیرند.در مناطق مرزی باید کلیه خطوط مرزی مورد اندازه شوند.قرائت می
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 2درجه  سنجیشبکه ثقل های ثقل ایستگاهگیری شتابنحوه اندازه 25-3 شکل

شده استفاده  2درجه ثقل سنجی عنوان ایستگاه  شبکه ترازیابی به شبکه که از ایستگاه  صورتی در -5-3-2-3
 مذکور شروع نشود. های روزانه از ایستگاه گیری، اندازهباشد

های مربوط به هر بلوک مجددا  مورد گیریمشترک بین دو بلوک مجاور در اندازه های ایستگاه -3-3-2-3
 گیرند.گیری قرار اندازه

ترین باید در نزدیک، باشددرجه صفر موجود ثقل سنجی ایستگاه  شبکه  در هر بلوکدر صورتی که  -0-3-2-3
 .شود گیریاندازههای مجاور لوپ

میکروگال در ساعت  0درجه دو باید کمتر از سنجی ثقلدر شبکه  ثقلشتابمیزان دریفت مشاهدات  -8-3-2-3
 باشد.

 3درجه سنجی ثقلشبکه در ثقل گیري شتاباندازه -4-2-3

-5ط به بند نسبی مربو سنجثقلدستگاههای ثقل با استفاده از شتابگیری شرایط الزامی اندازهایستگاه -1-0-2-3
 درنظر گرفته شود. 2-2-1

دقیقه آن را خاموش کرده تا دستگاه به حالت ثبات  15سنج، حداقل ثقلدستگاه بعد از استقرار و تراز  -2-0-2-3
 ای انجام شود.دقیقه یکهای صورت ثبت خودکار قرائتبهدقیقه  14برسد. سپس به اندازه 

 را دنبال نمود. 5-2-2-2-3توان موارد بند به منظور بررسی ثبات دستگاه می -3-0-2-3

پی بوده که هر لو ضلعی چندهای لوپبه صورت  ه سهدرج سنجیثقلدر شبکه  گیریاندازهاستراتژی  -0-0-2-3
 گیریازهانددرجه صفر، یک یا دو شروع شود و با  سنجیهای ثقلشبکه از یک ایستگاه  در صورت امکان

های به منظور کنترل لوپ مبدا بازگردد. درجه سه به ایستگاه سنجی ثقلچند ایستگاه مجاور از شبکه 
 باشد.می الزامیشبکه درجه سه  هایایستگاهسی درصد گیری تکراری  مشاهداتی اندازه

 فظ گردد.شبکه کاملا ح هایایستگاهگیری شوند که اتصال تمام مرزی باید به شکلی اندازه هایایستگاه -5-0-2-3

توان در درجه سه، می سنجیثقل شبکهنشانه  نقاطثقل به به منظور تسریع در عملیات انتقال شتاب -3-0-2-3
حداث کرده ا سنجیهای ثقلبا شرایط قابل قبول ایستگاه ماندگار ایستگاهنزدیکی محل استقرار، یک 

اید توجه نمود. فقط ب گیریاندازهدرجه سه سنجی ثقلشبکه  نقاط نشانهبه  مدنظر ماندگارو از ایستگاه 



 دستورالعمل  ثقل سنجی                                                                     23/04/3404                                                                                    44

 

 

 

یستگاه  ترین اشده، باید از نزدیکجدید احداث ماندگارثقل ایستگاه گردد که برای تعیین مقدار شتاب
ال سنجی شود و دریفت این اتصصورت رفت و برگشت ثقلدرجه یک یا دو به آن بهسنجی ثقلشبکه 

 میکروگال در ساعت باشد. 0ید کمتر از با

میکروگال در ساعت  3درجه سه باید کمتر از  سنجیثقل ثقل در شبکهشتابمیزان دریفت مشاهدات  -0-0-2-3
 باشد.

 های تعیین موقعیتگیریاندازهصورت همزمان با درجه سه بهسنجی ثقلثقل شبکه شتاب مشاهدات -8-0-2-3
 انجام پذیرد.( GPS/GNSSای )دقیق ماهواره

 
 هایایستگاهای( نسبت به )نقاط دایره سهسنجی درجه شبکه ثقلنشانه ثقل نقاط گیری شتابنحوه اندازه 23-3شکل

 )نقاط مثلثی(  یک و دوسنجی درجه ثقل هایشبکه

 موردي و اکتشافیشبکه در ثقل گیري شتاباندازه -5-2-3

های بر اساس دستورالعمل احداث ایستگاهقبل از عملیات میدانی، حداقل دو ایستگاه ماندگار در منطقه  -1-5-2-3
های ترین ایستگاه شبکهاز نزدیکثقل سنجی درجه یک یا دو احداث شده و مقدار شتابشبکه ثقل

صورت رفت و برگشت منتقل می گردد، بطوریکه دریفت به ها سنجی درجات بالاتر به این ایستگاهثقل
 .میکروگال در ساعت باشد 5این اتصال کمتر از 

الیبره بودن کیک بار و  هفتهسنج هر های ثقلدستگاه (کالیبراسیون استاتیک) ایستا تنظیم دریفت -2-5-2-3
ر احداث های ماندگابر روی ایستگاهگیری میدانی قبل از اندازه هر ماه (کالیبراسیون دینامیکدستگاه )

 .ها گزارش گرددو وضعیت کالیبراسیون دستگاهشده در منطقه کنترل شده 
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از  ،گیری روزانه()شروع اندازه های شبکه موردی طراحی شدهثقل به ایستگاهر انتقال شتاببه منظو -3-5-2-3
 .شودهای ماندگار احداث شده در منطقه استفاده میایستگاه

ماندگار ( در ابتدای کار و فقط بر روی ایستگاه Headerگیری روزانه، تنها یک سرفصل )در هر اندازه -0-5-2-3
 ایجاد گردد.احداث شده 

 5عداد (، به تماندگار احداثی در منطقه به غیر از ایستگاهشبکه موردی )گیری بر روی هر ایستگاه اندازه -5-5-2-3
( بوده که در آن بهتر است مدت زمان به ثبات رسیدن ”Read time =60) ثانیه ای 34مشاهده  سیکل

در ماندگار احداثی دقیقه( مورد توجه قرار گیرد. تنها بر روی ایستگاه  1دستگاه قبل از اندازه گیری )
 گیری شود.ثانیه ای اندازه 34مشاهده  سیکل 14ابتدا و انتهای کار، 

بوده در غیر این  میکروگال 5اه باید کمتر از بر روی هر ایستگ متوالیای ثانیه 34 مشاهداتاختلاف  -3-5-2-3
 صورت تا زمان دستیابی به دقت موردنظر باید مشاهدات تکرار گردد.

قرائت  12ای باید کمتر از نیهثا 34( در یک سیکل مشاهداتی Rejectedهای رد شده )میزان قرائت -0-5-2-3
 باشد.

ساعت کاری در یک  14میزان دریفت مشاهدات رفت و برگشتی بر روی ایستگاه ماندگار احداثی تا  -8-5-2-3
 باشد. میکروگال در ساعت 5ساعت به بالا  14میکروگال و برای  54باید کمتر از  روز

 .ثانیه کمانی باشد 14هر سیکل مشاهده باید کمتر از  Yو  Xمیزان تیلت  -9-5-2-3

متری از میخ پیکه تاژ ایستگاه احداث شده و در طرف قسمت سانتی 14سنج به فاصله دستگاه ثقل -14-5-2-3
 نوشته شده آن قرار گیرد.

( Elevation( و فاصله دستگاه از سطح زمین )Line(، خط )Stationایستگاه ) گیری شمارهدر هر اندازه -11-5-2-3
 معرفی شود.

گیری، تراز یکسان در طول اندازهشده و به منظور ایجاد سطح گیری سه پایه اندازهارتفاع  ،در ابتدای کار -12-5-2-3
 ماند.ها همواره ثابت باقی مییکی از پایه

های با زمین سست که متر بوده که در محل 0.16فاصله دستگاه از سطح زمین )ارتفاع سه پایه(  -13-5-2-3
 .متر معرفی گردد 0.1رود، این عدد باید های سه پایه بطور کامل در زمین فرو میپایه

 تکرار گردد.موردی باید های شبکه ایستگاه %5در هر روز کاری حداقل  -10-5-2-3

گردد که در آن ذخیره می DDMMYY_sn.EEEدر پایان هر روز کاری فایل مشاهدات به فرمت  -15-5-2-3
DD  ،شماره روزMM  شماره ماه وYY رقم سمت راست سال میلادی دو ،sn  شماره کد یا دو رقم

سنج نسبی های ثقلنظر است که برای دستگاهمدپسوند فایل  EEE سریال دستگاه مورد استفاده و
 باشد.می dmp.*و  txt.*فایل خروجی به ترتیب دارای پسوند   CG3Mو  CG5نظیر 

 موردی و اکتشافی میسنجی ثقلثقل شبکه شتاب مشاهداتگیری، به منظور افزایش سرعت اندازه -13-5-2-3
انجام ( GPS/GNSS/GNSSای )موقعیت دقیق ماهوارههای تعیین گیریاندازه تواند بصورت مجزا از

 پذیرد.
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 سنجیثقل شبکه هايایستگاهدقیق موقعیت تعییننحوه دستورالعمل  -3-3

 درجه صفرسنجی ثقلشبکه  هاي ایستگاه دقیق حوه تعیین موقعیتن -3-3-1

درجه سنجی ثقلهای شبکه بر روی ایستگاه( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهواره مشاهدات -1-1-3-3
 شود.ساعت در حالت استاتیک انجام می 20صفر به مدت 

 تکمیل گردد. 14-( مطابق پیوست الفSitelogگیری باید فرم مشاهدات )برای هر اندازه -2-1-3-3

 ثانیه است. 34درجه صفر، سنجی ثقلها در شبکه گیرینرخ اندازه -3-1-3-3

 فرکانسه باشد.چندباید از نوع  (GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده  -0-1-3-3

 درجه باید انتخاب گردد. 14برابر  mask angleمقدار  -5-1-3-3

 استفاده شود. Chock Ringهای نوع این شبکه باید از آنتن هایایستگاهگیری برای اندازه -3-1-3-3

با استفاده از میله رابط بدون استفاده  باید( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارهآنتن  -0-1-3-3
 پایه بر روی ایستگاه  نصب گردد.از سه

( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای گیریشرایط عمومی دیگر در خصوص اندازه -8-1-3-3
، ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهبرداری، جلد اول؛ ژئودزی و های همسان نقشهمطابق دستورالعمل

 .باشدمی 119سری نشریه 

 1درجه سنجی ثقلهاي شبکه ایستگاه دقیق حوه تعیین موقعیتن -2-3-3

سنجی های شبکه ثقلمشابه ایستگاه 1سنجی درجه های شبکه ثقلنحوه تعیین موقعیت دقیق ایستگاه -1-2-3-3
 باشد.درجه صفر می

 2درجه سنجی ثقلهاي شبکه ایستگاهدقیق حوه تعیین موقعیت ن -3-3-3

 پیوست تکمیل گردد.های فرم( مطابق Sitelogگیری باید فرم مشاهدات )برای هر اندازه -1-3-3-3

 پیوست تکمیل گردد.های فرمفرم خلاصه مشاهدات برای یک دوره مشاهداتی مطابق  -2-3-3-3

 شده الزامی است.های انجامگیریترسیم اندکس خطوط اندازه -3-3-3-3

 ثانیه است. 15درجه دو، سنجی ثقلها در شبکه گیرینرخ اندازه -0-3-3-3

 فرکانسه باشد.چندباید از نوع ژئودتیک ( GPS/GNSS)ای تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده  -5-3-3-3

 درجه باید انتخاب گردد. 14برابر  mask angleمقدار  -3-3-3-3

 های نوع ژئودتیک استفاده شود.این شبکه باید از آنتن هایایستگاهگیری برای اندازه -0-3-3-3

میله رابط  امکان با استفاده از درصورت( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده آنتن  -8-3-3-3
نصب گردد. در صورتیکه استفاده از میله رابط به هر دلیلی  پایه بر روی ایستگاه بدون استفاده از سه

پایه و ترابراگ مجهز به شاقول اپتیکی یا لیزری استفاده شده و ارتفاع آنتن با پذیر نباشد، از سهامکان
 گیری گردد.متر اندازهدقت میلی

استفاده  های موردهای این شبکه در حالت استاتیک و متناسب با تعداد گیرندهمشاهدات بر روی ایستگاه -9-3-3-3
 باشد.ساعت  3تا  2)طبق بندهای ذیل( بین 
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به منظور تعیین موقعیت ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهدر مواقعی که از سه دستگاه  -14-3-3-3
رت ثلثی با ضلع مشترک انجام شود. به این صوصورت مها باید بهگیریشود، اندازهها استفاده میایستگاه

جا ها جابهمجاور و انجام مشاهدات، یکی از دستگاه که بعد از استقرار سه دستگاه روی سه ایستگاه 
ین در ا گیریاندازهگیری انجام شود. مدت زمان گیرد و اندازهدیگر قرار می روی ایستگاه بر شود و می

 مجاور است. ایستگاه  3ساعت مشاهده همزمان بر روی هر  2روش حداقل 
 

 
 (GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیری با سه دستگاه نحوه اندازه 20-3 شکل

به منظور تعیین موقعیت ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهدر مواقعی که از چهار دستگاه  -11-3-3-3
سنجی قلثشبکه  چهارضلعی که شامل سه ایستگاه صورت ها بهگیریشود، اندازهاستفاده میها ایستگاه
باشد. با توجه به این میصورت شطرنجی بهاست،  1درجه سنجی ثقلشبکه  مبنایینقطهو یک  2درجه 

 گیریاندازههای مجاور در بلوکد وشها که پوشش داده نمیاز مرز بلوک ، دو ایستگاه گیریساختار اندازه
مرز کشور باشند باید حتما  در حین  هایایستگاهگیری نشده جزء های اندازه)اگر این ایستگاه .ددگرمی

گیری قرار گیرند( مدت زمان قرائت در این روش حداقل های آن بلوک مورد اندازهگیری ایستگاهاندازه
 باشد.ساعت می 3

 
 (GPS/GNSSای )با چهار دستگاه تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیری نحوه اندازه 28-3 شکل

 در مواقعی که از چهار دستگاه، (GPS/GNSSای )های تعیین موقعیت ماهوارهسامانهبا توجه به بهبود  -12-3-3-3
ها گیریشود، اندازهاستفاده می شبکه هایایستگاهبه منظور تعیین موقعیت  GPS/GNSS گیرنده

سنجی ثقلشبکه  ایستگاهو یک  2درجه سنجی ثقلشبکه  ایستگاهچهارضلعی که شامل سه صورت به
ساعت  2.5در این روش حداقل  گیریاندازهباشد. مدت زمان میصورت ضلع مشترک بهاست،  1درجه 
ر این شوند. اگمی گیریاندازهضلع شرقی و جنوبی هر بلوک در بلوکهای مجاور  هایایستگاه. باشدمی
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 گیریباید حتما  در حین اندازه ،کشور باشند یمرز هایایستگاهگیری نشده جزء اندازه هاستگاهای
 گیری قرار گیرند.آن بلوک مورد اندازه هایایستگاه

 
 GPS/GNSSگیری با چهار دستگاه گیرنده نحوه اندازه 29-3 شکل

( GPS/GNSSای )ماهوارهتعیین موقعیت دقیق های گیریشرایط عمومی دیگر در خصوص اندازه -13-3-3-3
، ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهبرداری، جلد اول؛ ژئودزی و های همسان نقشهمطابق دستورالعمل

 باشد.می 119سری  نشریه 

 3درجه سنجی ثقلشبکه  نشانه نقاط دقیق حوه تعیین موقعیتن -4-3-3

 پیوست تکمیل گردد.های فرم( مطابق Sitelogگیری باید فرم مشاهدات )برای هر اندازه -1-0-3-3

 پیوست تکمیل گردد.های فرمفرم خلاصه مشاهدات برای یک دوره مشاهداتی مطابق  -2-0-3-3

 ثانیه است. 14درجه سه سنجی ثقلها در شبکه گیرینرخ اندازه -3-0-3-3

 فرکانسه باشد.چندباید از نوع ژئودتیک ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده  -0-0-3-3

 درجه باید انتخاب گردد. 14برابر  mask angleاین شبکه مقدار نشانه  نقاطبر روی  -5-0-3-3

 د.های نوع ژئودتیک استفاده شواین شبکه باید از آنتننشانه نقاط موقعیت دقیق گیری برای اندازه -3-0-3-3

 سنجیهمزمان با مشاهدات ثقلتواند می( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهواره گیریاندازه -0-0-3-3
 انجام شود.

بر پایه نصب شده و بر روی ترابراگ سه( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارهآنتن  -8-0-3-3
 د.شوقر میپایه مستسنج در زیر سهدر این حالت دستگاه ثقلسپس . گرددمی سانتراژ کردن روی ایستگاه

انجام دستگاه  سهبا  نشانه نقاطروی ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهمشاهدات  -9-0-3-3
درجه یک یا دو در بلوک به عنوان سنجی های ثقلشبکه هایایستگاه که . به این صورتگیردمی

یگر روی و دستگاه د شودیک دستگاه روی ایستگاه رفرانس مستقر می و ایستگاه رفرانس انتخاب شده
ر نظر ا دبهمچنین  شود.درجه سه مجاور ایستگاه رفرانس مستقر میسنجی ثقلشبکه  هایایستگاه

در ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهواره گیرنده استقرار گروه، محلگرفتن شرایط ایمنی 
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از  د.شوانجام می مربوطه اتو در طول روز مشاهد شدهمحل به منظور ایجاد لوپ مشاهداتی مستقر 
 استفاده خواهد شد.شبکه ژئودینامیک موجود در منطقه برای پردازش دائمی های مشاهدات ایستگاه

 باشد.ساعت می 1 حداقلاین شبکه  نشانه نقاطروی بر مدت زمان انجام مشاهده  -14-0-3-3

 باشدکیلومتر  15کمتر از  بهتر استدرجه سه  سنجیشبکه ثقل نشانه نقاطرفرانس از  ایستگاهفاصله  -11-0-3-3
کیلومتر ده دقیقه به مدت مشاهدات اولیه اضافه  5کیلومتر باید به ازای هر  15های بالای و برای فاصله

 .کیلومتر تجاوز نماید 34از توجه گردد این فاصله نباید گردد. 

تا سطح زمین )محل قرار گرفتن ( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارهارتفاع آنتن  -12-0-3-3
 گیری شود.اندازه میلیمترسنج( باید با دقت دستگاه ثقل

( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای گیریشرایط عمومی دیگر در خصوص اندازه -13-0-3-3
، ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهبرداری، جلد اول؛ ژئودزی و های همسان نقشهمطابق دستورالعمل

 باشد.می 119سری  نشریه

 سنجی موردي و اکتشافیثقلشبکه  نقاط نشانه دقیق حوه تعیین موقعیتن -5-3-3

از  توانمی سنجی موردی و اکتشافیهای ثقلشبکهنشانه نقاط موقعیت دقیق گیری اندازهبرای  -1-5-3-3
 استفاده نمود. (RTK) های استاتیک و یا تعیین موقعیت آنیروش

 یا دو سنجی درجه یکهای شبکه ثقلایستگاه ماندگار با شرایط ایستگاه دواستاتیک حداقل  روشدر  -2-5-3-3
ترین ایستگاه ساعته از نزدیک 20مشاهدات  بر اساس هادر منطقه احداث شده و مختصات دقیق آن
گردد. پردازش محاسبه میکیلومتر به آن به صورت پس 34دائمی ژئودینامیک ایران با طول باز کمتر از 

 شود.در طول بازهای بزرگتر از نقاط کمکی برای کاهش طول باز استفاده می

داثی بر های ماندگار احایستگاه با اتصال بهاستاتیک مختصات نقاط شبکه موردی و اکتشافی  روشدر  -3-5-3-3
 گردد.می گیریو بصورت حداقل لوپ مثلثی اندازهای دقیقه 15اساس مشاهدات 

 ثانیه است. 14 موردی و اکتشافی به روش استاتیکسنجی ثقلها در شبکه گیرینرخ اندازه -0-5-3-3

 انتخاب گردد. درجه باید 15برابر  mask angleنقاط نشانه مقدار  بر رویدر روش استاتیک  -5-5-3-3

باید از نوع ژئودتیک ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده در روش استاتیک  -3-5-3-3
 فرکانسه باشد.چند

دتیک های نوع ژئوباید از آنتنبه روش استاتیک شبکه نشانه نقاط موقعیت دقیق گیری برای اندازه -0-5-3-3
 .شود استفاده

تا سطح زمین ( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارهارتفاع آنتن در روش استاتیک  -8-5-3-3
 گیری شود.ر اندازهمیلیمت( باید با دقت پایین میخ چوبی)

پایه بر روی ترابراگ سه( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارهآنتن در روش استاتیک  -9-5-3-3
 گردد.می سانتراژ کردن ایستگاهبر روی نصب شده و 

مشاهدات باید تکرار گردد و اختلاف های شبکه، ایستگاهدرصد  5 برای حداقلاستاتیک  روشدر  -14-5-3-3
 د.شوتکرار میها همه ابستگاهدر غیر این صورت مشاهدات  متر باشد.سانتی 5مختصات باید کمتر از 
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جی سنهای شبکه ثقلماندگار با شرایط ایستگاهایستگاه  3( حداقل RTKتعیین موقعیت آنی ) روشدر  -11-5-3-3
ساعته از  20درجه یک یا دو در منطقه احداث شده و مختصات دقیق آنها بر اساس مشاهدات 

کیلومتر به آن به صورت  34ترین ایستگاه دائمی ژئودینامیک ایران با طول باز کمتر از نزدیک
از نقاط کمکی برای کاهش طول باز استفاده گردد. در طول بازهای بزرگتر پردازش محاسبه میپس
 شود.می

مورد تایید  تصحیحاتارسالهای ( در صورت استفاده از شبکهRTKتعیین موقعیت آنی ) روشدر  -12-5-3-3
 5برداری کشور، باید دقت تعیین موقعیت آنی بر روی نقاط ماندگار احداثی کمتر از سازمان نقشه

د در منطقه مجاز نبوده و بایتصحیحات موجود ارسالهای شبکهمتر باشد. در غیر این استفاده از سانتی
 استفاده شود. roverو  base( با استفاده گیرنده Local RTK) محلی تعیین موقعیت آنی روشاز 

بر روی یکی از ایستگاه مانگار احداثی  base، گیرنده (Local RTKمحلی ) تعیین موقعیت آنی روشدر  -13-5-3-3
 گردد.در منطقه مستقر می

مشاهدات های شبکه، ایستگاهدرصد  5 برای حداقل (RTK/ Local RTKتعیین موقعیت آنی ) روشدر  -10-5-3-3
 متر باشد. در غیر این صورت مشاهداتسانتی 5باید کمتر از نقاط باید تکرار گردد و اختلاف مختصات 

 د.شوتکرار می هاهمه ایستگاه

( GPS/GNSSای )موقعیت دقیق ماهوارهتعیین های گیریشرایط عمومی دیگر در خصوص اندازه -15-5-3-3
، ایتعیین موقعیت دقیق ماهوارهبرداری، جلد اول؛ ژئودزی و های همسان نقشهمطابق دستورالعمل

 باشد.می 119سری  نشریه

 

 هاسازي دادهدستورالعمل نحوه ذخیره -4-3

 هاي صحراییثقل توسط گروهشتابهاي دادهسازي حوه ذخیرهن -1-4-3

(، برای CG/3Mسنج ثقلدستگاه که فاقد قابلیت درج حروف هستند )نظیر  یسنجثقلدستگاههای در  -1-1-0-3
( Station، در قسمت مربوط به نام ایستگاه )سنجیثقلهای شبکههای مشخص کردن اسامی ایستگاه

سنج قلثدستگاه های دارای قابلیت ثبت حروف )نظیر سنجشماره ایستگاه موردنظر درج گردد. ولی در ثقل
CG5طور کامل بدون درج فاصله ثبت شوند.ها به( اسامی ایستگاه 

گیری به صورت دقیق تکمیل ( باید توسط عامل اندازههای پیوستفرممشخصات دقیق در فرم مشاهدات ) -2-1-0-3
نطقه گیری، مشود. این مشخصات شامل شماره سریال دستگاه، دریفت، زمان دریفت، تاریخ، نام عامل اندازه
رفی مع مشاهدهکاری در سرفصل فرم مشاهدات و اسم ایستگاه، تاریخ، ساعت، موقعیت ایستگاه و شماره 

 گیری است.های اندازهر ردیفسنج دشده به دستگاه ثقل

بار در انتهای مدت زمان مشاهدات باید بار در ابتدا و یکگیری پارامترهای محیطی دما و فشار، یکاندازه -3-1-0-3
کیلو پاسکال و  4.1دقت فشارسنج مناسب  ثبت شده و در قسمت مربوطه در فرم مشاهدات درج گردد.

 .باشدگراد میدرجه اسنتی 4.5دقت دماسنج مناسب 

 گیریندازها ایستگاه، یک فایل مشاهداتی شامل نام گیریاندازه بعد از سنج نسبیثقلهای خروجی دستگاه -0-1-0-3
، زمان هر گیریاندازهشده، انحراف معیار هر  گیریاندازه، مقادیر گیریاندازهشده، نام دستگاه، تاریخ 
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ومد )این رز، مقدار تصحیح جگیریاندازه)بر اساس ساعت، دقیقه و ثانیه(، تیلت دستگاه در هر گیری اندازه
گیری اندازه شرایط( و اطلاعات دیگری از شودمیشده اعمال گیریاندازهبه مقادیر  خودکارتصحیح به صورت 

 باشد.می

دهای های مندرج و یا کدرجه صفر و خط کالیبراسیون از نامسنجی ثقل شبکههای گذاری ایستگاهبرای نام -5-1-0-3
 استفاده شود. 1-3جدولبدون قابلیت درج حروف( در  سنجثقلهای دستگاهمتناظر )برای 

 

 درجه صفر و خط کالیبراسیون سنجیثقلشبکه های گذاری ایستگاهنحوه نام 1-3 جدول

No Station Station Name Code 

1 TochalSummit NGCLI01 1001 

2 Tochal 7 NGCLI02 1002 

3 Tochal 5 NGCLI03 1003 

4 Tochal 2 NGCLI04 1004 

5 Tochal 1 NGCLI05 1005 

6 Kandovan NGCLI07 1007 

7 Chalous NGCLI08 1008 

8 Lahijan NGCLI09 1009 

9 Astara NGCLI10 1010 

10 Astara2 NGCLI10-2 1010-2 

11 Lowshan NGCLI11 1011 

12 Ganje NGCLI12 1012 

13 Bavanat NGCLI13 1013 

14 Kashan NGCLI14 1016 

15 Amin NGCLI15 1015 

16 Masal NGCLI17 1017 

17 Yazd G0YAZD01 9001 

18 Tehran G0THRN02 9002 

19 Tabriz G0TBRZ03 9003 

20 Kermanshah G0KRSH04 9004 

21 Esfahan G0SFHN05 9005 

22 Ahvaz G0AHVZ06 9006 

23 Shiraz G0SHRZ07 9007 

24 Laar G0LAAR08 9008 

25 Kerman G0KRMN10 9010 

26 Birjand G0BJND12 9012 

27 Mashhad G0MSHD13 9013 

28 Kalaleh G0KLLE14 9014 

29 Tabas G0TBAS15 9015 

30 BandarAbbas G0ABAS18 9018 

31 Chabahar G0CHBR19 9019 

32 Qeshm1 G0QSHM20 9020 

33 Zahedan G0ZAHD21 9021 

34 Boshehr G0BSHR22 9022 
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35 Abali Abali Abali 

36 Cheshmeshour Cheshmeshour Cheshmeshour 

37 Moaleman G0MOLN23 9023 

38 Khour G0KHUR24 9024 

39 Ravar G0RAVR25 9025 

 1درجه سنجی ثقلهاي شبکه گیريثقل در اندازهشتابهاي دادهسازي نحوه ذخیره -2-4-3

 سنجلثقهای دستگاهدرجه یک در سنجی ثقلهای شبکه گیریاندازهمربوط به مشاهداتی  هایدر فایل -1-2-0-3
های با قابلیت ثبت سنجرقمی نام ایستگاه درج شده و در ثقل 0بدون قابلیت ثبت حروف، شماره 

 درج گردد. GLGAMوند با پیش حروف، شماره ایستگاه 

، عدد GLGAM2415-1باشند نظیر متفاوتی می هایی که دارای اسامیبرای ثبت اسامی ایستگاه -2-2-0-3
ی های داراسنجهای بدون قابلیت ثبت حروف و در ثقلسنجدر ثقل عنوان اسم ایستگاه به 24151

)همراه با خط فاصله(   GLGAM2415-1صورت طور کامل بهبه قابلیت ثبت حروف، نام ایستگاه 
 درج گردد.

ر شده مطابق موارد ذک ترازیابی نام کامل ایستگاه شبکه های های دیگر مانند ایستگاهبرای ایستگاه -3-2-0-3
 .و بدون فاصله درج گردد 5-3-1-0-2بند 

رقمی، شامل  8درجه یک، عددی سنجی ثقلخطوط شبکه  مشاهداتنام فایل مشاهداتی مربوط به  -0-2-0-3
ام ناشد. مثلا بایستگاه دوم  بدون فاصله می رقم مربوط به نام  0اول و  رقم مربوط به نام ایستگاه  0

به صورت  GLGAM2413و  GLGAM2412ایستگاه  بین دو  گیریاندازهفایل مشاهداتی 
باشند هایی که دارای اسامی متفاوتی میثبت گردد. برای درج نام فایل مشاهداتی ایستگاه 24122413

 ( ثبت شود.1-2415صورت صورت کامل )یعنی بهایستگاه به ، شماره GLGAM2415-1نظیر 

 3 و 2 درجه سنجیهاي ثقلهاي شبکهگیريدر اندازه ثقلشتابهاي دادهسازي نحوه ذخیره -3-4-3

درجه دو در ستون مربوط به نام سنجی ثقلهای شبکه های مشاهداتی برای ایستگاهها و فرمدر فایل -1-3-0-3
 ایستگاه، عدد شش رقمی نام ایستگاه قید شود.

وط رقم اول مرب درجه سه، دوسنجی ثقلخطوط شبکه  گیریاندازهبرای نام فایل مشاهداتی مربوط به  -2-3-0-3
 گیریاندازهو شش رقم بعدی مربوط به تاریخ  3-3جدولسنج مطابق به شماره سریال دستگاه ثقل

دستگاه به  گیریاندازهتاریخ  080715بیانگر نام دستگاه و  83که  83080715به سال میلادی مثلا 
 سال میلادی است، ثبت شود.

باشد، دو رقم سمت چپ شماره سریال دستگاه مطابق هایی که نام آنها بیش از دو رقم میبرای دستگاه -3-3-0-3
بیانگر دو رقم مربوط به شماره سریال دستگاه  60که که  60080715ثبت گردد. مثلا  2-3جدول

 باشد.دستگاه به میلادی می گیریاندازهتاریخ  080715و  601337

 

 گذاریاستفاده از شماره سریال دستگاه در نامنحوه نمونه  2-3 جدول
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نام دستگاه در فایل 
 مشاهداتی

نج سثقلدستگاه شماره سریال 
 بدون قابلیت ثبت حروف

نام دستگاه در فایل 
 مشاهداتی

نج سثقلدستگاه شماره سریال 
 با قابلیت ثبت حروف

20 A=202517 83 40900083 

45 B=4505 84 40900084 
60 C=601337 87 40900087 

 ، به انتهای فایلشودانجام  سنجیمربوط به شبکه ثقل گیریاگر در یک روز بیش از یک اندازه -0-3-0-3
 دوم در تاریخ گیریاندازهل برای امثبه عنوان گیری اضافه گردد. اندازه دفعاتتعداد  شماره مشاهدات،

 باشد.می 601007152نام فایل به صورت  601337با دستگاه  20100715
 

موردي و  سنجیهاي ثقلهاي شبکهگیريدر اندازه ثقلشتابهاي دادهسازي نحوه ذخیره -4-4-3

 اکتشافی

 مراجعه شود 3-0-3در روش استاتیک به بند  -1-0-0-3

 ذخیره گردد.در گیرنده نقاط شبکه  یا کد شماره (RTK/ Local RTKروش تعیین موقعیت آنی )در  -2-0-0-3

 ايموقعیت دقیق ماهواره ي تعیینهادادهسازي حوه ذخیرهن -4-4-3

فاع ، ارتگیرنده ، نام کامل ایستگاه، نوع آنتنگیریاندازه اطلاعات ضروری از جمله: تاریخ، نام عامل -1-0-0-3
 گیری ارتفاع آنتن و سایر موارد ذکر شده باید در فرم مشاهدات تکمیل گردد.آنتن، نحوه اندازه

رقمی  3درجه دو، نام ثقل سنجی های شبکه ایستگاهآوری، برای در فایل جمع در قسمت نام ایستگاه  -2-0-0-3
 آن درج گردد.رقمی  0نام  ،درجه یکسنجی ثقلهای شبکه و برای ایستگاه ایستگاه 

آوری شده جمع( GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهواره هایسازی دادهبرای ذخیره -3-0-0-3
ایجاد گردیده و در آن زیر  مشاهداتی درجه دو، یک شاخه اصلی به نام بلوک سنجیثقل در شبکه

 کننده ساخته شود.گیریی اندازههابه نام عامل اییهشاخه

که معمولا  از سه یا چهار عامل ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهدر یک گروه  -0-0-0-3
 مشخص گردد. dتا   a گیری تشکیل شده است، هر عامل با یکی از حروفاندازه

ه داده در دستگاه ب سازیدرجه دو با توجه به نوع ذخیرهسنجی ثقلشده در شبکه ذخیرههای فایل داده -5-0-0-3
 گردد:گذاری نامهای زیر روش

)مثلا  وجود دارد  روی هر ایستگاهبر ها دادههایی که امکان ذخیره جداگانه در دستگاه -1-5-0-0-3
 نام فایل به صورت زیر است:( تریمبلهای گیرنده

رقمی ایستگاه 3یا  0متعلق به نام عامل، شماره  شماره تکرار قرائت، حرف  

231177a1                    a  231100استقرار اول بر روی ایستگاه   توسط عامل  

231177a2                      a  231100دوم بر روی ایستگاه   استقرار توسط عامل  
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و ... نسبت  2، 1اعداد به ترتیب   هر عامل به استقرارهای مختلف بر روی یک ایستگاه 
صورت  مشاهداتیذکرشده  که اگر در روزهای بعدی نیز بر روی ایستگاه دهد به طوری

 باشد. گیرد، شماره تکرار در ادامه شماره روزهای قبلی آن ایستگاه 
تنها در یک فایل مربوط به یک عامل  هایگیریاندازههایی که امکان ذخیره در دستگاه -2-5-0-0-3

ای به نام عامل فایل مشاهدات را در شاخه ،هر عاملهای لایکا( رنده)مثل گی جود داردو
 نام فایل مشاهداتی به صورت زیر باید باشد: سازی نماید.ذخیره

 tehranaمثلا   گیریحرف متعلق به نام عامل، نام بلوک مورد اندازه

آوری شده جمع(، GPS/GNSSای )گیرنده تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای سازی دادهبرای ذخیره -3-0-0-3
هر استقرار وجود در هایی که امکان ذخیره جداگانه فایل درجه سه، در دستگاه سنجیثقل در شبکه

 به صورت زیر ایجاد شود: هاییباید شاخه ،دارد

 
 های مشاهداتی مربوطه باید قرار بگیرد.در داخل شاخه تاریخ مشاهدات، فایل

آوری شده جمع( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارهگیرنده های سازی دادهبرای ذخیره -0-0-0-3
 مربوط به یک عامل هایگیریاندازههایی که امکان ذخیره درجه سه، در دستگاه سنجیثقل در شبکه

ها در آن ایجاد شود و داده گیری شده، یک شاخه اصلی به نام بلوک اندازهجود دارددر یک فایل و
 .گرددذخیره 

 سنجیلدر خط کالیبراسیون ثق سنجهاي ثقلمل نحوه کالیبراسیون دستگاهدستورالع -5-3

های خط بار بر روی ایستگاهها باید حداقل سالی یکگیریسنج به منظور کنترل صحت اندازههای ثقلدستگاه -1-5-3
 ، کالیبره شوند.سنجیثقل کالیبراسیون

فولدری به نام بلوک 
اندازه گیری شده

فولدری به نام 

Reference Station

به ازای هر روز مشاهده 
فولدری به نام روز قرائت 

020080615 مثلا

فولدری به نام 

Rover Station

به ازای هر روز مشاهده 
فولدری به نام روز قرائت 

020080615 مثلا
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سنجی خط کالیبراسیون ثقلماندگار در منطقه )سنجی موردی و اکتشافی با احداث نقاط های ثقلدر شبکه -2-5-3
 سنج مورد استفاده در پروژه کالیبره شوند.های ثقلسنجی دستگاه(، باید قبل از انجام هر عملیات ثقلمحلی

فیت مناسب با دقت و کی ثقل معلومشتاببا مقادیر  سری ایستگاهشامل یک سنجییک خط کالیبراسیون ثقل -3-5-3
ش را پوش و یا در منطقه مدنظر کشورثقل موجود در یک شتابای که کل دامنه گونهبه باشد، می و مطمئن

با مقادیر ن آو مقایسه سنجی ثقلخط کالیبراسیون ثقل دو ایستگاه متوالی شتاب گیری اختلافاندازهبا  دهد.
یک ضریب  ،ثقلشتاببرای هر محدوده  3-2-3-3با استفاده از روابط موجود در بند ثقل، شتابمعلوم 

 .آیدمیدست سنج موردنظر بهکالیبراسیون برای دستگاه ثقل

جود در ایران را ثقل موکه در حال حاضر تقریبا  بیشترین اختلاف سنجیثقلملی های خط کالیبراسیون ایستگاه -0-5-3
 وطبنابراین باید خط د.نباشگال میمیلی 1034ثقل شتاببا اختلاف ی یهاشامل ایستگاهدهند، پوشش می
-3ر شکل مشخص شده د هایایستگاهبر اساس ثقل منطقه، با توجه به مقادیر شتابسنجی ثقلکالیبراسیون 

 .شوندگیری اندازه 34
 

 

 
 کشور سنجی درملی ثقلخط کالیبراسیون  هایایستگاه 34-3 شکل

 1-2-2-3های نسبی مربوط به بند سنجثقلهای دستگاهثقل با استفاده از شتابگیری شرایط الزامی اندازه -5-5-3
 درنظر گرفته شود.

 شوند. گیریاندازهصورت خط )رفت و برگشت( و مستقل از هم خطوط مشاهداتی شبکه باید به -3-5-3

شود، مشاهدات به همدیگر وابستگی زمانی نداشته باشد. یعنی می گیریاندازهاگر بیش از یک خط در یک روز  -0-5-3
 وجود داشته باشد.متوالی  گیریاندازهدو  حداقل یک ساعت فاصله بین

 .ساعت باشد 12به منظور خطی درنظرگرفتن دریفت روزانه، مدت زمان رفت و برگشت کمتر از  -8-5-3

 2ر از باید کمتسنجی ثقل ملی گیری خط کالیبراسیونثقل در هنگام اندازهشتابمیزان دریفت مشاهدات  -9-5-3
 میکروگال در ساعت باشد.
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 ایراندر  سنجیثقلملی های خط کالیبراسیون ایستگاه توزیع 31-3 شکل

دقیقه آن را خاموش کرده تا به ثبات برسد. سپس به اندازه  34سنج، حداقل ثقلدستگاه بعد از استقرار و تراز  -14-5-3
 ای انجام شود.دقیقه یکهای صورت ثبت خودکار قرائتدقیقه به 34

 را دنبال نمود. 5-2-2-2-3 توان موارد بندبه منظور بررسی ثبات دستگاه می -11-5-3

 

 ثقلمحاسبات شتابنحوه دستورالعمل  -6-3

 

 درجه صفرسنجی ثقلشبکه در ثقل محاسبات شتاب -3-6-1

 

که جرم نمونه را هنگام سقوط آزاد در خلا به  یسنجرا با استفاده از تداخل gشتاب جاذبه  سقوط آزاد،دستگاه   -1-1-3-3
 نالگیسنج هر بار که ستداخل یدر خروج ینور ابی. مدار رددینمایم نییتع کند،یم یابیرد قیصورت دق

 ومیدیبا استفاده از ساعت روب قا  یها دقلسپا نیو زمان ا کندیم دیپالس تول کی کند،یتداخل از صفر عبور م
ل معادله ح یمربعات برا نیبا استفاده از روش کمتر توانندیفاصله و زمان م یهاجفت نی. اشودیم یریگاندازه

قطه استفاده در یک نثقل مطلق شتاببرای تعیین مقدار سقوط آزاد در صورتی که از تکنیک . استفاده شوند ریز
 : (Micro-g Lacoste, 2008a) باشدمیه به قرار زیر روابط مربوطشود، 

(3-3 ) 
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مقدار  0gسرعت اولیه و  0vموقعیت اولیه،  0xسرعت نور،  cثقل، شتابگرادیان قائم  در این رابطه، 
 ثقل است.شتاب

باید در محاسبات درنظر گرفته شود که در تکنیک ثقل مطلق شتابگیری عوامل مختلف بر اندازهتاثیر  -2-1-3-3
عبارتند از:  تصحیح جزرومدی زمین جامد، تصحیح جزرومدی بار این عوامل ترین عمدهسقوط آزاد 

 .تصحیح سرعت نورو  تصحیح حرکت قطبی ،اقیانوسی، تصحیح تغییرات فشار هوا

آن  رتاثیشود که لیزری موجب ایجاد یک تاخیر زمانی میگیری سنجی مورد استفاده در اندازهروش تداخل -3-1-3-3
باشد. مقدار این است( می  متر بر ثانیه 299092058برابر با  سرعت نور c) x/c–به میزان  xبرای فاصله 

مقدار این تصحیح در  FG5عنوان مثال در دستگاه های مختلف، متفاوت بوده که بهتصحیح در دستگاه
  باشد.میکروگال می -11حدود 

( از رابطه زیر Pn( از فشار اسمی دستگاه )Po( ناشی از اختلاف فشار هوای محل )Cpتصحیح فشار هوا )  -0-1-3-3
 : (Micro-g Lacoste, 2008b)آیددست میبه

(0-3                                                                                     ))( 0 nP PPAC  
 

ند کمیکروگال بر هکتوپاسکال تغییر می -02/4و  -34/4میزان آن بین  وباشد ثابت میضریب  Aکه در آن 
رود. مقدار فشار اسمی هوا بر اساس استاندارد کار میعموما  در محاسبات پیشنهاد شده و به -34/4 عددو 

 :گرددموسسه استاندارد آلمان به صورت زیر محاسبه می 5054شماره 
 

(5-3                                                   )2559.5)15.288/0065.01(25.1013 mn hP  
 

 0- 20تغییرات روزانه ناشی از فشار هوا  باشد.ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر می mhدر این رابطه، 
 گال است.میلی

از محور  گیرینقطه اندازهتصحیح حرکت قطبی به دلیل تغییرات شتاب دورانی زمین ناشی از تغییر فاصله  -5-1-3-3
دست بودن مختصات قطب در زمان  دورانی زمین در نتیجه پدیده حرکت قطبی زمین بوده و با در

 :(Micro-g Lacoste, 2008b) شودگیری از رابطه زیر بر حسب میکروگال محاسبه میاندازه
 

(3-3                                            ) 𝛿𝑔 = −1.164 × 108𝜔2𝑎 2 sin 𝜑 cos 𝜑 (𝑥 cos 𝜆 − 𝑦 sin 𝜆) 
 rad s 5-10×7.292115  ،a-1برابر  سرعت دورانی زمین بر حسب رادیان بر ثانیه ، 3-3 رابطهدر 

,، 6378136.3برابر  شعاع استوایی زمین )نیم قطر بزرگتر بیضوی( برحسب متر   عرض و طول
   IERSمختصات قطب بر حسب رادیان در سیستم  yو xبر حسب رادیان و  گیرینقطه اندازهژئودتیک 

( IERSالمللی دوران زمین ) بینی و نهایی توسط موسسه بینباشند. مختصات قطب در دو حالت پیشمی
 باشد.گال در سال میمیلی 8-0شود. میزان این اثر ارائه می Bو  Aدر دو بولتن جداگانه 

 تصحیح جزرومدی از دو روش هارمونیک و غیر هارمونیک قابل محاسبه است. روش غیر هارمونیک توسط -3-1-3-3
بهبود یافته است. روش هارمونیک نیز ( (Niebaur ,2002نایبرتوسط  ارائه و( (J. Berger ,1969 برگر

 .(Micro-g Lacoste, 2008b) قابل محاسبه است  ETGTAB  (Wenzel 1994)افزار با استفاده از نرم

های آزاد، توزیع آب در مناطق ساحلی تغییر کرده و میزان ستون آب و در واسطه وجود جزرومد در آب به  -0-1-3-3
مقدار  ویژه در مولفه ارتفاعی گشته وکند که این موضوع سبب تغییرات پوسته بهنتیجه وزن آن تغییر می
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اتی در تحقیقهای مختلف برای محاسبه اثر بار جزرومدی اقیانوسی دهد. روشثقل را نیز تغییر میشتاب
و  Farrell(1972) ،Schwiderski(1980) ،CSR3.0 Eanes and Bettapur(1995)یر نظ

FES95.2  Le Provost et al (1998) ارائه شده است (Micro-g Lacoste, 2008b). 

های زیرزمینی از دیگر عوامل تغییردهنده دیگر اثرات ژئوفیزیکی مانند میزان رطوبت در خاک و سطح آب  -8-1-3-3
های های آتشفشانی، فعالیتها، فعالیتلرزههای ناشی از زمینجاییهمچنین، جابه باشند.ثقل میشتاب

را تحت ن آگیری دقیق ثقل گشته و همچنین اندازهشتابمقدار تواند موجب تغییر انسانی و باد شدید می
استفاده از توان با های خفیف را میاز نظر ایجاد لرزه گیرینقطه اندازهتاثیر قرار دهد. میزان ثبات 

 سنج مشخص نمود.های لرزهدستگاه

 

 1درجه سنجی ثقلشبکه در ثقل محاسبات شتاب -3-6-2

 هادادهسازي مادهآ -1-2-6-3

 

 یستگاه ثقل نسبی بین دو اگیری شتابدرجه یک بر اساس اندازهسنجی ثقل محاسبات مربوط به شبکه -1-1-2-3-3
 باشد.سنج نسبی میهای ثقلاستفاده از دستگاهصورت رفت و برگشت به منظور حذف دریفت با به

های مشاهداتی در مواردی از ها و فایلی، فرمنیاز عامل زممشاهدات خام  یهالیفا دریافت پس از -2-1-2-3-3
 ، شماره سریال دستگاه، زمان دریفت ثابت و نام ایستگاه گیریاندازهقبیل تاریخ، زمان شروع و خاتمه 

 درجه یک هر فایلسنجی ثفل، تغییرات مورد نظر اعمال گردد. در شبکه تطابق داده شود. در موارد لزوم
 شامل یک خط مشاهداتی است.

های گیریهای بدون قابلیت ثبت حروف، اگر اندازهثقل با استفاده از دستگاهگیری شتابدر صورت اندازه -3-1-2-3-3
ی که در روز بعد مربوط به یک خط مشاهداتی در یک شبانه روز نباشد، لازم است به زمان مشاهدات

 .گرددساعت اضافه  20انجام شده، 

اگر اطلاعات مربوط به دو خط مشاهداتی در یک فایل موجود باشد، لازم است که این مشاهدات در  -0-1-2-3-3
 دو فایل مجزا ذخیره شود.

شده مورد محاسبه قرار  کامپیوتری تهیه هایافزارهای مرتبط و یا برنامههای مشاهداتی با نرمفایل -5-1-2-3-3
ثقل و کشف مشاهدات اشتباه فایلی شامل تعیین اختلاف شتاباز محاسبات، پس خروجی گرفته و 

 باشد:موارد ذیل می

 1  نام ایستگاه 
  2 ایستگاه نام 
  2,1ایستگاه دو  مشاهداتاختلافR 
  اتمشاهدانحراف معیار اختلاف 

2,1Rsd 

 سنجثقلدستگاه  شماره سریال 
  گیریاندازهتاریخ 
  گیری برحسب میکروگالاندازهدریفت)( 11 RR b  
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  1 ایستگاهروی بر رفت و برگشت  گیریاندازهاختلاف زمان )( 11 tt b  
  انجام شدهمشاهده اختلاف بین بیشترین و کمترین 
  گیریاندازهمدت زمان 
  برگشت  مشاهدهو  2ایستگاه  ، 1ایستگاه  و تعداد مشاهدات اشتباه حذف شده روی 

 1 ایستگاه

درجه یک به فایل نهایی مربوط به آن شبکه  سنجیثقل اطلاعات مربوط به هر سری مشاهدات شبکه -3-1-2-3-3
 اضافه شود.

( استفاده نمود. ArcGISافزار دیتابیس )نظیر توان از یک نرمبرای تجزیه و تحلیل بهتر مشاهدات می -0-1-2-3-3
ای، یک کد منحصر به فرد اختصاص داده برای تمایز مشاهدات از یکدیگر به هر خط یا لوپ مشاهده

شود. همچنین باید توجه نمود مشاهدات تکراری همان کد قبلی خود را بگیرند و نیز بین خطوط و 
ها لازم جزا به خطوط و لوپهای مجزا کد مشترکی وجود نداشته باشد. پس از اختصاص کدهای ملوپ

 افزار ترسیم گردد.است که این مشاهدات به همراه کد آنها در نرم

های مثلثی، لازم است خطای بست افزار دیتابیس و تشکیل لوپپس از ترسیم خطوط در محیط نرم -8-1-2-3-3
 درجه یک، در دو مرحله قبلسنجی ثقلمربوط به هر لوپ محاسبه گردد. خطای بست مثلثی در شبکه 

شود. مقایسه نتایج خطای و بعد از اعمال تصحیح کالیبراسیون بر روی خطوط مشاهداتی محاسبه می
تاثیر  دهد که اینها را نشان میگیریبست در این دو مرحله میزان تاثیر تصحیح کالیراسیون در اندازه

 باید در جهت کاهش مقادیر خطای بست باشد.

ها یریگخطای بست مثلثی برای کشف خطاهای بزرگ در اندازه بعد از اعمال تصحیح کالیبراسیون، از -9-1-2-3-3
شود. در صورت مشاهده خطای فاحش، در مرحله بعد از اعمال تصحیح کالیبراسیون لازم استفاده می

 گیری مجدد قرار گیرد.است که خط مشاهداتی اشتباه در هر مثلث کشف گردد و در دستور کار اندازه

 رشکنیهاي قبل از سستت -2-2-6-3

 

هتری نتایج ب خوبست. مشاهدات مشاهدات، کشف و حذف اشتباهات اکنترل کیفیت  های قبل از سرشکنیتستهدف از 
سبب  که مشاهدات اشتباه، در حالیگرددبرآورد میتری برای مجهولات مقادیر مطمئنبا استفاده از آنها یعنی  ؛کنندایجاد می

ر کدام ه سازگاریتا  شودمیاز مشاهدات بطور جداگانه در نظر گرفته  کیهر در این تست  .شوندایجاد نتایج نادرست می
اه در اشتب ایفاحش  یبه علت وجود خطا هیمشاهده با بق کی. عدم موافقت ردیمورد آزمون قرار گ ،یمشاهدات سر هیبا بق
 برای این منظور لازم است .باشدیم یریگدستگاه اندازه یاتزلزل لحظه ایو  یریگعامل اندازه یآن، خطا یریگاندازه

 :(Vanicek and Krakiwsky, 1986و  1393)مشهدی حسینعلی 

niRiگیری پیوسته با یک سری اندازه -1-2-2-3-3 ,...,2,1;   با انحراف معیارniSDi ,...,2,1;   بر روی
 دست آورد:هب توان با استفاده از رابطه زیر یک مقدار میانگین برای مشاهدات آن ایستگاه می یک ایستگاه 

 (0-3                               )                                                           �̅� = ∑ 𝑃𝑖
𝑛
𝑖=1 

 گردد:با استفاده از فرمول زیر تعیین  مشاهدات واریانس برآوردشده -2-2-2-3-3
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ت از . برای این تسشودمیاز تست باقیمانده استاندارد برآورد شده برای کشف مشاهدات اشتباه استفاده  -3-2-2-3-3

آماره 
S

n

n

RRi






1
)صورت کسر باقیمانده، مخرج کسر خطای استاندارد باقیمانده( با تابع چگالی احتمال  

)1;( n شود. با در نظر گرفتن سطح اطمینان استفاده می1  برای کشف مشاهدات رابطه زیر
 :شوداشتباه استفاده می
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محسوب  outlier، نگیردقرار ( 05.0) 95%با سطح اطمینان  9-3 رابطهکه در iR هر مشاهده -0-2-2-3-3
 و از لیست مشاهدات حذف گردد. شده

 میکروگال در ساعت باشد.  2ثقل مربوط به یک خط مشاهداتی باید کمتر از گیری شتابدریفت اندازه -5-2-2-3-3

شده در یک خط نسبت به خطوط مجاور، خطای گیریثقل اندازهبه منظور بررسی صحت اختلاف شتاب -3-2-2-3-3

523103های حاصل نباید بیشتر از بست مثلث  .میکروگال باشد 

 

 نسبی سنجیه مشاهدات ثقلعادلات و روابط مربوط بم -3-2-6-3

اختلاف  نسبی برای محاسبه سنجثقلدستگاه استفاده از با ثقل گیری شتابمربوط به اندازه معادله مشاهده -1-3-2-3-3
 :(1380بود )نجفی و راست استزیر  صورتبه  دو ایستگاه بین ثقل شتاب

 

(14-3                                                                               ))( ijij RRkgg  
 

ک یسنج کاملا  کالیبره باشد، مقدار آن برابر بوده که اگر دستگاه ثقل کالیبراسیونضریب  k ،در این رابطه
راسیون طی عملیات کالیب ضریبیابد که باید این مقدار آن تغییر میمرور زمان، تدریج و به اما به  خواهد بود.
 .سنج تعیین گردددستگاه ثقل

های گیریهمین دلیل در اندازهدهد. بهسنج کیفیت اولیه خود را از دست میبا گذشت زمان، دستگاه ثقل -2-3-2-3-3
ر تغییدر واقع دریفت شود. گردد که تحت عنوان دریفت شناخته میثقل تغییراتی ایجاد میشتاب
بنابراین مقدار این تغییر باید محاسبه شده و به مشاهدات  .باشدمیدستگاه در واحد زمان  هایگیریاندازه

ابت دریفت شود. ترم ثسنج به دو قسمت ثابت و متغیر )مقطعی( تقسیم میاعمال گردد. دریفت دستگاه ثقل
های رفت و گیریمتغیر آن با انجام اندازه تعیین و ترم 0-1-2-2-3مطابق بند  Cyclingطی عملیات 

 :گرددبرگشتی با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

(11-3                                                                                         )
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دار مشاهدات میانگین وزن bR1اول،  دار مشاهدات انجام شده در ایستگاه میانگین وزن 1Rدر این رابطه، 
ستگاه  شده در ای شت و  انجام  11اول در هنگام برگ tt b   ساعت سب  شت بر ح مدت زمان رفت و برگ

 باشد.   می
niRi) گیری یک سری مشاهدات در هر ایستگاه با توجه به اندازه -3-3-2-3-3 ,...,2,1;  رابطهبا استفاده از (، باید 

 .گرددمحاسبه  داروزن مقدار میانگینیک   ایستگاهبرای هر  0-3

nit) گیریاندازههر  زمان -0-3-2-3-3 i ,...,2,1; ) که باشدساعت، دقیقه و ثانیه می حسببر  مشاهداتی در فایل 
 .دگردمحاسبه   ایستگاهبرای هر  مشاهداتو میانگین زمان  شدهتبدیل به زمان بر حسب ساعت باید 

(12-3                                                                                          )
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
n
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it
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1

1
  

 

niSDiمعیار )با یک انحراف گیریاندازهدر فایل مشاهداتی، هر  -5-3-2-3-3 ,...,2,1; گردد. بنابراین ( ذخیره می
 شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه  معیار مقدار میانگینانحرافباید 

(13-3                                                                                   )
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توان دریفت ساعت( باشد، می 12ز نصف روز )گیری رفت و برگشت کمتر ادرصورتی که مدت زمان اندازه -3-3-2-3-3
 دست آورد:به میانی هایایستگاهرا برای  تصحیح دریفتمتغیر را خطی فرض کرده و 
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(10-3)                                                   njttDRR jj

cor

j ,...,3,2;)( 1  
 

) مشاهدهبنابراین معادله مشاهده مربوط به اختلاف  -0-3-2-3-3
jig , بر اساس رابطه زیر خواهد  ( بین دو ایستگاه

 بود:

(15-3                                        ) )()()(, ijij
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jji ttDRRcRRcg  
 

معیار انحرافنظرکردن از وابستگی بین مشاهدات، با صرفقانون انتشار خطا، همچنین با توجه به  -8-3-2-3-3
jig , 

 گردد:محاسبه میاز رابطه زیر نیز 
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 1درجه  سنجیسرشکنی شبکه ثقلعدیل و ت -4-2-6-3

 یبرآورد به دنیرس م،یبا آن مواجه هست یبردارکه در نقشه یمسائل ریدر حل مسائل گسسته معکوس نظ -1-0-2-3-3
به  یبرداراز آنجا که در نقشه. دستگاه معادلات همزمان است کیمستلزم حل  ازیمورد ن یاز پارامترها

 یها تیدقت کم نییبه واقع و امکان تع کیبه برآورد نزد دنیرس یبرا یریگعلت وجود خطا در اندازه
 نیاکتفا کرد، تعداد معادلات در ا توانیلازم نم یهایریگبه حداقل تعداد اندازه گاهچیمورد نظر، ه

 Vanicekو  1393)مشهدی حسینعلی  از تعداد مجهولات آنها است شتریمعادلات به مراتب ب یهادستگاه

and Krakiwsky, 1986) . 

یاز موردن مشاهداتو معادلات  ثقل از روش کمترین مربعات استفاده شده هایشبکهبه منظور سرشکنی  -2-0-2-3-3
پس از انجام  کهباشد می 10-3بر اساس رابطه  ،هاثقل بین ایستگاهشتاب اختلافبرای این منظور، 

 .آیددست میبه و دقت آنها هاثقل ایستگاهمقدار شتاب محاسبات لازم،

هر مشاهده بـه  ،یاضیاز مدل ر کیدر فرم پارامترباشد، می خطی پارامتریکساس مدل بر اسرشکنی  -3-0-2-3-3
  . شودیاز مجهولات نوشته م یتعداد ایبر حسب تمام  حیصر یصـورت تـابع

(10-3   )                                                                                      𝐯 + 𝐥 = 𝐀𝐱                    
 u برابر ها(ثقل ایستگاهشتابو تعداد مجهولات )مقادیر  n برابر تعداد معادله مشاهدهدر این رابطه، 

گیری شده،  های اندازهثقلشتاباختلاف بیانگر   𝐥𝑛+1 ، بردار مشاهدات10-5 رابطهدر  باشد. همچنینمی
𝐯n+1 و بردار باقیمانده 𝑨𝒏×𝒖 یاختلاف تعداد مشاهدات و مجهولات، درجه آزاد است. ماتریس طراحی 

df یپارامترها ترقیدق نییعمل در تع یآزاد زانیم یابیارز یبرا یاریمع ی. درجه آزادشودیم دهینام 
 است. یمجهول در سرشکن

 ایاز تمام  ـهیاول یکه در آنها، برآورد میمواجه یمشاهدات، بعضا  با مسائل یاتفاق یخطاها یدر سرشکن -0-0-2-3-3
 ریمقاد نیآن در دسـت است. از ا ـانسیکوور-انسیور سیبه همراه ماتر یاضیمدل ر یاز پارامترها یبخش

استفاده کرد و در  یفاقات یخطاها یدر سرشکن نیاز مشاهدات با دقت مع یابه عنوان مجموعه توانیم
ز ا نانتریو قابل اطم قتریدق یبه برآورد توانیو م ابدییم شیافزا یسرشکن یصورت درجه آزاد نیا

 یابا پارامتره یمشاهدات به روش سرشکن یاتفاق یخطاها یروش سرشکن نی. ادیمجهول رسـ یپارامترها
ثقل آنها با دقت بالا معلوم است )شبکه که مقدار شتاب یهایایستگاهدر اینجا  دار معروف است.وزن
  .شودیدار فرض مدرجه صفر(، ثابت وزن یسنجثقل

𝐱′ + 𝐯x′ = 𝐁𝐱                                                                                                               (18-3)  

های دارای شتاب ثقل معلوم تعداد ایستگاه ′𝑢بردارهای  هستند که  ′𝐯xو  ′𝐱بردارهای در این رابطه، 
′𝑢نیز یک ماتریس  Bاست. ماتریس  × 𝑢 های آن صفر و یک هستند. در ماتریس است که درایهB 

 که شتاب ثقل معلوم ندارند، برابر صفر است. هاییستونهای مربوط به ایستگاه

کامل  انسیکوور سیداشتن ماتر اریمستلزم در اخت مجهول یهاتیکم انسیکوور سیمحاسبه ماتر -5-0-2-3-3
آن  یقطر ریاز مشاهدات و عناصر غ کیهر  انسیشامل ور سیماتر نیا یمشاهدات است. عناصر قطر

ه ممکن است چرا ک ریمشاهدات عملا غ یمبستگه زانیم نییآنها است. تع نیب یهمبستگ زانیمعرف م
 یکرد. برا یابیارز یمشاهدات مختلف را به صورت کم نیب یعوامل موثر در همبستگ توانیمعمولا نم
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از  ،یریگاندازه یهادستورالعمل تیتا در مرحله انجام مشاهدات با رعا شودیم یمشکل غالبا سع نیحل ا
 مشاهدات اجتناب گردد.  نیب یهمبستگ جادیا

شتر بی با توجه به اینکه )تقریبا  با فرض مستقل بودن مشاهدات  𝐂l ماتریس واریانس کووریانس مشاهدات -3-0-2-3-3
اریانس وشود که درنظر گرفته میاند( یک ماتریس قطری گیری شدهخطوط شبکه به صورت مستقل اندازه

توجه  با .باشدمیگیری در محاسبات سرشکنی گیری معرف دقت و نقش آن اندازهمعیار هر اندازهیا انحراف
درنظر  یهاآنها متفاوت است، دقت یغالبا با دقت اسم یریگاندازه یهادستگاه یدقت عمل نکهیبه ا

،  ′𝐂xکووریانس ماتریس واریانس .تفاوت خواهد داشت، یواقع یهامشاهدات با دقت یشده براگرفته
 . باشددرجه صفر میسنجی شبکه ثقل هایایستگاهثقل شتابمعیار دهنده انحرافنشان

مشاهدات انتخاب گردد،  انسیکوور-انسیور سیاز عکس ماتر یمضربمشاهدات وزن  سیچنانچه ماتر -0-0-2-3-3
 شیپه با توجه به اینک. باشدیم انسیور ممینیاحتمال و م ممیبا ماکز بینا ار یمربعات جواب نیجواب کمتر
از  یربداشتن مض اریبا در اختآن محاسبه  ،ستین یوزن مشاهدات ضرور سیماتر قیدق نییتع یاز سرشکن

 است. ریپذامکانمشاهدات  انسیکوور-انسیور سیماتر نیا

𝐏 = 𝜎0
2 × 𝐂l

−1   𝐏x′ = σ0
2 × 𝐂x′

−1              (19-3)  
2و  مقادیر اولیه با دقت معلوموزن  ′𝐏x، وزن مشاهدات P، در این رابطه

0  است.اولیه فاکتور واریانس  

به همراه  �̂�مجهول   پارامترهایشده  برآورد، مقادیر به روش کمترین مربعات دستگاه معادلات حلپس از  -8-0-2-3-3
 :دنآیدست میهزیر ب روابطبا استفاده از سایر پارامترها 

(24-3)                                                       �̂� = (𝐀T𝐏𝐀 + 𝐁T𝐏x′𝐁)−1(𝐀T𝐏𝐥 + 𝐁T𝐏x′𝐱′)  

(21-3                             )                                        𝐂x̂ = σ0
2(𝐀T𝐏𝐀 + 𝐁T𝐏x′𝐁)−1  

(22-3 )                                                        𝐂v̂ = σ0
2[𝐏−1 − 𝐀(𝐀T𝐏𝐀 + 𝐁T𝐏x′𝐁)−1𝐀T] 

2که فاکتور واریانس ثانویه  بعد از سرشکنی قابل برآورد استاولیه مقدار فاکتور واریانس  -9-0-2-3-3

0
 شودنامیده می. 

 .شودفرض مییک  آنمقدار مرحله اول سرشکنی به دلیل معلوم نبودن فاکتور واریانس در 

(23-3)                                                                                                    σ̂0
2 =

�̂�T𝐏�̂�+�̂�
x′
T 𝐏

x′�̂�
x′

df
 

اندازه  ای یبر بزرگ زین هاماندهیمشاهدات، برآورد بردار باق ینسب انسیکوور سیبرآورد علاوه بر ماتر نیدر ا
 است.  رگذاریتاث هیثانو انسیبرآورد فاکتور ور

 

 رزیابی نتایجا -5-2-6-3

 

ناسب انجام مهای آماری به وسیله تست نتایجکنترل کیفی شبکه،  سرشکنی اولیهتعدیل و بعد از انجام  -1-5-2-3-3
 .(Vanicek and Krakiwsky, 1986و  1393)مشهدی حسینعلی  گرددمی

ترین است. تست فاکتور واریانس که یکی از اساسی های آماری تست فاکتور واریانس ثانویهیکی از آزمون -2-5-2-3-3
2از آماره  ،شودهای آماری در شبکه محسوب میتست

0

2

0 /


df کای که دارای تابع چگالی احتمال-
2),(اسکوئر df  باdf  طمینان اکند. با درنظرگرفتن سطحاست، استفاده میدرجه آزادی1  رابطه

  :اشتدزیر را خواهیم 
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(20-3)                                                                          𝑑𝑓�̂�0
2

𝜉
𝜒𝑑𝑓,1-∝/2

2
< 𝜎0

2 <
𝑑𝑓�̂�0

2

𝜉
𝜒𝑑𝑓,∝/2

2
                                                                

 تواند از دلایل رد تست واریانس فاکتور ثانویه ذکر شود:موارد زیر می
 هار نرمال بودن تابع پخش باقیماندهغی 
 بودن مدل ریاضی نادرست 
 وجود خطای سیستماتیک در مشاهدات 

 از نظر نسبی غیر صحیح بودن ماتریس واریانس کووریانس مشاهدات 

 وجود مشاهدات اشتباه 

 اشتباه محاسباتی 

 تست دیگری که بعد از سرشکنیباشد، مشاهدات اشتباه وجود  ثانویه فاکتور وریانس آزموناگر دلیل رد  -3-5-2-3-3
باید انجام گیرد، آزمون کشف مشاهدات اشتباه است. برای این تست از آماره باقیمانده استاندارد شده 

iVii VV 

/

~
  با تابع چگالی احتمال);( df شود. پارامتر استفاده می

iV



  جذر عناصر قطری ماتریس

V
C 


 رابطه زیر را خواهیم داشت: 1باشد. با در نظر گرفتن سطح اطمینان می 
 

 

(52-3                                                                   )
ii ViV

V 

  2/1,2/1,   

 

 (Baardaتست باردا )های کشف مشاهده اشتباه نظیر می توان از آزمون برای کشف مشاهدات اشتباه
 استفاده نمود:

گردد، از رد می 20-3 مشاهده مربوط به بزرگترین باقیمانده استاندارد شده که از تست رابطه  -1-3-2-5-3-3
 .گرددسرشکنی تکرار میمحاسبات لیست مشاهدات حذف شده و 

چندین باقیمانده استانداردشده از که دوباره  در صورتیمجدد سرشکنی انجام محاسبات پس از   -2-3-2-5-3-3
مشابه مرحله قبل، مشاهده مربوط به بزرگترین باقیمانده، حذف شده و  ،تست مذکور رد شود

 .گرددسرشکنی تکرار میمحاسبات 

 .ای از تست مربوطه رد نشودشده گردد که هیچ باقیمانده استانداردمراحل فوق تا زمانی تکرار می  -3-3-2-5-3-3

های استانداردشده، مشاهدات حذف شده از ابتدای لیست یک اقیماندهپس از قبول شدن تمام ب  -0-3-2-5-3-3
 .شودبه یک وارد سرشکنی می

های استانداردشده گردد، مشاهده ای که وارد ساختن آن در لیست باعث رد باقیماندههر مشاهده  -5-3-2-5-3-3
 .اشتباه بوده و باید حذف شود

 2درجه سنجی ثقلشبکه ثقل شتابحاسبات م -3-6-3

یرد. گدست آمده برای هر لوپ انجام میدرجه دو کنترل مشاهدات با مقدار دریفت بهسنجی ثقلدر شبکه  -1-3-3-3
های گیریمیکروگال در ساعت باشد، لازم است که اندازه 0در صورتی که میزان دریفت لوپی بزرگتر از 

 لوپ مورد نظر بررسی گردد و در صورت نیاز مشاهدات اشتباه تکرار شود.
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شده در یک خط نسبت به خطوط مجاور، خطای گیریثقل اندازهصحت اختلاف شتاب به منظور بررسی -2-3-3-3

 میکروگال باشد. n103های حاصل نباید بیشتر از ضلعی nبست 

 درجه دوسنجی ثقلثقل نسبی در شبکه شتاب های آماری مربوط به مشاهداتمعادلات، روابط و تست -3-3-3-3
، درجه صفر و یک سنجیهای ثقلهای شبکهباشد. با این تفاوت که در آن، ایستگاهمی 5-3-2مانند بند  

 شوند.درنظر گرفته میدار ثابت وزن هایایستگاهعنوان به

 
 3درجه سنجی ثقلشبکه  ثقلشتابمحاسبات  -4-6-3

گیرد. آمده برای هر لوپ انجام میدست درجه سه کنترل مشاهدات با مقدار دریفت بهثقل سنجی در شبکه  -1-0-3-3
های گیریمیکروگال در ساعت باشد، لازم است که اندازه 3در صورتی که میزان دریفت لوپی بزرگتر از 

 لوپ مورد نظر بررسی گردد و در صورت نیاز مشاهدات اشتباه تکرار شود.

شده در یک خط نسبت به خطوط مجاور، خطای گیریثقل اندازهبه منظور بررسی صحت اختلاف شتاب -2-0-3-3

 میکروگال باشد. n103های حاصل نباید بیشتر از ضلعی nبست 

 هسدرجه سنجی ثقلثقل نسبی در شبکه شتاب های آماری مربوط به مشاهداتمعادلات، روابط و تست -3-0-3-3
 درجه صفر، یک وسنجی های ثقلهای شبکهتفاوت که در آن، ایستگاهباشد. با این می 2-3-5مانند بند  

 شوند.درنظر گرفته میدار ثابت وزن هایایستگاهعنوان دو به

 
 سنج نسبیهاي ثقلکالیبراسیون دستگاهمربوط به محاسبات  -3-6-5

ثقل شتاب و با مقایسه اختلاف نسبی ثقلشتاب معادله مشاهدهمربوط به  14-3 توجه به رابطهبا  -1-5-3-3
ضرایب اید ب ،هاثقل مطلق ایستگاهشتابسنج نسبی با اختلاف ثقلهای دستگاهشده توسط گیریاندازه

ری شده به گیهای زمانی اندازهخط کالیبراسیون و در بازهثقل شتابهای کالیبراسیون هر دستگاه برای بازه
 شود.صورت خطی محاسبه 

ین گیری شده بهای اندازهثقلشتاباعمال آنها به مشاهدات اختلاف  ،ضریب کالیبراسیونهدف از محاسبه  -2-5-3-3
لف و در های مختباشد. با توجه به اینکه ضرایب تصحیح کالیبراسیون برای دستگاهمی هر دو ایستگاه 

شود، برای اعمال تصحیح )در طی مدت زمان انجام مشاهدات( محاسبه می متفاوتهای زمانی بازه
، به صورت Bو  A  شده بین دو ایستگاه گیریاندازهثقل شتابکالیبراسیون به هر یک از مشاهدات اختلاف 

 زیر عمل شده است:

ثقل با فرض اینکه شتاببرای اعمال تصحیح کالیبراسیون به هر یک از مشاهدات اختلاف  -1-2-5-3-3
ثقل اولیه هر شتابصورت گرفته باشد، ابتدا با توجه به مقدار  Bو  A بین دو ایستگاه اهدهمش
یستگاه ا شود که دو گیری، تعیین میسنج استفاده شده برای اندازهثقلدستگاه ایستگاه و  دو 

 .قرار گرفته است برای آن دستگاهای از خط کالیبراسیون مورد نظر در چه بازه

ثقل در یک بازه از خط کالیبراسیون قرار گیرد در شتاباز نظر مقدار  Bو  Aایستگاه  هر دو اگر  -2-2-5-3-3
، ضریب کالیبراسیون مربوط به ABخط  گیریاندازهاین حالت، با توجه به نوع دستگاه و تاریخ 
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دارد، به عنوان  ABخط  گیریاندازهآن دستگاه و آن بازه که کمترین فاصله زمانی را به تاریخ 
 .شوددر نظر گرفته می ABالیبراسیون خط ضریب ک

ثقل اولیه در دو بازه مختلف از خط کالیبراسیون قرار شتاباز نظر مقدار   Bو  Aایستگاه  دو اگر  -3-2-5-3-3
هایی از خط ، ابتدا بازهABخط  گیریاندازهگیرند در این حالت، با توجه به نوع دستگاه و تاریخ 

یستگاه ا ثقل دو شتابگردد و اختلاف شود، تعیین میکالیبراسیون که خط مورد نظر را شامل می
ثقل تابششود. سپس با توجه به نسبت اختلاف ثقل محاسبه میشتاببا توجه به مقادیر اولیه 

را شامل  ABهایی از خط کالیبراسیون که خط ثقل بازهشتاببه اختلاف  Bو  Aایستگاه  دو 
 د.شومحاسبه می ABدار، مقدار تصحیح کالیبراسیون برای خط شود، از طریق میانگین وزنمی

 
 های خط کالیبراسیونسنج در بازههای ثقلشده با استفاده از دستگاهگیریثقل اندازهنحوه قرار گرفتن شتاب 32-3 شکل

 1درجه صفر و سنجی ثقل هايشبکهدر  هاایستگاهحاسبه موقعیت دقیق م -6-6-3

افزارهای علمی مناسب نظیر       درجه یک از نرمسنجی ثقلبرای رسیدن به دقت مطلوب در شبکه  -1-3-3-3
GAMIT-GlobK تعیین موقعیت دقیق ماهواره برای پردازش مشاهدات( ایGPS/GNSS )ها ایستگاه

 شود.استفاده 

 مختصات ،(GPS/GNSS)ای تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای پردازش دادهافزارهای با استفاده از نرم -2-3-3-3
ه خروجی نهایی درنظر گرفتهمراه ماتریس واریانس کووریانس مربوط به پارامترها، به عنوان  بهها ایستگاه
 شود.
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سنجی ثقلمربوط به شبکه ( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای فلوچارت نحوه پردازش داده 33-3 شکل

 1درجه 

 3و  2درجه سنجی ثقل هايشبکهدر  و نقاط نشانه هاایستگاهمحاسبه موقعیت دقیق  -7-6-3

قعیت مومتر برای درجه دو و سه که در آن دقتی در حد میلیسنجی ثقل هایبرای انجام محاسبات شبکه -1-0-3-3
 مود.نبرای انجام محاسبات استفاده افزارهای تجاری توان از هر یک از نرمها مدنظر نیست، میایستگاه

افزار تجاری پردازش شده باید به فرمت مورد قبول نرمآوریهای خام جمعدر صورت نیاز فرمت فایل -2-0-3-3
 تبدیل شود.( GPS/GNSSای )تعیین موقعیت دقیق ماهوارههای داده

تن، ، ارتفاع آنگیرنده ، تعریف نوع آنتنهاایستگاههای مشاهداتی در مواردی از قبیل نام ها و فایلفرم -3-0-3-3
 و .... باید کنترل گردد. مشاهداتبا سه پایه یا بدون سه پایه، زمان شروع و پایان  گیریاندازه

رد ها از یکدیگر، دقت موافزار با توجه به فاصله ایستگاهپارامترهای مورد نظر در پردازش شبکه به نرم -0-0-3-3
 شود.انتظار برای شبکه، استاندارهای معمول سرشکنی تعریف 

 کنترل و مختصات صحیح آنها برای پردازش شبکه به درستی معرفی شود. هایایستگاهباید  -5-0-3-3

 های شبکه پردازش شده و خطاهای احتمالی در پردازش آنها تصحیح گردد. Base Lineابتدا  -3-0-3-3

و در صورت لزوم  گیریاندازهها در زمان در صورت وجود خطای ابهام فاز، با کنترل وضعیت ماهواره -0-0-3-3
( Fixثابت ) کل اطلاعات مربوط به یک یا چند ماهواره با اطلاعات کم دقت، ابهام فاز حذف قسمتی یا

 گردد.

 های موجود در آن کنترل گردد.جا سرشکن شده و خطای بست لوپصورت یککل شبکه به -8-0-3-3

 باشد:درجه دو به شرح زیر میسنجی ثقل های لازم پس از پردازش شبکهخروجی -9-0-3-3

 های کنترل و سرشکن شده شبکه به همراه دقت آنها. تگاهفایلی شامل مختصات ایس     -1-9-0-3-3
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های شبکه ایجاد شده و خطای بست  Base Lineهایی که توسط فایلی شامل محاسبات لوپ -2-9-0-3-3
 های محاسبه شده.لوپ

های مختلف از جمله اطلاعات کلی شبکه، فایلی شامل اطلاعات کل پردازش که بخش -3-9-0-3-3
داد کل مشاهدات، تعداد کل مجهولات، درجه آزادی پارامترهای معرفی شده برای پردازش، تع

های انجام شده در پردازش اطلاعات و نتایج سرشکنی و سایر موارد را شامل شبکه، تست
 شود.می

برداری، جلد اول؛ های همسان نقشهبرای انجام محاسبات و تنظیم پارامترهای لازم به دستورالعمل -14-0-3-3
 رجوع شود. 119سری ، نشریه یاتعیین موقعیت دقیق ماهوارهژئودزی و 
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 منابع فارسی

 1384، کمیته استانداردهای اطلاعات توپوگرافی رقومی، 3/1سنجی، نگارش دستورالعمل ثقلاستاندارد و  -1

طراحی شبکه مبنای ثقل )شتاب ثقل( ایران و دستورالعمل اجرایی آن،  م.، نجفی علمداری،  م. مشهدی  -2

 حسینعلی،  ی. حاتم چوری، ف. توکلی.

 نامه بتن ایران )آبا( آئین -3

های فرض، دانشگاه صنعتی خواجه النصیرالدین مسعود مشهدی حسینعلی، سرشکنی به روش کمترین مربعات و آزمون -0
 1393طوسی، 

 1380، کشور یبردارنقشه سازمان، یکیزیف یاز مبحث ژئودز ییهادرس، بودراست اصغر، یعلمدار ینجف یمهد -5
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یخواننده گرام

و یقاتیت تحقیش از چهل سال فعالیامور نظام فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور، با گذشت ب
عمل،ار، دستورالینامه، ضابطه، مع، در قالب آیینیفن - یه تخصصیخود، افزون بر هشتصد عنوان نشر یمطالعات

واردم يرده است. ضابطه حاضر در راستاکه و ابلاغ یف و ترجمه، تهیصورت تألو مقاله، به یعموم یمشخصات فن
ده شود.ار برکبه  یعمران يهاشور و بهبود فعالیتکل به توسعه و گسترش علوم در یشده، تا در راه نهیادشده تهی

باشد.یابی میقابل دست nezamfanni.ir ینترنتیت ایر در سایاخ يهاات منتشر شده در سالیفهرست نشر
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