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  های روباز با استفاده از شبکه مثلثی نامنظم ن حجم عملیات خاکی مسیر کانالتعیی
  

  2زاده صلاح کوچک* و 1احسان روشنی

  استاد گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران 2 آبیاری و آبادانی، دانشگاه تهران، ارشد، گروه مهندسی آموخته کارشناسی دانش1
 11/8/87: ریخ پذیرش ؛ تا12/9/84:  تاریخ دریافت

  
  چکیده

های برآورد  با وجود این روش. باشد های آبیاری و زهکشی می   های اساسی و پرهزینه پروژه      در زمره فعالیت   عملیات خاکی 
در این مقاله . باشند گیر می دقت و بسیار وقت  کم،روند کار می ن مشاور به ا شده و در دفاتر مهندس     ائهحجم عملیات که تاکنون ار    

 روش  بـه کمـک    ،کنـد  سـازی مـی    شبیه  نامنظم شبکه مثلثی زمین و سطح کانال را با        که    است  جدیدی ارائه شده   محاسبه روش
هـای   مقایسه نتایج عددی روش پیـشنهادی بـا نتـایج روش          . شود  رقوم بهینه خط پروژه کانال محاسبه می       عددی نیوتن رافسون  

 برابـر  سـه   حـدود میـزان  دهد که روش جدید دقت محاسبات را به  می مثال که دارای حل تحلیلی است نشان         یکمتداول برای   
تواند اثر    که می   عملیات خاکی  حجمافزایش دقت محاسبات    بر   کار بردن روش پیشنهادی علاوه     هبنابراین با ب   .افزایش داده است  

 عملیـات   حجـم بـا توجـه بـه       توان رقوم خط پروژه کانال را        می داشته باشد،    های طرح  دقت محاسبه هزینه  مستقیم در افزایش    
  .خاکی بهینه کرد

  
  برداری، نیوتن رافسون ، نقشهمحاسبه عملیات خاکی، کانال : کلیدیهای واژه

  
 1مقدمه

هـای   هـای اجرایـی طـرح      بینـی هزینـه    محاسبه و پیش  
گیـری کارفرمایـان ایـن       آبیاری و زهکشی جهـت تـصمیم      

ترین بخـش اجرایـی      پرهزینه. بسیاری دارد ها اهمیت    طرح
بنـابراین  . دباش ـ  ها انجام عملیات خاکی آنها مـی       ین پروژه ا

گیـری بهتـر کمـک        بـه تـصمیم    حجمتر این    محاسبه دقیق 
از سوی دیگر ممکـن اسـت در یـک          . شایانی خواهد کرد  

های متعددی مطـرح شـوند       پروژه آبیاری و زهکشی گزینه    
بـستگی  که انتخاب گزینه مناسب به مقایسه اقتصادی بـین          

 حجـم قتصادی وابستگی زیادی به محاسـبه       برآورد ا . دارد

                                                           
  skzadeh@ut.ac.ir : مسئول مکاتبه- *

های مطـرح    در اغلب گزینه  . عملیات خاکی خواهد داشت   
 حجـم برای یک پروژه ممکن است اختلاف موجـود بـین           

 کمتر  حجمعملیات خاکی از درصد خطای محاسبات این        
گیـری براسـاس ایـن محاسـبات بـه           بنابراین تصمیم . باشد

  .انتخاب طرح بهینه منجر نخواهد شد
سوی دیگر با توجه به مشارکت سه بخش کارفرما،         از  

مهندس مشاور و پیمانکار در ساخت و اجرای یک شـبکه           
هـای اولیـه    ل عدم دقت در برآورد    دلی هآبیاری و زهکشی، ب   

دقـت اسـت و      های کم  مشاور که ناشی از استفاده از روش      
انجامـد پیمانکـار     در نهایت به برآورد اقتصادی اشتباه مـی       

ت جبران این ضرر مـشاور و کارفرمـا از          ده و جه  کرضرر  
حـال  . کنند اقدام می ) قانونیرقانونی و یا غی   (طرق مختلفی   
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با استفاده از این روش از ابتدا با افزایش دقت محاسـبات،            
 ممکـن خواهـد   ترین حد پایین به  ها  گونه اختلاف  بروز این 

  .رسید
های آبیـاری و زهکـشی       با توجه به حجم بالای پروژه     

 دقـت  عملیـات خـاکی  زم اسـت در بـر آورد   در کـشور لا 
  و  هم برآورد مالی واقعـی تـر شـده          تا  شود بیشتری اعمال 

 محاسـبه   .کـرد تری دسترسـی پیـدا        مطلوب طراحیهم به   
ــات خــاکی در طــرححجــم ــسطیح اراضــی   عملی هــای ت
ن مختلفـی را از     اهای آبیاری و زهکشی توجه محقق      پروژه

ی مختلفـی   هـا  دیر باز به خود جلب کـرده اسـت و روش          
. بــرای محاســبه و بهبــود دقــت آن پیــشنهاد شــده اســت 

 سـکالوپی   ؛1960 راجو،   ؛1989 عیسی،   ؛1980اندرسون،  (
ــون،  ــز،  ؛1986و ویلاردس ــیه و کری ــویل و ؛1971 ش  س

 اما تعیـین    )2004زاده و روشنی،      ؛ کوچک 1973همکاران،  
هـای   هـا همچنـان بـر روش     عملیـات خـاکی کانـال     حجم

 .متداول استوار است

جهـت   : عملیـات خـاکی    حجـم  محاسبهروش متداول   
 روش متـداول اسـتفاده از       ، عملیات خـاکی   حجممحاسبه  

صورت  برداشت عرضی است روش برداشت عرضی بدین      
برداری مقـاطع عرضـی    است که در ابتدا با استفاده از نقشه      

 سـپس   ).1شـکل   ( کننـد   را برداشـت مـی    ) عمود بر مسیر  (
 را برروی آن مـشخص      ریزی برداری و یا خاک    مقطع خاک 

افـشار و مـارینو،     (کنند    کرده مساحت سطح را محاسبه می     
1992(.  

  

  
  

  . مقطع عرضی کانال و زمین-1شکل 
  

  
  

  . عملیات خاکحجم منشور تشکیل شده برای محاسبه -2شکل 
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با استفاده از سطوح محاسبه شده منشورهای نامنظمی 
 منشورها حجم این شود و در نهایت با محاسبه ایجاد می

استفاده از این . شد حجم عملیات خاکی محاسبه خواهد 
دلیل لحاظ  هگیر بوده و از سوی دیگر ب روش بسیار وقت

موضعی سطح زمین در ) ها پستی و بلندی(نکردن تغییرات 
ای  نمونه. شود  میها هبین مقاطع خطای زیادی وارد محاسب

 سوی از. کنید  مشاهده می2از این منشورها را در شکل 
دیگر استفاده از این روش به برداشت مقاطع عرضی 

 که هزینه زیادی را به بستگی داردبرداری  وسیله نقشه به
  .دهد خود اختصاص می

بـرداری را بایـد      عمل حجم خاک   به دلایل مختلفی در   
در قـسمت   . ریـزی در نظـر گرفـت       حجـم خـاک    بیشتر از 
شـود   خاک فشرده مـی آلات،  ریزی بر اثر عبور ماشین  خاک

 افـزایش دهنـد   بـرداری را      خـاک  شود  سبب می که   طوری به
 )1961؛ آژانس حفاظت خـاک آمریکـا،        1998ابن جلال،   (
 ـ       بنا ای صـورت    گونـه  هبراین تعیین رقوم خط پروژه بایـد ب

دست  هریزی خاصی ب   برداری به خاک   گیرد که نسبت خاک   
برای محاسبه این نسبت طراحان اغلـب بـا آزمـون و            . آید

کننـد رقـوم خـط پـروژه را محاسـبه کننـد           یخطا سعی م ـ  
صورت که ابتدا خط پروژه فرضـی را بـا اسـتفاده از              بدین

 علملیـات خـاکی را      حجـم کننـد سـپس      تجربه رسـم مـی    
اگـر نـسبت    . کنند براساس روش مقطع عرضی محاسبه می     

برداری به خاکریزی محاسبه شده با نسبت مورد نیاز          خاک
یه صحیح بوده است در     برابر بود که طراحی خط پروژه اول      

دهنـد کـه بـه       ای تغییر مـی    گونه هصورت کانال را ب    غیر این 
گیر بـوده بـه    این روند بسیار وقت . نسبت مورد نظر برسند   

شود و تنها در مـورد       نظر می  همین دلیل اغلب از آن صرف     
که در   در حالی . گیرد های بزرگ مورد استفاده قرار می      کانال
 ـهای آبیـاری و زهکـشی        شبکه هـای   دلیـل تعـدد کانـال      هب

هـا    عملیات خاکی به این کانال     حجمکوچک بخش عمده    
  .اختصاص دارد

  

 ها مواد و روش
در روش مقطع عرضی فرض بر آن است که تغییـرات           

. صورت خطـی اسـت     هزمین بین دو مقطع برداشت شده ب      

 یای اسـت کـه خطـا       گونه هروش پیشنهادی در این مقاله ب     
در ایـن روش ابتـدا بـا    . رسـاند  یاد شده را به حـداقل مـی       

نـامنظم  یک شبکه مثلثی     برداری شده  استفاده از نقاط نقشه   
 با اسـتفاده از مـسیر کانـال و خـط             سپس .شود تشکیل می 

کـه توسـط    (پروژه ابتدایی و همچنین مقطـع تیـپ کانـال           
زمین بعد از اجرای کانال، تبـدیل  ) طراح ترسیم شده است   

در نهایـت بـا      ددگـر  به صفحاتی با معادلـه مـشخص مـی        
ــات خــاکی حجــم Compositeاســتفاده از روش   عملی

در این مقاله از روش نیوتن رافـسون        . محاسبه خواهد شد  
 بهره گرفتـه    خط پروژه کانال  برای تعیین موقعیت مطلوب     

 .شده است

حاسبات این روش استفاده    مبانی م  :Composite روش
بـرای  . های مثلثی با حداقل حجم ممکـن اسـت        از منشور 

محاسبه حجم یک جسم لازم است مساحت سطوح ابتـدا          
انتها و نیز فاصله رئوس این سطوح از یکدیگر را داشته  و

بنــابراین در مرحلــه اول بایــد ســطوح ابتــدایی و . باشــیم
 .انتهایی را تشکیل دهیم

 ساده  اجرای کانال تشکیل این سطح برای زمین بعد از        
ای ثابـت   ه  صفحه با شیب   چنداست زیرا این سطح شامل      

ها،  دلیل وجود ناهمواری   هاما سطح زمین طبیعی را ب     . است
شـکل   (های ثابت مدل کرد    توان با یک صفحه با شیب      نمی

نهایت صفحه   توان به بی    از نظر عددی این سطح را می       ).3
های متغیر تقسیم کرد کـه هـر چـه مـساحت ایـن               با شیب 

دست آمده بـه شـکل    شکل کلی به تر باشد سطوح کوچک
بـرداری نقـاط     در نقـشه  . تر خواهد بود    اصلی نزدیک  سطح

بنابراین صـفحات را تـا      . شوند با تراکم خاصی برداشته می    
ــوان کوچــک کــرد کــه حــداقل ســه نقطــه   زمــانی مــی ت

های صفحه درون آن     برداری شده برای محاسبه شیب     نقشه
 ایجـاد ایـن   ،بنـابراین اولـین مرحلـه    .)4شکل ( قرار گیرد

ایـن صـفحات   . زمین واقعی استصفحات و تشکیل مدل     
اند  زمین واقعی ایجاد شده کنار هم را که برای تشکیل مدل

ای  نمونه) 4شکل  ( .نامیم  این پس سطح زمین طبیعی می      از
  .دهد از این سطح را نشان می
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صفحه حداقل

  
.نمودبرداری شده برای مدل کردن سطح زمین ایجاد  توان در میان نقاط نقشه ای که می ترین صفحه کوچک -3 شکل

  
  . زمین طبیعی سطحایجاد صفحات مثلثی، برای مدل کردن -4شکل

 
باید توجه داشت که در راس هر یک از این صـفحات            

با داشـتن رئـوس     . برداری شده وجود دارد    یک نقطه نقشه  
توان معادلـه هـر صـفحه را در          مربوط به این صفحات می    

تـوان    مـی  هـای   هبا استفاده از این معادل    . دست آورد  هفضا ب 
برداری شده نیستند با  رقوم نقاطی را که در میان نقاط نقشه     

ست  امزیت استفاده از این روش آن. یابی محاسبه کرد  میان
توان  که می  یعنی این .  نیست برداری مقطعکه دیگر نیازی به     

 برداری تاکومتری،  با استفاده از نقاط برداشت شده در نقشه       
 شـوند   برداشـت مـی  های توپـوگرافی  که برای ترسیم نقشه 

 را   عملیات خاکی  حجممحاسبه  رقوم نقاط مورد نیاز برای      
، که  برداری مقطعدر نتیجه هزینه    . دست آورد  هیابی ب  با میان 

  .شود قابل توجه است با این روش حذف می
توان سطح زمین را با دقـت        با استفاده از این روش می     

ز  ا بـا اســتفاده زیـرا کـه در ایـن روش   . بیـشتر مـدل کـرد   
شـود   تمامی عوارض زمین طبیعی مدل می     صفحات مثلثی   

 ـ      دلیـل فـرض خطـی بـودن         هولی در روش مقطع عرضی ب

تغییرات سطح زمین در فاصله بین دو مقطع عوارض زمین        
 مزیـت دیگـر اسـتفاده از        .شـوند  صورت کامل مدل نمی    هب

صفحات مثلثی، ایجاد منشورهای سه وجهـی در محاسـبه          
سبه حجم یک جسم نامتوازن     در واقع در محا   . حجم است 

تری تقسیم کنـیم،      کوچک حجمچه که این جسم را به        هر
. تـر اسـت     به حجم جسم اصلی نزدیک     حجممجموع این   

تـرین صـفحات     چون سطح زمـین طبیعـی را بـه کوچـک          
ایم بنابراین منـشورهای ایجـاد شـده از          ممکن تقسیم کرده  

 در. این صفحات کمترین حجم ممکن را دارا خواهند بـود  
 ـ    دسـت آمـده در ایـن روش از روش           هنتیجه دقت حجم ب
  .متداول بیشتر است

 شـبکه   های ایجاد شده در مرحلـه قبـل مـدل          به سطح 
هــا در ابتــدا بــرای  ایــن مــدل. گوینــد مــی 1مثلثــی نــامنظم

هـای توپـوگرافی     سازی سطح زمین جهت ایجاد نقشه      شبیه
افزارهـای کـاربردی      و سـپس در نـرم      اند کار گرفته شده   هب

                                                           
1- Triangular Irregular Network (TIN) 
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GIS    کنون از آنها جهـت      ولی تا   مورد استفاده قرار گرفتند
  نشده اسـت   ه استفاد  عملیات خاکی  حجمانجام محاسبات   

  .)1998 پاول و هومن، ؛1995ین،  چویانگ(
پس از ایجاد شبکه مثلثی برای زمین طبیعی با اسـتفاده           

عرض (خط پروژه اولیه ترسیم شده و مشخصات کانال         از  

مـدل  )  و خـارجی و رقـوم      های جانبی داخلـی    کف، شیب 
TIN        شـود   زمین بعد از انجام عملیات خاکی محاسبه می .
  .دهد ای از این مدل را نمایش می  نمونه5شکل 

  
  . زمین بعد از اجرای کانالTINای از صفحات مثلثی جهت ایجاد مدل   نمونه-5شکل 

  
 را بر روی صفحه     TINحال باید صفحات مثلثی مدل      

در واقـع بـا داشـتن    .  تصویر کردنالزمین بعد از اجرای کا 
 مختـصات رئـوس هـر مثلـث،         و ات کانـال  معادله صـفح  

 قـرار داده     کانال TINمدل    در مختصات نقاط هر راس را    
آوریـم   دست مـی   ه را ب   بعد از اجرای کانال    و رقوم آن نقطه   

  . این مرحله است نتایج حاصل ازدهنده نشان 6شکل 
یجــاد پــس از ایــن مرحلــه منــشورهای ســه وجهــی ا

.  را محاسـبه کنـیم     آنهـا شوند کـه کـافی اسـت حجـم           می
  .لی هستندمنشورهای ایجاد شده دارای دو حالت ک

 تمام رئوس منشور در خاکبرداری و یـا در خـاکریزی            -1
  .قرار گیرد

ها خلاف دو راس دیگـر باشـد         سأ وضعیت یکی از ر    -2
یکی در خاکبرداری و دو راس دیگر در خـاکریزی و یـا             (

  .)عکس آن
 معادلـه ه از   درای حالت اول حجم هر منشور با اسـتفا        ب

  .باشد  محاسبه می قابل)1(

)1(                                          


















×=
∑
=

=

3

3

1

i

i
ih

AV  

 hi سـطح قاعـده آن و       A حجم منـشور،     V معادلهدر این   
.س است أمیزان ارتفاع خاکبرداری و یا خاکریزی در هر ر        

  
  

  .ه وجهی ایجاد شده برای محاسبه حجممنشور س -6 شکل
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برای محاسبه حجم منـشور در حالـت دوم بـا فـرض             
، هر منشور به    خطی بودن تغییرات ارتفاع بین هر دو راس       

شـود کـه حجـم     تقسیم می 7مطابق شکل    )گوه(چند هرم   
  :نیمک  زیر محاسبه میمعادلهها را از  هر کدام از این هرم

)2(                                           hAV
3
1

×=  
  مساحت قاعـده آن و       A حجم هرم،    V نیز   معادلهدر این   

hارتفاع عمود بر قاعده است . 
نحوه تقسیم کردن منشور بـه هـرم در حالـت دوم در             

 یکـی از    abcدر این شـکل مثلـث       . شود  دیده می  6شکل  
cbaو مثلث . مثلثی زمین طبیعی است   ه  های شبک  مثلث ′′′ 

بـا محاسـبه    . استکانالتصویر این مثلث بر روی صفحه 
هر جزء حجم در کل شبکه و جمع کردن آنها با یکـدیگر             

  .شود حجم عملیات خاکی کل محاسبه می
  

  نتایج و بحث
 عملیات خاکی در    حجمگونه که ذکر شد تعدیل       همان

یچ  ه ـ  تقریبـاً  . اهمیـت بـسیار زیـادی دارد       ها طراحی کانال 
روش و یا رابطه مدونی برای محاسبه مقدار تعدیل ارتفاع          

هـای آزمـون و خطـا وجـود          کانال غیر از استفاده از روش     
  .ندارد

حجـم  : حجـم کاربرد روش نیوتن رافـسون در تعـدیل         
بعـد از   محاسبه شده بین سطح زمین طبیعی و سطح زمین          

خـط پـروژه کانـال       در واقع تابعی از ارتفـاع        اجرای کانال 
 ـ  معادلهتوان این    د بود بنابراین می   خواه صـورت زیـر     ه را ب

  .بیان کرد
)3(                                                )(hfV =  

خـط   ارتفـاع   h حجـم عملیـات خـاکی،        V معادلهدر این   
. کند  را بیان میV و h تابعی است که رابطه بین fو پروژه  
شود یک تابع حجم عملیات      سیم می  به دو تابع تق    3 معادله
بـرداری را بیـان      ریزی و دیگری حجم عملیات خاک      خاک
  .ندک می

)4(                          cut c

fill f

V f (h)
V f (h)

V f (h)
=

= =  =
  

 بنـامیم،   Rریـزی را     برداری به خاک   اگر نسبت حجم خاک   
  :داریم

)5(                          cut c

fill f

V f (h)R G(h)
V f (h)

= = =  

برای محاسبه نسبت   .  خواهد بود  h نیز تابعی از     Rبنابراین  
صـورت زیـر    ریـزی معـین تـابع بـه     برداری به خـاک    خاک

  .آید دست می هب
)6(                                               dG(h) R=  

 .ریـزی دلخـواه اسـت      برداری به خاک    نسبت خاک  Rdکه  
  . نشان دادصورت زیر توان به  را می6 معادله

)7 (                                  dK(h) G(h) R= −  
 تابعی است کـه میـزان آن در ارتفـاع        K(h) معادلهدر این   

میـزان نـسبت     خاصی که برابر ارتفاع لازم برای رسیدن بـه        
فر ریـزی مناسـب اسـت، برابـر ص ـ         برداری به خـاک    خاک

  .خواهد بود
هـای عـددی      از روش  تـوان  برای حل این معادلـه مـی      

هـای عـددی روش      در میـان روش   . مختلفی اسـتفاده کـرد    
 .شـود  گـرا مـی   تر از بقیه به جواب هم  نیوتن رافسون سریع  

 ـ      اگرچه این روش سال     ارائـه  4ه ها پیش در محاسـبه معادل
 اما اعمال آن بر یک الگوریتم محاسباتی تـاکنون بـه            شده،

بـرای حـل     در این مقاله از ایـن روش         .ثبت نرسیده است  
روش نمـای ایـن   . اسـتفاده شـده اسـت   ) 7(عددی معادله   
  .مشاهده کرد) 8(توان در شکل  مرحله را می

کمـک روش   ه   ب خط پروژه برای تعیین موقعیت جدید     
. نیوتن رافسون ضروری است که مشتق تابع محاسبه شـود         

گیـری عـددی     برای محاسـبه ایـن مـشتق از روش مـشتق          
یف مشتق برای محاسبه آن     یعنی از تعر  . استفاده شده است  

 ی را بـه ازا    K(h) به ایـن ترتیـب کـه تـابع           .استفاده شده 
کار گرفته   صورت زیر به   ه محاسبه و ب   h+∆h و   hموقعیت  

  .ستشده ا
 خط پروژه کانـال   برای شروع محاسبات لازم است که       

هرچه ایـن حـدس     .  شود ترسیمصورت اولیه و حدسی      به
گـرا   اد تکرارها برای هم    تعد  تر باشد،  مقدار واقعی نزدیک   به

  .شدن جواب کمتر خواهد بود

)8(       ( ) ( ) ( )
h 0

K h K h h
K h Lim

h∆ →

− + ∆ 
=  ∆ 
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  . نحوه تقسیم کردن منشور به چند هرم-7 شکل
  

بــــا اســــتفاده از ایــــن روش و ترکیــــب آن بــــا 
 عملیـات خـاکی   حجـم در محاسـبه    Compositeروش
 ـ نظرتوان ارتفاع تعدیل شده را با دقت مـورد         می دسـت   ه ب

  .آورد
جهت بررسی درستی استفاده از روش نیوتن رافـسون         

 در برابر تغییرات ارتفاع خـط پـروژه در          K(h)رفتار تابع   
هـا   های متعددی ترسیم شده است تمـامی ایـن مثـال           مثال
نمـودار یکـی از ایـن    . کننـد    از تابع نمایی تبعیت می     تقریباً

بـا مـشاهده رونـد      . ترسـیم شـده اسـت      9 شکل   توابع در 

تـوان ایـن نقـاط      مـشخص اسـت کـه مـی        لاًتغیرات، کـام  
صورت یـک تـابع پیوسـته در نظـر گرفـت             هناپیوسته را ب  

ز روش نیوتن رافسون    توان ا   بنابراین برای حل این تابع می     
  .استفاده کرد

گیـری عـددی در روش       دلیل استفاده از روش مشتق     هب
وجـود   ههایی در حل ب    نیوتن رافسون ممکن است آشفتگی    

ها را با استفاده از بررسی رفتار  ین آشفتگیتوان ا آید که می
  .گرایی روش مذکور مورد مطالعه قرار داد هم

  

 
  

  . روش نیوتن رافسون برای محاسبه میزان تعدیل ارتفاعروش نمای -8 شکل
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y = 0.2913e-3.362x

R2 = 0.9989
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  .ت حجم عملیات خاکی به تغییرات ارتفاع خط پروژه تغییرات تابع نسب-9شکل 

  
. تواند موجب آشفتگی شود ترین پارامتری که می مهم
برای .  در تعیین مقدار مشتق عددی است∆hمیزان

 در یک مثال ∆hبررسی رفتار تابع نسبت به تغییرات
، رفتار تابع در نزدیک یایگر تعداد تکرارهای لازم برای هم

شدن به جواب و با تکرارهای متعدد مورد محاسبه قرار 
با مشاهده .  ارائه شده است10گرفته و نتایج در شکل 

توان دریافت  در این نمودار می ∆hدامنه وسیع تغییرات
گیری عددی  روش نیوتن رافسون با استفاده از مشتق

 متر به تکرارهای بیشتری جهت 3/0تر از   بزرگ∆hدر
تر   کوچک∆hگرایی نیاز دارد از سوی دیگر انتخاب هم
. تاثیر باشد  در تعداد تکرارها بیتواند تقریباً  متر می3/0از 

 ∆hتوان دریافت که روش به انتخاب بنابراین می
  .نی نداردحساسیت چندا
برداری به  گرایی روش به نسبت خاک نحوه هم

 نشان داده شده 11 ریزی مورد نظر نیز در شکل خاک
محاسبه نسبت ) 11شکل (در مثال فوق . است
  .ریزی یک، مورد نظر بوده است برداری به خاک خاک

 در ∆hشود با افزایش مقدار طور که ملاحظه می همان
این آشفتگی . شود گرایی تابع آشفتگی ایجاد می رفتار هم

شود اما این  گرا می در نهایت مستهلک شده و تابع هم
شکل (آید  دست می هگرایی با تعداد تکرار بیشتری ب هم
12.(
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  .گرایی جواب  تعداد تکرارهای لازم جهت هم-10شکل
  

  .گرایی تابع  نحوه هم-11شکل 
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hغتشاش در  استهلاک ا-12شکل 0.4∆   . زمین طبیعی مورد استفاده در مثال-13شکل   .=

  
  . زمین طبیعی مثال و مقطع پیاده شده کانال برروی آن-14شکل 

  
ــری روش  :واســنجی روش محاســباتی ــه برت ــرای ارائ ب

 بـا   های متداول ضـروری اسـت      پیشنهادی نسبت به روش   
 محاسبات را انجام داده و      های واقعی زمین،   استفاده از داده  

دلیل وجود خطاهایی    هاما ب . نتایج را با یکدیگر مقایسه کرد     
سـازی نقـاط، خطـای       بـرداری و پیـاده     نظیر خطـای نقـشه    

ــبه  ــممحاس ــای    حج ــل و خط ــاکی در عم ــات خ  عملی
...  وحجـم توان میزان دقیـق     آلات در حین اجرا نمی     ماشین

یـد مـساله را     بنـابراین نـاگزیر با    . را در عمل محاسبه کـرد     
ای طرح کرد که بتوان پارامترهای مـورد نیـاز را بـا              گونه هب

صـورت تحلیلـی محاسـبه       ههای ریاضی ب   استفاده از روش  
ــود ــابراین. نم ــتفاده از   بن ــا اس ــده و ب ــه گردی ــالی ارائ  مث
های محاسبه شده  گیری عددی مقادیر واقعی جواب  انتگرال
  .است

بـا در نظـر     با توجه به عددی بودن روش پیشنهادی و         
هـای عملـی، اسـتفاده از        گرفتن خطاهای موجود در پروژه    

ــرممکن اســت  داده ــال . هــای آمــاری غی ــابراین ایــن مث بن

ای از   ای طراحی گردیـده اسـت کـه بخـش عمـده            گونه به
مانند منحنی، سطح شکـسته سـطح       (های زمین طبیعی     فرم

  .را شامل شود) دار و سطح مسطح شیب
 عبور 13 شکل تر از قطعه زمین م100کانالی با طول  :مثال
 افقی بوده و مشخصات هندسی آن این کانال کاملاً. کند می
  .شرح زیر است به

   متر10عرض کف 
   متر10عمق کانال 

   1:1شیب جانبی کانال 
  5/1:1ریزی  برداری و خاک شیب خاک

 عملیات خاکی ابتدا مدل     حجمجهت محاسبه تحلیلی    
 تولیـد   AutoCADار  افـز  سه بعدی زمین و کانال در نرم      

  . مورد محاسبه قرار گرفتحجمشده سپس 
 عملیـات خـاکی بـه روش مقطـع          حجمبرای محاسبه   

 مقاطع عرضی مـدل     AutoCADعرضی نیز با استفاده از      
ســه بعــدی تولیــد شــده ســپس مــساحت هــر مقطــع در  
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افـزار   ریزی بـا اسـتفاده از همـان نـرم          برداری و خاک   خاک
سـتفاده از روش محاسـبه      مورد محاسبه قرار گرفت و بـا ا       

نتایج ایـن   .  عملیات خاکی محاسبه شد    حجمحجم منشور   
بـا اسـتفاده از     . کنیـد    مشاهده می  1محاسبات را در جدول     

جهـت رفـع   .  محاسـبه شـدند  حجـم روش پیشنهادی نیـز   
خطای ناشی از محل انتخاب مقاطع در هر دو حالت حل،           

 حـل   نتـایج . فواصل مقاطع برابر مورد استفاده قرار گرفت      
ــال را در جــدول ــه . کنیــد  مــشاهده مــی2 مث ــا توجــه ب ب

 5/6 برابر   Compositeمحاسبات، خطای میانگین روش     
 درصـد   8/19درصد و خطای روش مقطـع عرضـی برابـر           

 ارائه شـده    14شکل کانال در زمین طبیعی در شکل        . است
  .است

  
  . نتایج محاسبات حل مثال با استفاده از مقطع عرضی-1جدول 

  ریزی حجم خاک  برداری حجم خاک  ریزی سطح خاک  برداری  خاکسطح  مقطع
1  9365/98  0637/76      
2  0417/49  9143/253  782/1479  78/3299  
3  982/24  0618/155  237/740  761/4089  
4  9039/28  4685/153  859/538  303/3085  
5  677/165  4629/15  809/1945  314/1689  
6  5161/128  1265/43  931/2941  894/585  

  052/12750  618/7646  جمع کل
  

  . نتایج حل مثال به دو روش-2جدول 
  متوسط  برداری خاک  ریزی خاک  برداری خاک  ریزی خاک  روش  )درصد(خطا   )مترمکعب(نوع عملیات 

  065461/0  -00961/0  121313/0  7/11309  5/9051  روش پیشنهادی
        06/11202  16/10301  حل تحلیلی
  197941/0  -13819/0  257694/0  05/12750  618/7646  مقطع عرضی

  . محاسبه گردیده است9ه از رابطه درصد خطا با استفاد
  

× (درصد)100       )9(
−

=
anl

Calcanl

Ans
AnsAnsError 

  میزان خطا به درصد: Errorکه در آن 
anlAns :     جواب ناشی از حل تحلیلی وCalcAns : جواب

  .محاسبه شده است
  

  گیری نتیجه
ــداول محاســبه    حجــمخطاهــای محاســباتی روش مت

بـرای بـه    . عملیات خاکی مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت        
حداقل رساندن این خطا از روشـی جدیـد، در محاسـبات           

بندی نـامنظم اسـتفاده       عملیات خاکی بر مبنای مثلث     حجم
در محاسبه ارتفاع خط پروژه کانال نیـز، روش         . شده است 

گرایـی و رفتـار    نحوه هم. کار رفته است هن ب  رافسو -نیوتن

تابع در این روش مورد بررسی قرار گرفت و برای استفاده     
  . افزاری نیز طراحی گردید از این روش  یک بسته نرم

با طراحی مثـالی کـه تمـامی حـالات سـطح زمـین را               
نمود، میزان خطای روش پیشنهادی و روش        سازی می  شبیه

رار گرفت و مشخص گردیـد      مقطع عرضی مورد مقایسه ق    
ــاکی در روش    ــات خ ــم عملی ــبه حج ــای محاس ــه خط ک

 درصد و خطای روش مقطـع عرضـی         5/6پیشنهادی برابر   
 درصد است که تقریباً سه برابـر بـیش از روش            7/19برابر  

  .پیشنهادی است
  سپاسگزاری

 از معاونت محترم پژوهـشی دانـشگاه تهـران و قطـب           
 "آبیـاری و زهکـشی    های    سازی شبکه  ارزیابی و به  " علمی

  .نمائیم سپاسگزاری می
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Abstract1 

The earth work is usually regarded as one of the most expensive activities in engineering practice, 
yet the methods used in the consulting engineers do not provide the required accuracy and is very time 
consuming with regard to the computational time. In this paper a new method has been proposed for 
determining the earth work volume which was based on employing an irregular triangular mesh. The 
project line level is also optimized by using the method of Newton-Raphson. Comparison between the 
results of the proposed method and the traditional one for a case having an analytical solution indicates 
that the proposed method improved the accuracy by a factor of 3. Therefore, applying the proposed 
method not only increases the accuracy of earth work volume computation, which directly influences 
the project expenditure, but also determines the optimum project line level based on the earth work 
volume. 
 
Keywords: Canal; Earth work volume computation; Surveying; Triangular mesh; Newton-Raphson 
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