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  چکیده
رشد شهرهای بزرگ و محدودیت گسترش افقی شهرها، سبب شده است که احداث افزایش تقاضای مسکن از سوی جمعیت روبه

ای، مصالح مسائل طراحی سازه .شود در شهرهای بزرگ مطرححل مناسبی برای رفع مشکل مسکن های بلندمرتبه، راهساختمان

تبه های بلندمربکاررفته، جنس زمین بستر و عوامل طبیعی همچون زلزله از عوامل تعیین کننده ضرورت رفتارسنجی ساختمان

گیری های کمّی انجام گرفته از قسمت های مختلف اندازه. مقایسه ودریکه از جمله وظایف مهندسین عمران بشمار م باشدمی

برداری ( نقشه1های: توان به تکنیکهای زمانی مختلف، یک راهکار عملی برای این منظور است. در این راستا میدر اپکساختمان 

 (،GNSSای تعیین موقعیت جهانی )سیستم ماهواره( 3 ( سنسورهای فشارسنج نوری،2 های توتال استیشن،کلاسیک با دوربین

فاکتورهای دقت،  تناسب ( فتوگرامتری برد کوتاه اشاره کرد. با لحاظ6و زمینی  رسنجی راداتداخل( 5( لیزر اسکنر زمینی، 4

یرمتریک های رقومی غبا دوربین روشدر این  است. ، تکنیک فتوگرامتری بردکوتاه از سایر رقبا پیشی گرفتهو سهولت زمان ،هزینه

 گیری از اصول وشود، تصاویر خاصی از سطوح مختلف ساختمان اخذ شده و سپس با بهرههای مناسب مستقر میکه در ایستگاه

در مقاله حاضر ضمن معرفی و بررسی نقاط قوت و  شود.بعدی دقیق نقاط تبدیل میروابط حاکم بر فتوگرامتری، به مختصات سه

واهد شد. های بلندمرتبه تبیین خهای نامبرده، اصول و مبانی تکنیک فتوگرامتری بردکوتاه در رفتارسنجی ساختماننیکضعف تک

های بلندمرتبه احداث شده در ایران، عمدتا در شهرهای زلزله خیز واقع هستند، رفتارسنجی مداوم این با توجه به اینکه ساختمان

رو در این زمینه استفاده شود. انتظار برخوردار بوده و امید است از تجربیات کشورهای پیش ها از ضرورت بسیار بالاییساختمان

های ها و جابجاییگیری تغییر شکلهای صریح و دقیقی برای تعیین و اندازهرود، با درک اهمیت موضوع، دستورالعملمی

های نظارتی تضمین تدوین و حسن اجرای آن توسط دستگاهفتوگرامتری بردکوتاه  های بلندمرتبه با استفاده از تکنیکساختمان

بلندمرتبه و حفظ امنیت جانی ساکنین آنها، از هدر رفت منابع مالی  هایگردد تا بدین طریق، ضمن افزایش کارآیی ساختمان

  کشور نیز جلوگیری شود.

 

 فتوگرامتری بردکوتاه. ،رادار سنجی تداخللیزر اسکنر،  سنج،فشار ،GNSSساختمان بلندمرتبه، رفتارسنجی،  کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -1
رشد قابل توجهی داشته است  یمعمار دهیچیپ یهافرمو با  ریپذانعطافهای بلندمرتبه، تقاضای احداث ساختمان ،دهه گذشتهدر 

، 2017در اواسط سال . بوده است بزرگرشد شهرهای افزایش تقاضای مسکن از سوی جمعیت روبهحل مناسبی برای حل مسئله راهه ک

درصد  5 بایکه تقر ینفر در مناطق شهر اردیلیم 1/4از  شیب 2016سال  ازکردند و یم یزندگ ارهیس نینفر در ا اردیلیم 6/7به  کینزد
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های بلندمرتبه این مسئله ضرورت توسعه عمودی شهرها را بواسطه ساختمان .[1]هستند ساکن  ،دهند یرا پوشش م نیاز سطح زم

های و پرجمعیت، روز به روز به تعداد ساختمان دهد. کشور ایران نیز در سالهای اخیر شاهد این مسئله بوده و در شهرهای بزرگنشان می

رد رود. چرا که عملکهایی از وظایف مهم مهندسین عمران بشمار میشناخت رفتار واقعی و کارآیی چنین سازه شود.بلندمرتبه افزوده می

داشته و برخی عوامل این مسئله را تشدید وت ارود، معمولاً تفهای تحلیلی انتظار میهای بلندمرتبه با آنچه که از مدلواقعی ساختمان

کننده ای، مواد و مصالح بکار رفته، جنس زمین بستر و عوامل طبیعی همچون زلزله از عوامل تعییننماید. مسائل طراحی سازهمی

ز منظور اهای بلندمرتبه هستند که باید پیوسته در گذر زمان مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند. ضرورت رفتارسنجی ساختمان

 باشد.رفتارسنجی یک سازه، تعیین تغییر در شکل، مقیاس، جهت و موقعیت آن روی سطح زمین می

های گیری و توان محاسباتی پردازشگرها حاصل شده است، تکنیکای که در ابزارهای اندازهبه مرور زمان، با پیشرفت فزاینده

به سمت روشتوسعه یافته و در شرایط مختلف های بلندمرتبه ساختمانرفتارسنجی و تعیین تغییر شکل و جابجایی متنوعی برای 

توان از یک جنبه میبندی نمود. های مختلف دستهتوان از جنبهها را میاین تکنیک .متمرکز شده استهزینه های دقیق، سریع و کم

گیری در های تماسی، ابزارهای اندازهقرار داد. در روش 2های غیرتماسیو روش 1های تماسیها را در دو دسته کلی روشاین تکنیک

 فشارسنجتوان به سنسورهای می به عنوان نمونهشوند های مناسبی از آن نصب میتماس مستقیم با عارضه )ساختمان( بوده و در بخش

در حین احداث ساختمان سنسورهای فشارسنج فیبرنوری  اشاره نمود. GNSS [4]های و گیرنده [3] 4هاسنج، شتاب[2] 3فیبرنوری

ها و سنجشتاب .پردازدمیها و تغییرشکل سازه آوری داده از جابجاییمختلف سازه تعبیه شده و در طولانی مدت به جمع هایدر بخش

بعد از احداث ساختمان  از آنها توانشوند ولی این مزیت را دارند که میهای تماسی محسوب میروش هرچند جزء GNSSهای گیرنده

گیری در تماس های غیرتماسی، ابزارهای اندازهدر روشنصب شدن ندارند. چرا که نیاز به پیش ،برای رفتارسنجی سازه استفاده نمود

برداری با دوربینهای نقشهتوان به تکنیکنجمله میآ. از حائز اهمیت هستندمستقیم فیزیکی با ساختمان نبوده و از این نظر بسیار 

 اشاره کرد. [7] 7فتوگرامتری بردکوتاهو  ]6[ 6ا گشودگی واقعیسنجی رادار بتداخل، [5]5لیزر اسکنر زمینیهای توتال استیشن لیزری، 

اینکه برخی از این بندی نمود. از جمله های دیگری نیز دستهتوان از دیدگاهها را میهای مورد استفاده در رفتارسنجی سازهتکنیک

گیری دارند. مثال ساده گیری محدودی از سطح عارضه را انجام داده و در مقابل برخی دیگر تراکم بسیار بالایی در اندازهها اندازهتکنیک

لیزراسکنر زمینی یا فتوگرامتری  تراکم نقاط برداشتی در برداری زمینی باهای نقشهاز این مسئله مقایسه تراکم نقاط برداشتی در تکنیک

گیری شده ولی در های مختلف ساختمان اندازهبردکوتاه است. در نقشه برداری زمینی، معمولاً مختصات تعداد محدودی نقاط از بخش

زراسکنر زمینی یلیزراسکنر زمینی یا فتوگرامتری بردکوتاه، تراکم نقاط برداشتی بسیار بالاست. این مسئله یک مزیت بسیار بالا برای ل

ها بکار برد. مسلماً بحث هزینه بندی این تکنیکتوان برای دستههای دیگری را نیز میشود. دیدگاهیا فتوگرامتری بردکوتاه محسوب می

تبه رو زمان بهمراه دقت مورد انتظار، از مهمترین فاکتورهای تاثیرگذار در انتخاب یک روش کارآمد برای رفتارسنجی یک ساختمان بلندم

توان دسته بندی ها را از جنبه دیگری نیز میهمچنین این تکنیکشود که در بخش نتایج به این مهم پرداخته خواهد شد. محسوب می

توان باشد که از آنجمله میریزی ساختمان مینمود. برخی از این تکنیک ها نیازمند طراحی اولیه و نصب در سازه قبل از احداث و بتن

هایی است که بعد از اتمام سازه به و موارد مشابه اشاره نمود. دسته دوم در این دیدگاه، تکنیکفشارسنج فیبرنوری سنسورهای  به

نقشه برداری کلاسیک، لیزراسکنر زمینی، ها( و غیرتماسی )و شتاب سنج GNSSتوان در سازه بصورت تماسی )تناسب ضرورت می

                                                 
1 Contact 
2 Non-contact 
3 fiber optic strain sensors 
4 Accelerometers 
5 Terrestrial laser scanner 
6 Real Aperture Radar interferometry 
7 Close range photogrammetry 
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های نامبرده بطور خلاصه معرفی شده و مورد بررسی در ادامه هر یک از تکنیک( بکار برد. سنجی راداری و فتوگرامتری بردکوتاه لتداخ

 گیرد.قرار می

 

 های بلندمرتبهساختمان گیری تغییر شکل و جابجاییاندازههای تکنیک -2
  برداری کلاسیک با دوربین های توتال استیشننقشه -2-1

، یک روش متداول برای ترازیاب به همراههای تئودولیت تر با دوربیناستیشن و پیش های توتالبرداری کلاسیک با دوربیننقشه

شود. محدودیت این روش در پایش ساختمانهای گیری دقیق تعداد محدودی نقاط قابل دسترس و غیرقابل دسترس محسوب میاندازه

گیری نقاط بیشتری برای تعیین دقیق تغییر بوده و اندازهبر بودن این روش است. خصوصا زمانی که ساختمان پیچیده بلندمرتبه، زمان

بر بودن و گاها دشوار بودن شرایط اندازه. هرچند دقت این روش بسیار بالاست، ولی زمان[5]شکل و جابجایی سازه مورد نیاز باشد 

ها برای ن روش کاسته شود. معمولا این روش به عنوان یک روش مکمل در کنار دیگر روشگیری سبب شده است که از محبوبیت ای

 های بزرگ مورد استفاده قرار گیرد.پایش سازه

 

 سنسورهای فشارسنج فیبرنوری -2-2

مدت فشار طولانیشود که بتوانند در سنسورهای فشارسنج فیبرنوری در حین احداث سازه، در بتن تازه در محل ستونها تعبیه می

گیری نمایند. برداری از آن اندازهریزی، افزایش طبقات تا اتمام سازه و سپس بهرهف ساختمان را از لحظه بتنلهای مختوارد بر بخش

های موفق . از نمونه پروژهتواند بصورت محلی )در محل هر ستون( و بصورت کلی )کل ساختمان( تحلیل گرددمی هانتایج این پایش

(، موقعیت سنسورهای فشارسنج نصب 1. شکل )[2]در کشور سنگاپور اشاره کرد Punggol EC26توان به پروژه این زمینه می در

 دهد. ریزی نشان میها را قبل از بتنشده در ستون

 

 
در تکنیک ریزی در ستون و ب( سنسور تعبیه شده روی میلگرد قبل از بتن فشارسنج ، الف( موقعیت سنسور1شکل 

 .[2]سنسورهای فشارسنج فیبر نوری 

 

تغییر  ندتوانمی (نصب شده در ستونها)گیری شده توسط هر یک از سنسورهای با تحلیل پیوسته فشارهای اندازه متخصصین امر

 مناسبیبینی توانند پیشتخمین نموده و حتی می از آن برداریتا اتمام و سپس بهره ساختشکل و رفتار ساختمان را از لحظه شروع 
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ستون از  10ی نصب شده در گیری شده توسط هر یک از سنسورها(، تغییرات فشار اندازه2از رفتار ساختمان را به عمل آورند. شکل )

 . [2]دهدرا نشان می این ساختمان

 
 .[2]سال 10طول در  ستون از ساختمان 10در  توسط سنسورها فشارهای ثبت شده تغییرات، 2شکل 

 

 (GNSS)ای تعیین موقعیت جهانی سیستم ماهواره -2-3

اند. هایی را بدنبال داشته است که تعیین موقعیت آنی با دقت میلیمتر را فراهم نمودهپیشرفت تکنولوژی و ارتباطات توسعه روش

در تعیین تغییرشکل و جابجایی تواند ای استفاده نموده و میاشاره نمود که از مشاهدات ماهواره GNSSتوان به تکنولوژی از آنجمله می

ها، کارآیی این تکنیک به اثبات رسیده و در مجامع و نشریات بینهای بلندمرتبه مورد استفاده قرار گیرد. در بسیاری از پروژهساختمان

اشاره نمود.  [9]ساختمان تجارت مرکزی سنگاپور  و [8] توان به برج کلگری در کاناداالمللی گزارش شده است. به عنوان نمونه می

های موفقی مورد استفاده قرار ها توسعه یافته و در پروژهبرای پایش آنی سازه RTKای بنام یافته، تکنیک بهبودGPSپیشرفت بعدها با 

سیستم پایش . [4]است مادرید اسپانیا در  Torre Espacioبرج گرفته است از جمله آنها، پایش دینامیک تغییر شکل و جابجایی 

. طبق گزارش این (3ل شکدر پشت بام برج  است ) GNSSپیشنهادی آنها، شامل یک شبکه ژئودتیک محلی با چهار آنتن و گیرنده 

خصوصا  ،ائل مهم در این تکنیک، حساسیت جابجایی محدوداز مس باشد.متر می 006/0اندازه حساسیت جابجایی برج حدود مقاله، 

ای مناسبی در دسترس نباشد، ارتباط با ایستگاه پایه و مهمتر از همه نسبت سیگنال به نویز بدلیل اثرات زمانیکه هندسه ماهواره

جایی ساختمان به دلایل باد در مواردی که جاب GNSSنماید که ها تائید میچندمسیری در مناطق شهری است. با این وجود گزارش

های بلندمرتبه مورد تواند در تعیین جابجایی ساختمانلرزه به اندازه کافی بزرگ باشد، از دقت مناسبی برخوردار بوده و مییا زمین

است در  هاست. لازم به ذکرهای داخلی ساختماندر محیط آنهای این تکنیک، عدم توانایی یتداز دیگر محدو استفاده قرار گیرد.

برای  (INS) 9و سیستم ناوبری اینرشیال 8هاسنجدر ترکیب با سایر سنسورها از جمله شتاب GNSSهای ها گیرندهبرخی از پروژه

 را برطرف کرده است. GNSSهای تعیین جابجایی ساختمان های بلندمرتبه استفاده شده و تا حدودی برخی از محدودیت

 

                                                 
8 Accelerometers 
9 Inertial navigation systems 
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 .[4] تعبیه شده در پشت بام برج GNSSهای  نتنآو موقعیت چهار  مادرید Torre Espacioبرج ، 3شکل 

 

  لیزر اسکنر زمینی -2-4

ها میاز جدیدترین این تکنیک. داشته است قابل توجهیهای مکانی، پیشرفت آوری داده هایهای جمع، تکنیکسالهای اخیردر 

را  ای از پرتوهای لیزریمجموعه شودمحسوب می 10های فعال سنجش دورسیستم که از سنجندهاین توان به لیزراسکنرها اشاره نمود. 

 هایگیریبا اندازهکند. دریافت می انعکاس آن راو ارسال  نظر،به سمت عارضه مورد  مشخص بطور متوالیسیستماتیک و با زاویه  بطور

حاصل می  X,Y,Z دارای مختصات بعدیسه بنام ابرنقاطعارضه نقاط متراکمی از سطح بعدی زوایای افقی و قائم، مختصات سه ،طول

،  X,Y,Z ها، علاوه بر مختصات سه بعدی. در برخی از این اسکنرالف(-4)شکل  نمایدشود که اطلاعات دقیقی از شکل عارضه را ارائه می

باشد که در برگشتی تابعی از جنس عارضه و هندسه آن می لشود. شدت سیگناگیری میشدت سیگنال برگشتی از عارضه نیز اندازه

ایستگاهی ثابت و های لیزر اسکنر زمینی )الف( از نظر سکوی مورد استفاده در فرمبرخی از کاربردهای بسیار موثر است. لیزر اسکنرها 

گیری تغییر شکل و توانند مورد استفاده قرار گیرند. در اندازهای می(، لیزر اسکنر ماهواره12لیزر اسکنر هوایی )لیدار (،11ب( قابل حمل

لیزر اسکنر  ب(-4. شکل [10, 5] اندهای بلند، لیزر اسکنرهای زمینی نتایج بسیار رضایت بخشی را فراهم نمودهجابجایی ساختمان

 10میلیمتر را دارا بوده و در هر ثانیه حدود  6متر و دقت مکانی  400 دهد که برد اسمیرا نشان می Riegl LMS Z390i زمینی

 . [11]کندهزار نقطه برداشت می

 

                                                 
10 Remote sensing 
11 Portable laser scanner 
12 LIDAR 
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 (ب) (الف)
لیزر اسکنر زمینی ، ب( [11] یک عارضه به کمک لیزر اسکنر زمینینقاط نحوه اندازه گیری مختصات سه بعدی  الف( ،4شکل 

Riegl LMS Z390i [12]  
 

برداری کلاسیک و های نقشههمانطور که اشاره شد، لیزر اسکنرهای زمینی به سبب تراکم بالای نقاط برداشتی در مقایسه با روش

اند. از جمله آمیز بکار گرفته شدههای متعددی بطور موفقیتاز محبوبیت بسیار بالایی برخوردار بوده و در پروژه، GNSSگیرنده های 

و  Ghirlandina برج های الف(-5. شکل )[10]در ایتالیا اشاره کرد یهای دوران قرون وسطنظارت و پایش برجتوان به پروژه می

Asinelli ج( میزان انحراف محور برج -5و شکل بعدی حاصل از لیزر اسکنر زمینی ابرنقاط سه ب(-5، شکلAsinelli  از حالت قائم را

 دهد.نشان می

بعدی شود ولی مقایسه ابرنقاط سهتاریخی استفاده می هایهرچند از لیزر اسکنر زمینی بیشتر برای مستندسازی ابنیه و ساختمان

تواند میزان تغییر شکل و جابجایی ساختمان را نشان دهد. بعنوان نمونه در حاصل از لیزر اسکنر زمینی در دو اپک زمانی متوالی، می

ه با لحاظ صفحات در ادام وساعته( با لیزر اسکنر زمینی اخذ شده  4بعدی برج مخابراتی در دو اپک زمانی )بازه ابتدا ابر نقاط سه [13]

با س سپعمود بر محور برج در ارتفاعات مختلف، نزدیکترین ابر نقاط به هر سطح مقطع، به صفحه دو بعدی مورد نظر تصویر شده و 

در ارتفاعات مختلف تعیین شده است. این نقاط به عنوان نقاط  )محور برج( برازش شکل هندسی دایره به ابرنقاط دو بعدی، مرکز برج

میزان  ولیزر اسکنر زمینی  ،برج مخابراتی مورد مطالعه(، 6رای تعیین جابجایی و تغییر شکل برج استفاده شده است. شکل )کنترل ب

 xدهد. همانطور که از این نمودار مشخص است، برج در راستای محور مینشان  رار دو اپک زمانی انحراف برآورد شده برای این برج د

  انحراف زیادی پیدا کرده است. yجابجایی قابل توجهی نداشته ولی در جهت محور 
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 و میزان انحراف محور برج به همراه ابرنقاط سه بعدی حاصل از لیزر اسکنر زمینی Asinelliو  Ghirlandinaهای برج ، 5شکل 

Asinelli [10]. 

 

 

 
 .[13] زمینی در برج مخابراتی با استفاده از ابرنقاط حاصل از لیزر اسکنر 2و  1اپک  بینجابجایی افقی محور برج ، 6شکل 

    

 تداخل سنجی رادار زمینی  -2-5

 ،اصول این تکنولوژیهای بزرگ، تداخل سنجی رادار زمینی است. های سازههای مدرن در زمینه بررسی جابجایییکی از تکنولوژی

رادار زمینی امواج مایکرویو را به سمت عوارض ارسال و سپس  ،باشد. در این روشعوارض با رادار می گیری فاصله نسبیاندازه بر مبنای

تواند فاصله و شده، میگیری زمان پاسخ و همچنین اختلاف فاز موج ارسالی و منعکسنماید. با اندازهمی انعکاس آن را دریافت و ثبت

ان، با ارزیابی قابلیت این تکنولوژی در بررسی نوساناولین کاربرد رادار در زمینه مهندسی عمرگیری نماید. های عارضه را اندازهجابجایی

. نتایج این تحقیق، قابلیت بالای تکنولوژی تداخل سنجی رادار را در [14] مطرح و عملی شد 1999های یک پل در سال ها و جابجایی

ها، هزینه سنجها به اثبات رسانید. ویژگی قابل توجه این تکنولوژی در مقایسه با شتابسنجهای متداول همچون شتابمقایسه با روش
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ی سنجی رادارتداخلتکنولوژی های متعددی در زمینه ارتقاء . به مرور زمان، روشاستآن بودن حمل قابلو  یمتنظتر، سهولت پایین

سنجی رادار زمینی در این یکی از جدیدترین تکنولوژی های تداخل های بزرگ توسعه داده شد.های ساختمانگیری جابجاییدر اندازه

حساسیت جابجایی اسمی باشد. اسم پروفیل رنج )فاصله( می بعدی به-که خروجی آن یک تصویر یک [15] باشدمی 13S-IBISکاربرد، 

 تجهیزات مربوط بهبه ترتیب  (8و ) (7شکل )باشد. متر می 500برد بیشینه آن  میلی ثانیه و 5برداری ، بازه نمونهمیلیمتر( 01/0آن، 

های افقی آن با همین دستگاه اندازهکه جابجایی ای(طبقه سازه 30)در  در پراگ «برج شهر»و ساختمان  IBIS-S سنج راداریتداخل

و  تداخل سنج راداری، کافیست رادار در روبروی ساختمان مستقر گیری جابجایی بابرای اندازه. [6] دهدرا نشان می گیری شده است

های بالایی ساختمان که جابجایی در آنجا تواند در چندین پروفیل عمدتاً در قسمتبه سمت بالای ساختمان توجیه شود. برداشت می

راداری در ساختمان برج شهر پراگ  یسنج( سه پروفیل برداشتی توسط تداخل8بیشترین مقدار ممکن است، انجام گیرد. در شکل )

+ 2/2با آنالیز پروفیل برداشتی توسط تداخل سنج راداری مشخص شد که ساختمان در طبقه آخر، جابجایی مشخص شده است. 

توان حتی کوچکترین نوسانات ساختمان را نیز تشخیص با توجه به فرکانس بالای مشاهدات، میمیلیمتر داشته است.  -6/0میلیمتر تا 

ها و ها، دکلها، برجسنجی رادار زمینی در ساختمان، پل، بصورت جامع، تحقیقات انجام گرفته در زمینه ارزیابی تداخل[16]در اد. د

سنجی ساختمانبا بررسی این تحقیقات مهمترین مزایا و محدودیت تداخل سنج راداری در جابجایی .های بادی ارائه شده استتوربین

کننده امواج مایکرویو و دریافت کنندهارسالاست )سیستم  14ی بزرگ مشخص می شود از جمله اینکه این تکنولوژی چون از نوع فعالها

روز قابل استفاده است، تا فاصله یک کیلومتر، به سنسورهای جانبی یا است(، لذا مستقل از شرایط آب و هوایی بوده و در طول شبانه

ای استفاده نمود(، قابلیت تعیین و ای انعکاس قوی امواج نیاز ندارد )در فواصل بالا باید از رفلکتورهای گوشهرفلکتورهای اپتیکی بر

میلیمتر را دارد، با وجود این، باید به این مسئله اشاره کرد که برخلاف لیزر  01/0تا  1/0های حدود هایی با اندازهگیری جابجاییاندازه

سنج رادار زمینی توانند؛ نقاط بسیار متراکمی از سطح عارضه را برداشت نمایند، تداخلهای مشابه که میاسکنر زمینی یا تکنولوژی

 ،سنجنده هستند 15هایی را که در خط دیدکند و همچنین قادر هست تنها جابجاییهای محدودی از عارضه را برداشت میتنها پروفیل

 .[17]را تشخیص دهد
 

  

در پراگ با « برج شهر»سنجی ساختمان جابجایی، 8شکل  .S-IBIS [17]تداخل سنج مایکرویو ، 7شکل 

 .S-IBIS [6]تداخل سنج مایکرویو 

 

                                                 
13 Image  By Interferometric Survey of Structures 
14 Active 
15 Line  of  sight 
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 فتوگرامتری برد کوتاه  -2-6  

و هنر علم،  ؛)ISPRS( 16سنجش از دور و فتوگرامتریالمللی شده توسط اتحادیه بینارائه تعریف طبقرا می توان « فتوگرامتری»

توسط دوربین  عارضه های حاصل از آن، از طریق پردازش دادهآن سطح زمین و عوارض واقع برتکنولوژی کسب اطلاعات قابل اعتماد از 

از نمود.  و بررسی بندیدستههای مختلف از دیدگاهتوان می. تکنیک فتوگرامتری را دانستمورد نظر و بدون تماس مستقیم با عارضه 

دسته تحلیلی، تحلیلی و رقومیفتوگرامتری آنالوگ، نیمهفتوگرامتری به چهار نسل  ،هاتکنولوژی مورد استفاده در پردازش داده نظر

( )تفسیری غیرمتریکفتوگرامتری فتوگرامتری متریک و به دو دسته فتوگرامتری ، ماهیت اطلاعات خروجیاز نظر شود. می بندی

تعیین های توپوگرافی و مسطحاتی، و در تهیه نقشه بودهاطلاعات کمی مطرح  فتوگرامتری متریک استخراج که در شودتقسیم می

و در  بودهاطلاعات کیفی  هدف استخراج در فتوگرامتری غیرمتریکو  ددار بردعوارض و موارد مشابه کار دقیقهای شکل و جابجایی

فتوگرامتری تفسیری در  بیشترین کاربرد را دارد.ای ماهوارههوایی و تشخیص و شناسایی اطلاعات تفسیری از روی عکس و تصاویر 

بندی برای ترین دستهمهماستفاده قرار گیرد.  تواند موردمیشناسی، کشاورزی و بسیاری موارد دیگر شناسی، خاکزمینمباحث نظامی، 

توان آن را به چهار باشد که از این نظر میمورد استفاده برای تصویربرداری )فاصله دوربین تا عارضه( میسکوی دیدگاه  فتوگرامتری، از

 200دوربین تا عارضه بیشتر از فاصله فضاییدر فتوگرامتری  .دبندی نموتقسیم هوایی و فضاییزمینی، فتوگرامتری بردکوتاه،  دسته

شود. در فتوگرامتری هوایی، معمولاً فاصله دوربین تا های موضوعی و توپوگرافی بکار گرفته مینقشه باشد و برای تهیهکیلومتر می

های موضوعی و توپوگرافی از باشد و مشابه تصاویر حاصل از فتوگرامتری فضایی، اغلب برای تهیه نقشهمتر می 300عارضه بیشتر از 

ینی، دوربین در یک موقعیت زمینی ثابت بصورتی که اشراف مناسبی نسبت به شوند. در فتوگرامتری زمسطح زمین بکار گرفته می

نماید. این نوع از فتوگرامتری بیشتر برای سطح عارضه داشته باشد، روی سه پایه نصب شده و از سطح زمین یا عارضه تصویربرداری می

محبوبیت کمتری نسبت به فتوگرامتری برد کوتاه دارد.  های عملیاتی،شود. بخاطر برخی محدودیتهای عمرانی استفاده میکنترل سازه

و تصویربرداری بصورت همگرا از کل سطح عارضه انجام بوده  متر 300کمتر از در فتوگرامتری برد کوتاه فاصله دوربین تا عارضه معمولاً 

 . (9)شکل  [18] گیردمی

بخاطر انعطافهمینطور قیمت که به سهولت قابل دسترس عموم است و های غیرمتریک و ارزانبخاطر قابلیت استفاده از دوربین

گیری دقیق از مختلف جهت اندازهاربردهای بردکوتاه در سالهای اخیر محبوبیت بسیار بالایی پیدا کرده و در کپذیری آن، فتوگرامتری 

، های بزرگسازهها و ساختمانو مراقبت  سنجیجابجایی ،کنترلسازی، )مدل برداریمهندسی عمران و نقشه هایجمله در زمینه

 بعدیهای سهتهیه مدلشهرسازی ) ،ها و غیره(بعدی تونلها و تهیه مدل سهز تونلبرداری اهای بزرگ، نقشهمراقبت از گودبرداری

علوم  ،)مهندسی معکوس( صنعتاز ابنیه و آثار باستانی(، مراقبت شناسی )مستندسازی و کنترل و معماری و باستان شهرها(، مهندسی

های انحراف و تغییرشکل ستون فقرات و سایر پزشکی، بیماری)دندان پزشکی ،گیری جریان مایعات، توپوگرافی امواج(طبیعی )اندازه

مورد استفاده  غیرهای و های رایانه، تشخیص چهره، رباتیک، طراحی بازیرانندگی بازسازی صحنه حوادتها، جراحی پلاستیک(، اندام

ود بودن نقاط انتخابی برای رفتارسنجی، قرار گرفته است. هزینه بسیار اندک، سرعت و دقت بالا، عدم تماس مستقیم با عارضه، نامحد

امکان استفاده در مناطق پرخطر و با ریسک بالا در  فتوگرامتری برد کوتاه آن را به عنوان رقیبی بلامنازع و جایگزین مناسب برای 

 .[18]های بزرگ تبدیل کرده استسنجی ساختمانخصوصا در زمینه جابجایی کاربردهاهای سنتی در این روش

 

                                                 
16 International Society for Photogrammetry and Remote Sensing 
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 . [18]اصول تصویربرداری در فتوگرامتری برد کوتاه ، 9کل ش

  

 ساختمانهای بلندمرتبه با فتوگرامتری برد کوتاه رفتارسنجیمبانی  -3
های افقی و قائم را در مراحل مختلف عمر تغییر شکل و جابجایی پدیدهمعمولا های بلندمرتبه، هر سازه عمرانی، خصوصاً ساختمان

رفتارسنجی شک بدوننماید. می تجربههای مختلف شدتخود )از مرحله احداث سازه تا مرحله اتمام، بارگذاری و استفاده از آن( با 

شود که لازم است با حساسیت خاصی انجام گیرد. ترین وظایف مهندسین عمران محسوب میهای بلندمرتبه از جمله مهمساختمان

 یکسری نقاط کنترلبعدی نقاط محدودی از آن عارضه )نقاط منتخب( به همراه مختصات سهسنجی یک سازه، معمولاً برای جابجایی

با توجه به اینکه نقاط کنترل در بازه زمانی مورد نظر ثابت فرض  شوند.یکدیگر مقایسه میبا ، در دو اپک زمانی استخراج و )نقاط ثابت(

بی بعدی نقاط منتخب ساختمان( بوده و بدین طریق جابجایی نسها )ابرنقاط سهمبنای ثبت هندسی اندازه گیری ،د، این نقاطنشومی

)نقاط  بعدی نقاطسه مختصات گیریهر چقدر که اندازهشک بدونگردد. نسبت به نقاط کنترل مشخص میو تغییر شکل آن ساختمان 

نقاط منتخب از تراکم و توزیع مناسبی در سطح ساختمان  با دقت بالاتری صورت گیرد و همچنینمنتخب ساختمان و نقاط کنترل( 

در ا دقت بالاتری انجام خواهد گرفت. مورد نظر بتغییر شکل و جابجایی ساختمان  ،رفتارسنجی ،برخوردار باشد، به همان میزان

بعدی( بعدی دقیق نقاط بسیار متراکمی از سطح ساختمان را )بنام ابر نقاط سهتوان به سهولت مختصات سهفتوگرامتری برد کوتاه می

سنجی ، تداخلGPSبرداری زمینی، سیستم تعیین موقعیت جهانی له نقشهها از جماستخراج نمود. در مقایسه با بسیاری از تکنیک

نمایند، فتوگرامتری برد کوتاه این قابلیت را دارد که ابر نقاط گیری میراداری و غیره، که تنها نقاط محدودی از سطح عارضه را اندازه

 بعدی با بافت واقعی محوطه و ساختمانی و مدل سهبعدابرنقاط سه(، 10شکل )گیری نماید. بسیار متراکمی از سطح ساختمان را اندازه

مطمئنا در چنین شرایطی دهد. تکنیک فتوگرامتری بردکوتاه را نشان می مستخرج ازادئوس مقدس )واقع در آذربایجان غربی( تکلیسای 

 تغییر شکلگیری اندازهسنجی و احل کلی جابجاییمرتواند انجام گیرد. گیری تغییر شکل و جابجایی ساختمان با دقت بالاتری میاندازه

 .( ارائه شده است11در شکل )به روش فتوگرامتری برد کوتاه یک عارضه 
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ادئوس مقدس )واقع در آذربایجان تمحوطه و ساختمان کلیسای  از رنقاط سه بعدی و مدل سه بعدی با بافت واقعیاب، 10شکل 

 )نگارنده(. بردکوتاهغربی( مستخرج از تکنیک فتوگرامتری 

 

به عریف شده تهای بلندمرتبه بر اساس الگوریتمی در فرآیند پایش سازهاستفاده از فتوگرامتری به عنوان تکنیکی کارا و مفید 

 سازی خواهد بود.( قابل پیاده11مانند شکل )
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 . [19]کوتاه سنجی و تغییر شکل به روش فتوگرامتری برد مراحل کلی جابجایی، 11شکل 

 

اه های بزرگ، از تکنیک فتوگرامتری بردکوتگیری جابجایی دیوارهای نیلینگ در گودبرداریاسماعیلی و همکاران، برای اندازه

اه در مقایسه . هرچند دقت نتایج حاصل از فتوگرامتری بردکوت[19]برداری زمینی مقایسه نمودند و نتایج را با روش نقشهاستفاده نموده 

توان تا حدودی افت تر بود، ولی با لحاظ فاکتورهای مهمی چون، هزینه، سهولت و سرعت عملیاتی، میبرداری زمینی پاییننقشه با

، برای بررسی تغییر شکل و جابجایی ساختمانی که از وضعیت قائم منحرف شده بود، 17فاوضی دقت را نادیده گرفت. در تحقیق دیگری

(، ساختمان مورد مطالعه و تجهیزات مورد استفاده 11شکل ) .[7]برد را بکار  برداری زمینیامتری برد کوتاه و نقشهتوگرفهای تکنیک

نتایج ارائه شده در آن مقاله نشان داد دهد. سنجی ساختمان را نشان میبرداری زمینی و فتوگرامتری بردکوتاه برای جابجاییدر نقشه

تر از فتوگرامتری برد کوتاه است دقیق ،برداری زمینیک نقشه، تکنی)خطای مجموع کمترین مربعات نقاط چک( هرچند از نظر دقت

میلیمتر برای فتوگرامتری برد کوتاه(، ولی از نظر هزینه، زمان و  1برداری زمینی در مقایسه با دقت میلیمتر برای نقشه 1/0)دقت 

 . [7] است مرتبههای بلندانسنجی ساختمتری برای جابجاییریسک عملیاتی، تکنیک فتوگرامتری بردکوتاه انتخاب صحیح

 

                                                 
17  Hossam El-Din Fawzy 
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مطالعه و تجهیزات مورد استفاده در نقشه برداری زمینی و فتوگرامتری بردکوتاه برای جابجایی سنجی ساختمان مورد ، 11شکل 

 مورد نظر.   ساختمان

 نتیجه گیری -4 
 

، یی داردبالا اریهرچند دقت بسکلاسیک برداری نقشه ها وجود دارد. های متنوعی برای پایش سازههمانطور که اشاره شد روش

های زمانی بسیار کمی را برای پایش ممکن گرچه بازه GNSSهای استفاده از گیرنده .بود ای خواهددشوار و بصورت نقطه، برزمان یول

به لحاظ  ینیاسکنر زم زریلاستفاده از  ای و هزینه بالا از کاربردی شدن این مکانیزم کاسته است.کند ولی بازهم بحث پایش نقطهمی

  کند.مواجه میاین روش را با تامل  ،و هزینه مورد نیاز ولی بازه زمانیو صحیح است  بالادقتی بسیار 

 یبا عارضه، نامحدود بودن نقاط انتخاب میاندک، سرعت و دقت بالا، عدم تماس مستق اریبس نهیهزفتوگرامتری بردکوتاه با داشتن 

 یهاوشر یمناسب برا نیگزیبلامنازع و جا یبیآن را به عنوان رق ،بالا سکیامکان استفاده در مناطق پرخطر و با ر ،یرفتارسنج یبرا

نقاط منتخب از تراکم و  نیهمچن. کرده است لیبزرگ تبد یهاساختمان یسنجییجابجا نهیدر زم اکاربردها خصوص نیدر ا یسنت

ساختمان مورد نظر با دقت  ییاشکل و جابج رییتغ ،یرفتارسنج زان،یدر سطح ساختمان برخوردار باشد، به همان م یمناسب عیتوز

از سطح  یمتراکم ارینقاط بس قیدق یبعدبه سهولت مختصات سه توانیبرد کوتاه م یانجام خواهد گرفت. در فتوگرامتر یبالاتر

 ( استخراج نمود.یبعدرا )بنام ابر نقاط سه اختمانس

در  ینیزم یبردارنقشه یبرا متریلیم 1/0برد کوتاه است )دقت  یاز فتوگرامتر ترقیدق ،ینیزم یبردارنقشه کیتکندر نهایت 

دکوتاه انتخاب بر یوگرامترفت کیتکن ،یاتیعمل سکیزمان و ر نه،یاز نظر هز یبرد کوتاه(، ول یفتوگرامتر یبرا متریلیم 1با دقت  سهیمقا

 .بلندمرتبه است یهاساختمان یسنجییجابجا یبرا یترحیصح
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