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 چکيده

 
با وجود اين   .  باشد هاي آبياري و زهكشي مي       هاي اساسي و پر هزينه پروژه        تسطيح اراضي در زمره فعاليت     

كم دقت و   ،  روند هاي برآورد حجم عمليات تسطيح كه تاكنون ارئه شده و در دفاتر مهندسي به كار مي                    روش

هاي مثلثي بجاي شبكه      جديدي ارائه شده كه از شبكه با سلول        در اين مقاله روش تسطيح      .  زمان بر هستند  بسيار  

 روش نيوتن رافسون     به کمک  جويد و براي رسيدن به سطح بهينه، محاسبه احجام عمليات خاكي            مربعي بهره مي  

 مثال كه داراي حل تحليلي       دوهاي متداول براي      مقايسه نتايج روش پيشنهادي با نتايج روش       .  صورت مي گيرد 

.  افزايش داده است     بسيار قابل توجهي     دقت محاسبات را به ميزان      پيشنهاديدهد كه روش      شان مي  ن ,ندسته

تواند اثر مستقيم در      علاوه بر دست يابي به سطوح مطلوبتر تسطيح كه مي            يادشدهبنابراين با بكار بردن روش       

مليات كه سهم قابل توجهي در       هاي اين نوع ع     افزايش راندمان آبياري داشته باشد، افزايش دقت برآورد هزينه          

 .شود  ميسر مي,هاي عمراني دارد  هزينه
 

  آبياري سطحي، تسطيح اراضي، نقشه برداري، نيوتن رافسون، عمليات خاكي: كليدي هاي واژه
 

 مقدمه
هاي آبياري سطحي  مسئلة         يكي از معضلات جدي روش      

 ,ناهمواري سطح زمين است كه علاوه بر كاهش راندمان آبياري          
عمليات كاشت، داشت و برداشت را با مشكلاتي جدي مواجه             

توان گفت كه ناهمواري سطح زمين در           بنابراين مي .  سازد مي
ها از طريق     رفع اين ناهمواري  .  كاهش راندمان توليد موثر است     

تسطيح اراضي از امور زيربنايي است كه در شرايط كنوني                 
 .دباش كشاورزي كشور از اولويت خاص برخوردار مي

منظور كشاورزي و بخصوص آبياري       هتسطيح اراضي تنها ب    
. رود بلكه در تراس بندي نيزموضوع اصلي است        سطحي بكار نمي  

هاي مختلف آبياري سطحي سعي بر آن است كه آب              در روش 
بنابراين طي  .  سطح زمين گسترش يابد      بطور يكنواخت در   

 مستوي  صفحهعمليات تسطيح بايد سطح طبيعي زمين به يك          
 بايد داراي دو شيب يكنواخت       صفحهاين  .  شيبدار تبديل گردد  

ها   شيب مقدار اين .   باشد داشتهدر جهت آبياري و عمود بر آن         
 هزينه   از آنجاکه   .گردد نيز متناسب با نوع آبياري انتخاب مي         

دهد  تسطيح سهم قابل توجهي از اقتصاد پروژه را تشكيل مي            
مليات خاكي و نيز     با توجه به حجم ع     .  طلبد توجه خاصي مي  

فواصل جابجايي خاك مخارج تسطيح پيش از اجراي پروژه،             
ها با دقت     آنجاکه ارزيابي اقتصادي پروژه   از  .   شودميتخمين زد   

  هايي که دقت    روش ابداع,  تخمين هزينه ارتباط مستقيم دارد     
. محاسبات را بهبود دهد از اهميت زيادي برخوردار مي باشد             

 تري از  اسبات علاوه بر ارائه برآورد واقعي     افزايش دقت در اين مح    
.  شود بندي و منجر مي     ها به سطوح مطلوبتري از نظر شيب      هزينه

در اينجا پيش از ارائه روش پيشن هادي جديد مروري اجمالي بر           
, هاي تسطيح و محاسبه احجام عمليات خاکي متداول              روش

 . نمايدضروري مي
  تسطيحهاي متداول تعيين مشخصات صفحه  روش‐

تسطيح اراضي زراعي بايد به سطحي منجر شود كه داراي            
بطور كلي  .  هاي مجاز در جهت آبياري و عمود بر آن باشد            شيب

هاي   روش.  دنموبندي   طبقهتوان به دو دسته      هاي را مي    اين روش 
هايي كه به سطحي غير مستوي        مبتني بر سطح مستوي و روش     
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 .شوند منجر مي
 ١تويهاي سطح مس  روش‐

سطح زمين پس از عمليات تسطيح      ،  ها  در اين دسته از روش    
هاي يكنواخت در جهات طولي و         تبديل به سطحي داراي شيب    

 تسطيح   ي مشخصات صفحه   محاسبه يشود، براي     عرضي  مي   
شود  سپس از اين نقطه          مشخص مي  ابتدا مركز ثقل سطح    

در .  ودش مي صفحهاي با ارتفاعي معادل ارتفاع متوسط عبور داده       
چنين حالتي بدون توجه به شيب صفحه، حجم خاكبرداري             

اما از آنجا كه لازم است كه        .  معادل حجم خاكريزي خواهد بود    
 صفحة تسطيح    رقوم حجم خاكبرداري بيشتر از خاكريزي باشد،     

 .شود  مي کاهش دادهكمي

دست آوردن مشخصات صفحه       هاي متداول براي به       روش
. ري و زهكشي شامل پنج روش است       هاي آبيا   تسطيح در پروژه  

، ٣، مركز حجم ثابت     ٢ حداقل مربعات   :ها عبارتند از     اين روش 
  است٦هاي متقارن  ، و باقي مانده٥، ميانگين وزني٤نيمرخ ميانگين

ها در پنج دهه گذشته متداول بوده و تغيير            اين روش .  )۱۱  ،۱(
عمليات با توجه به حجم     .  ها به وجود نيامده است      اي در آن   عمده

ها و    هاي تسطيح با آن روبرو هستند، مدل         محاسباتي كه روش  
در دفاتر  اند كه     هاي كامپيوتري مختلفي تدوين شده         برنامه

 .)۱۲ ،۹, ۱(   رود کار ميمهندسي به
جيوان از روش آماري حداقل مربعات براي محاسبة بهترين          

وي با وجودي كه      .  شيب در تسطيح اراضي استفاده نمود         
هاي مربوطه را در يك حالت كلي ارائه داد اما از آنها فقط               فرمول

هاي مستطيل شكل       براي محاسبه بهترين شيب در زمين          
هاي   روش براي تسطيح زمين     پس از او از اين      .  ه كرد داستفا

 .نامنظم نيز استفاده شد

مطابق روش حداقل مربعات، چنانچه از ميان تعدادي نقطه          
ترتيبي عبور دهيم كه مجموع      در فضا يك صفحه مستوي به         

                                                                                    
1. Plane Surface Method 
2. Least Square Method 
3. Fixed Volume Center Method 
4. Average Profile Method 
5. Weighted Average Method 
6. Symmetrical Residuals Method 

 باشد، اين صفحه     حداقل نقاط تا صفحه       قائممربعات فواصل    
و طول و    بهترين صفحه براي نمايش رابطة خطي بين ارتفاع          

بعبارت ديگر اين صفحه، بيش از هر          .  عرض اين نقاط است    
 ).٩، ١( ي ديگري به اين نقاط نزديك است صفحه

ي ا ي به گونه   اما در روش مركز حجم ثابت سطح مستو           
شود كه حداقل جابجايي در خاك سطحي صورت             تعيين مي 

براي دستيابي به اين هدف بايستي سطح مستوي               .  گيرد
طوري كه   نزديكترين فاصله را با سطح طبيعي زمين داشته باشد

هاي موضعي بوسيله خاك نقاط مرتفع مجاورشان پر            فرورفتگي
 به  براي انتقال خاک    يا  قابل ملاحظه  جابجاييشوند بدون اينكه    

، در چنين حالتي شكل كلي      .  صورت گيرد ها    محل فرورفتگي 
تغيير محسوسي ننموده و در نتيجه، حتي بعد از تسطيح، مركز            

 ثابت باقي     تقريباً حجم آن نسبت به هر دستگاه مختصاتي          
 .)۱۱ ،۱( ماند مي

هاي منظم    روش نيمرخ ميانگين عمدتا براي تسطيح زمين        
بع يا مستطيل هستند مورد استفاده قرار            كه به شكل مر      

اصول آن بر اساس روش آماري حداقل مربعات مبتني          .  گيرد مي
. برتري آن به روش حداقل مربعات آساني محاسبات است         .  است

ي تسطيح ابتدا     هاي صفحه   در اين روش براي محاسبه شيب        
براي نقاط هر سطر و هر ستون بطور جداگانه خطي را به روش              

سپس ميانگين شيب اين      .  دهند ربعات برازش مي   حداقل م 
 .)۱(دهند هاي صفحه تسطيح قرار مي  خطوط را برابر شيب

ميانگين وزني همان روش نيمرخ ميانگين است كه در          روش
رود چنانچه  شكل زمين مربع يا          هاي نامنظم به كار مي       زمين

توان براي محاسبة     مستطيل نباشد از ميانگين ارتفاعي نمي         
ها و يا      زيرا تعداد نقاط در رديف      .  ن شيب استفاده كرد    بهتري
در نتيجه ميانگين    .  هاي مختلف با هم برابر نيستند           ستون

توان  در اين حالت مي   .  ارتفاعات از وزن مساوي برخوردار نيست      
بهترين شيب را براي هر رديف يا هر ستون با استفاده از ارتفاع              

 ميانگين  سپس   کرده و  نقاط در آن رديف و يا آن ستون محاسبه        
ها و يا     بهترين شيب در جهت رديف    .  آورد وزني آنها را به دست    

ها و يا     ها برابر است با ميانگين وزني شيب براي رديف             ستون
وزني كه به شيب هر رديف و يا هر ستون تعلق                  .  ها  ستون
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،۱(   برابر است  گيرد  با تعداد نقاط آن رديف و يا آن ستون             مي
۱۱.( 

و (ها    هاي متقارن ابتدا شيب رديف       روش باقي مانده  اما در   
 با در نظر گرفتن ضريب وزني       سپس.  شود محاسبه مي )  ها  ستون

براي هر رديف و يا هر ستون بهترين شيب سطح مستوي در               
تفاوت اين روش   .  گردد ها محاسبه مي    ها و يا ستون     جهت رديف 

از حداقل  با روش ميانگين وزني در اين است كه در اين روش              
مربعات براي محاسبه بهترين شيب در هر سطر و يا ستون                 

هاي اين روش   رسد كه فرمول گرچه به نظر مي. شود استفاده نمي
حجم ،  هاي با دقت معادل هستند         مفصل تر از ساير روش       

هاي ديگر تفاوت چنداني      محاسبات آن با حجم محاسبات روش      
 .)۷ ،۱( ندارد

  روش سطوح غير مستوي‐
 زمين تسطيح شده به يك      , اين روش برخلاف روش قبل     در

هاي غير     بنابراين داراي شيب    ؛دوش نميسطح مستوي تبديل     
هاي مجاز  ها در محدوده شيب  اين شيباما. يكنواخت خواهد بود

در اين روش چون زمين تسطيح شده به        .  باشند براي آبياري مي  
زم شكل زمين واقعي نزديك تر است حجم عمليات خاكي لا             

 .يابد براي تسطيح كاهش مي
ها بر وجود چند شيب مختلف در هر جهت           اساس اين روش  

ها و طول    براي محاسبه اين شيب   .  استوار است )  طولي و عرضي  (
دقت محاسبات  .  شود هر شيب از برنامه ريزي خطي استفاده مي       

نقص .  هاي قبل است   ها معادل دقت روش     در اين دسته از روش    
 .)۱۰ ،۲( ا در مشكلات اجرايي آن استه  عمده اين روش

 محاسبة احجام عمليات خاكي‐
هاي متفاوتي   براي محاسبة احجام عمليات خاكي روش         

ها، روش چهار   جمله اين روشاز. محققين ارائه شده است توسط
 و روش شيه و      ٢، روش شبه منشوري و روش جمع زدن        ١نقطه
هاي   را به سلول   ها زمين  در اين روش  .  توان نام برد    را مي  ٣كريز

كنند سپس حجم هر     مساوي مربع يا مستطيل شكل تقسيم مي      
                                                                                    
1. Four point method 
2. Prismoidal Formula and Summation method 
3. Shih and Kriz Method 

 شود  نيز ناميده ميEnd Area Methodاين روش تحت عنوان  ‐۳

ها حجم   كنند و از جمع احجام اين سلول        مكعب را محاسبه مي   
 .)۱۱ ،۱( شود عمليات خاكي كل حاصل مي

هاي فوق حجم دقيق         بطور كلي هيچ يك از روش            
زيرا هر كدام   .  دهند دست نمي  را به )  و يا خاكريزي  (خاكبرداري  

 با واقعيت تفاوت    يها بر فرضياتي متكي است كه تا حدود         آن از
 سطح طبيعي زمين بين     ه شد يادهايي   در هر يك از روش    .  دارد

در .  دو نقطة متوالي شبكه به شكل خاصي فرض گرديده است           
روش جمع زدن فرض بر آن است كه ارتفاع سطح طبيعي زمين            

 طول  Dکه  .   از هر طرف يك نقطه، ثابت است         D/2در فاصله   
در روش چهار نقطه سطح طبيعي         .  ضلع سلول مربعي است    

زمين بين دو نقطه متوالي يك خط مستقيم با شيب يكنواخت            
در روش شيه و كريز اين سطح يك منحني           .  فرض شده است  

 طبيعي زمين بين دو نقطة       شکل  اما.  مواج تصور گرديده است   
 در  لشکاين  .  متوالي با هيچ يك از فرضيات فوق تطابق ندارد          

نمايش دقيق آن با يک     واقع يك منحني كاملاً  نامنظم است كه        
 .)۱۱, ۹, ۷, ۱( معادله مشخص رياضي قدري ناممکن است

به دلايل مختلفي درعمل حجم خاكبرداري را بايد بيشتر از           
در قسمت خاكريزي بر اثر عبور      .  حجم خاكريزي در نظر گرفت    

 لزوم افزايش   شود طوري كه   هاي تسطيح خاك فشرده مي     ماشين
آيد كه زمين در     گرچه به نظر مي   .  گردد خاكبرداري را سبب مي   

زيرا عبور  .  هايي كه خاكبرداري شده فشرده تر شود           قسمت
هاي   ها بيشتر است اما بررسي      ها تسطيح در اين قسمت      ماشين

هاي معدني خشك خلاف اين مطلب را        انجام شده بر روي خاك    
 .)۱۱ ،۱( نشان داده است

بر اثر خطاي باصره، قسمت وسط زمين        تقد است كه  مار مع 
در نتيجه  .  آيد تراز بين دو ميخ چوبي به نظر فرو رفته مي               

هاي تسطيح خاك بيشتري در اين قسمت             رانندگان ماشين 
دست  لذا بجاي يك سطح مستوي يك سطح نا صاف به. ريزند مي
 بنابراين بايد صفحه تسطيح را مقداري پايين كشيد تا          .  آيد مي

براي مشخص  .  مقدار حجم خاكبرداري از خاكريزي بيشتر شود       
ها مختلفي ارائه شده        روش ,كردن ميزان پايين آوردن صفحه      

ها مجددا با فرض برابر بودن وزن هر           اين روش  در تمامي .  است
 )۱(معادله . كنند  پايين آوردن صفحه را مشخص مي  مقدار,  نقطه
 .ير ارائه شده استاست که در زها  از اين فرمولي ا نمونه
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 R,   ارتفاع صفحه تسطيح     تعديل  ميزان dدر اين معادله     
 Fتعداد كل نقاط،      Nنسبت خاكبرداري به خاكريزي مناسب،       

ارتفاع خاكبرداري در هر نقطه  C ارتفاع خاكريزي در هر نقطه، و 
 . باشدمي

فرض علاوه بر فرض مساوي بودن اوزان، در اين روش                
ديگري نيز وجود دارد كه باقي ماندن هر نقطه در وضعيت قبلي            

قبل از تعديل كردن احجام در        ي  ا يعني اگر نقطه  .  خود است 
شود كه در حالت      خاكريزي باشد بعد از تعديل نيز فرض مي          

اين شرط زماني درست است كه مقدار       .  مانند خاكريزي باقي مي  
 )١( همعادلآمده از   دست   به  d مقدار   خاكريزي تمام نقاط از    

 . باشديم در عمل چنين ناما. بزرگتر باشد
 تسطيح و محاسبه       انتخاب شده براي     نظر از روش    صرف

در هر پروژه تسطيح مراحل زير بايد طي         ,  عمليات خاکي حجم  
 )۲  (برداشت نقاط با استفاده از يك شبكه متعامد،         )  ۱  (:شوند

ن تعديل   محاسبه ميزا  )۳  (هاي صفحه تسطيح،    محاسبه شيب 
 . محاسبه احجام عمليات خاكي)۴(، ارتفاع صفحه تسطيح شده

در تمام    به منظور كاهش حجم محاسبات دو فرض زير           
 :ندهاي تسطيح پذيرفته شده ا روش
 ارتفاع هر نقطه نمايانگر ارتفاع نقاط در سطحي مساوي           ‐١

اين بدان معناست   .  باشد با سطح هر سلول از شبكةتسطيح مي       
ع هر نقطه در شبكه وزن مساوي اختصاص داده           كه براي ارتفا  

ها يا    در صورتي كه اين اوزان براي نقاطي كه در گوشه          .  شود مي
 .هاي زمين قرار دارند با ديگر نقاط متفاوت است  كناره
 مركز ثقل زمين با استفاده از فرض برابري اوزان محاسبه           ‐٢

شود  ث مي شود اين امر از ابتدا خطا وارد محاسبات كرده، باع          مي
بگذرد كه احجام در آن بهينه        ي  ا كه صفحة تسطيح از نقطه      

يعني در واقع حجم خاكبرداري و خاكريزي با هم برابر            .  نيست
اين .  دهد نيست در صورتي كه محاسبات، حجم برابر را نشان مي         

هاي متعدد و يا      خطاي محاسباتي زماني كه مزرعه داراي گوشه       
 فرض برابر بودن اوزان هر         .شود زواياي تند است تشديد مي      

 خطاهايي نيز در محاسبه احجام عمليات خاكي وارد               ,نقطه
 دقت محاسبات و يا حذف شدن         کاهشكند  كه منجر به        مي

هاي زمين واقعي در روند محاسبه احجام             برخي از قسمت   
 .گردد عمليات خاكي مي

اي است كه خطاهاي ياد  روش پيشنهادي در اين مقاله بگونه    
در اين روش ابتدا با استفاده از نقاط        .  رساند ه حداقل مي  شده را ب  

سپس با  .  شود نقشه برداري شده يك شبكه مثلثي تشكيل مي         
هاي زمين، شبكه بر تمام نقاط سطح زمين          در نظر گرفتن مرز   
 با استفاده از روش ميانگين       پس از آن  .  شود گسترش داده مي  

  مشخصات تيببه اين تر  .  گردد هاي بهينه تعيين مي    وزني شيب 
با محاسبه احجام عمليات     .  گردد  مي محاسبهتسطيح   ي  صفحه

خاكي و مقايسه آن با معيارهاي مورد نظر امكان تعديل صفحه            
در اين مقاله از روش نيوتن رافسون براي        .  شود تسطيح ميسر مي  

 .تعيين موقعيت مطلوب صفحه تسطيح بهره گرفته شده است
 

 ها مواد و روش
  Composite روش
هاي مثلثي با    باني محاسبات اين روش استفاده از منشور        م

ي حجم يك جسم لازم      براي محاسبه .  حداقل حجم ممكن است   
انتها و نيز فاصله رئوس اين سطوح        است مساحت سطوح ابتدا و    
بنابراين در مرحله اول بايد سطوح       .  از يكديگر را داشته باشيم     

 سطح براي زمين    تشكيل اين .  ابتدايي و انتهايي را تشكيل دهيم     
بعد از تسطيح ساده است زيرا اين سطح شامل يك صفحه با                

اما سطح زمين طبيعي را بدليل وجود          .  هاي ثابت است    شيب
. هاي ثابت مدل كرد    توان با يك صفحه با شيب      ها، نمي  ناهمواري

توان به بي نهايت صفحه با          از نظر عددي اين سطح را مي          
چه مساحت اين سطوح     هاي متغير تقسيم كرد كه هر           شيب

كوچكتر باشد شكل كلي به دست آمده به شكل سطح اصلي               
در نقشه برداري نقاط با تراكم خاصي          .  نزديك تر خواهد بود    

توان كوچك   بنابراين صفحات را تا زماني مي      .  شوند برداشته مي 
ي  كرد كه حداقل سه نقطه نقشه برداري شده براي محاسبه             

 ).۱شکل  (ردهاي صفحه درون آن قرار گي شيب
ايجاد اين صفحات و تشكيل مدل        ،  بنابراين اولين مرحله   

اين صفحات كنار هم را كه براي تشكيل مدل     .  زمين واقعي است  
زمين واقعي ايجاد شده اند از اين پس سطح زمين طبيعي                 

 .دهد اي از اين سطح را نشان مي  نمونه٢ شکل. ناميم مي
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 در ميان نقاط نقشه توان اي كه مي وچكترين صفحه ك‐ ۱ شكل

 برداري شده براي مدل كردن سطح زمين ايجاد كرد
 

بايد توجه داشت كه در راس هر يك از اين صفحات يك                
با داشتن رئوس مربوط به      .  نقطه نقشه برداري شده وجود دارد      

با . دست آورد توان معادله هر صفحه را در فضا به       اين صفحات مي  
ارتفاع نقاطي را كه در ميان        توان   استفاده از اين معادلات مي     

. نقاط نقشه برداري شده نيستند با ميان يابي محاسبه كرد               
مزيت استفاده از اين روش آنست كه ديگر نيازي به نقشه                  

توان با استفاده از نقاط       يعني اينكه مي  .  برداري متعامد نيست  
برداشت شده در نقشه برداري تاكومتري، رقوم نقاط مورد نياز            

در .  دست آورد  ندي در تسطيح را با ميانيابي به         براي شبكه ب   
نتيجه هزينه نقشه برداري متعامد، كه در عمليات تسطيح قابل           

 .شود توجه است با اين روش حذف مي
 

 
 ايجاد صفحات مثلثي، براي مدل كردن زمين طبيعي ‐۲ شكل

 
توان سطح زمين را با دقت بيشتر        با استفاده از اين روش مي     

كه در اين روش از صفحات مثلثي بجاي صفحات         زيرا  .  مدل كرد 
شود و اين صفحات مثلثي در واقع        مربع يا مستطيل استفاده مي    

مزيت ديگر  .  توانند كوچكتر از صفحات چهار گوشه باشند          مي
ي  جانب  سه وجه   با هاي استفاده از صفحات مثلثي، ايجاد منشور      

در واقع در محاسبه حجم يك جسم نا         .  در محاسبه حجم است   
متوازن هرچه كه اين جسم را به احجام كوچكتري تقسيم كنيم،      

چون .  مجموع اين احجام به حجم جسم اصلي نزديك تر است           
سطح زمين طبيعي را به كوچكترين صفحات ممكن تقسيم              

هاي ايجاد شده از اين صفحات كمترين        كرده ايم بنابراين منشور   
دست  بهدر نتيجه دقت حجم      .  حجم ممكن را دارا خواهند بود      

 .هاي متداول بيشتر است  آمده در اين روش از روش

 

 
اختلاف بين محدوده زمين در نظر گرفته شده در  ‐ ۳ شكل
هاي   و زمين در نظر گرفته شده در روش Composite روش

 ديگر محاسبه حجم
هاي  هاي متداول بدليل استفاده از سلول       همچنين در روش  

ها   ها و زواياي زمين     گوشه ميتوان تما  مربعي و يا مستطيلي نمي    
هايي از زمين از محاسبات خارج       بنابراين بخش .  را در نظر گرفت   
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ها به ميزان    كه منظور نكردن اين بخش    .  ) الف ۳شکل  (شوند مي
اين هاي مثلثي     اما استفاده از سلول    .  آفزايد خطاي برآورد مي   

 كه هر شكلي از زمين بخوبي مدل شود و هيچ            امکان را مي دهد  
 .) ب۳شکل (سمتي از روند محاسبه احجام خارج نشودق

 شبکه مثلثي    مدل ,هاي ايجاد شده در مرحله قبل        به سطح 
ها در ابتدا براي شبيه سازي        اين مدل .  گويند مي  TIN١نامنظم  

هاي توپوگرافي بكار گرفته شده        سطح زمين جهت ايجاد نقشه     
ح استفاد  ها جهت انجام محاسبات تسطي     ولي تا كنون از آن    .  اند

 .)۶ و ۴(نشده است
پس از ايجاد شبكه مثلثي براي زمين طبيعي با استفاده از             

  براي محاسبه ي شيب هاي بهينه      ميان يابي ارتفاع نقاط لازم      
با استفاده از روش      .  شود تسطيح محاسبه مي    صفحه ي    براي

هاي بهينه در هر دو جهت طولي و            ميانگين گيري وزني شيب   
ي  ي صفحه  د و در نهايت اولين معادله       شون عرضي محاسبه مي  

 .آيد دست مي تسطيح بصورت زير به
۲(           x y (0,0)Z(X,Y) S (X) S (Y) Z= + + 

، Y و عرض  X ارتفاع هر نقطه بطول      Z(X,Y)در اين معادله    
Z(0, 0)  ي تسطيح در مبدا مختصات،          ارتفاع صفحهSx    وSy 

 Y و    Xهاي   ي تسطيح در جهت محور       شيب صفحه  ترتيب  به
 .تاس

 را بر روي صفحه        TINحال بايد صفحات مثلثي مدل         
در واقع با داشتن معادله صفحه تسطيح و         .  تسطيح تصوير كرد  

مختصات رئوس هر مثلث، مختصات نقاط هر راس را در معادله            
ي تسطيح   قرار داده و ارتفاع آن نقطه را برروي صفحه             )  ٢(

ن  اي  نتايج حاصل از      نشان دهنده   ۴ شکل    آوريم دست مي  به
 .مرحله است

ي ايجاد   جانب  سه وجه    با هاي پس از اين مرحله منشور       
هاي  منشور.   را محاسبه كنيم   آن هاشوند كه كافي است حجم       مي

 .ايجاد شده داراي دو حالت كلي هستند
 تمام رئوس منشور در خاكبرداري و يا در خاكريزي قرار            ‐١
 .گيرد

                                                                                    
1. Triangular Irregular Network (TIN) 

يكي ( وضعيت يكي از راسها خلاف دو راس ديگر باشد             ‐٢
 )در خاكبرداري و دو راس ديگر در خاكريزي و يا عكس آن

 

 
  ايجاد شده براي محاسبه حجم جانبي سه وجه بامنشور ‐ ۴ شكل
 

  قابل )٣(ه  معادلبراي حالت اول حجم هر منشور با استفاه از          
 .باشد محاسبه مي

٣(    
3

i
i 1

V A( h ) / 3
=

= ∑ 

 ميزان  hi سطح قاعده آن و       A حجم منشور،    Vن  آدر  که  
 .ارتفاع خاكبرداري و يا خاكريزي در هر راس است

ي حجم منشور در حالت دوم با فرض خطي            براي محاسبه 
بودن تغييرات ارتفاع بين هر دو راس، هر منشور به چند هرم               

ي زير   شود كه حجم هر كدام را از رابطه             تقسيم مي )  گوه(
 كنيم  محاسبه مي

٤(    V A(h / 3)= 
 hي آن و       مساحت قاعده   A حجم هرم،    V اين رابطه نيز     در

 .ارتفاع عمود بر قاعده است
 شکلي تقسيم كردن منشور به هرم در حالت دوم در             نحوه

هاي    يكي از مثلث    abcدر اين شكل مثلث       .  شود  ديده مي   ٥
 تصوير اين   a′b′c′و مثلث   .  ي مثلثي زمين طبيعي است      شبكه

 .تمثلث بر روي صفحه تسطيح اس
ها  ي هر جزء حجم در كل شبكه و جمع كردن آن           با محاسبه 

 .شود با يكديگر حجم عمليات خاكي كل محاسبه مي
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 ي تقسيم كردن منشور به چند هرم نحوه ‐ ٥شكل

 
 نتايج و بحث

 كاربرد روش نيوتن رافسون در تعديل احجام
حجم محاسبه شده بين سطح زمين طبيعي و سطح زمين            

ي تسطيح خواهد بود  ع تابعي از ارتفاع صفحهتسطيح شده در واق
 .توان اين رابطه را بصورت زير بيان كرد بنابراين مي

٥(    )(hfV = 
ي   ارتفاع صفحه  h حجم عمليات خاكي،      Vدر اين رابطه     

. كند  را بيان مي   V و   hي بين     تابعي است كه رابطه    fتسطيح و   
شود يك تابع حجم عمليات       يبه دو تابع تقسيم م     )  ٥(ي   رابطه

 .كند خاكريزي و ديگري حجم عمليات خاكبرداري را بيان مي

٦(  
⎩
⎨
⎧

=
=

==
)(
)(

)(
hfV
hfV

hfV
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 بناميم،  Rاگر نسبت حجم خاكبرداري به خاكريزي را             
 :داريم

٧(  )(
)(
)( hG

hf
hf

V
VR

f

c

fill

cut === 

براي محاسبه نسبت   .   خواهد بود  h نيز تابعي از      Rبنابراين  
دست  اكريزي معيين تابع به صورت زير به          خاكبرداري به خ   

 .آيد مي
٨(    dRhG =)( 

ي  رابطه.   نسبت خاكبرداري به خاكريزي دلخواه است      Rdكه  
 .توان به صورت زير نشان داد را مي) ٨(
٩(   dRhGhK −= )()( 

 تابعي است كه ميزان آن در ارتفاع            K(h)در اين رابطه     
 ارتفاع لازم براي رسيدن به ميزان نسبت              خاصي كه برابر   

 .خاكبرداري به خاكريزي مناسب است، برابر صفر خواهد بود
هاي عددي مختلفي    توان از روش   براي حل اين معادله مي     

هاي عددي روش نيوتن رافسون        در ميان روش   .  استفاده كرد 
در اين مقاله از اين      .  شود سريع تر از بقيه به جواب همگرا مي         

نماي ندرو.  استفاده شده است  )  ٩(اي حل عددي معادله     روش بر 
 . مشاهده كرد۶شکل توان در  اين مرحله را مي

 
براي شروع محاسبات لازم است كه ارتفاعي به صورت اوليه           

هر چه اين حدس به مقدار واقعي       .  و حدسي در نظر گرفته شود     
ها براي همگرا شدن جواب كمتر          نزديكتر باشد، تعداد تكرار     

توان از   در اين قسمت براي شروع محاسبات مي         .   بود خواهد
 .ارتفاع ميانگين نقاط سطح زمين استفاده كرد

كمك روش  ه  براي تعيين موقعيت جديد صفحه تسطيح ب        
براي .  نيوتن رافسون ضروري است كه مشتق تابع محاسبه شود         

محاسبه اين مشتق از روش مشتق گيري عددي استفاده شده            
به .  مشتق براي محاسبه آن استفاده شده      يعني از تعريف    .  است

 محاسبه  h+∆h و   h را به ازاء موقعيت      K(h)اين ترتيب كه تابع     
 .ست به كار گرفته شده ا)۱۰(معادله و بصورت 

١٠( ( ) ( ) ( )
h 0

K h K h h
K h Lim

h∆ →

− + ∆⎛ ⎞
= ⎜ ⎟∆⎝ ⎠

 

 Composite با استفاده از اين روش و تركيب آن با روش          
يل شده را   توان ارتفاع تعد   در محاسبه احجام عمليات خاكي مي     

 .دست آورد  به نظربا دقت مورد
با درنظر گرفتن روش جديد در تسطيح مراحل تسطيح              

 .بصورت زير خواهد بود
 TIN ايجاد مدل

 TIN ميانيابي نقاط شبكه بر روي مدل

 هاي بهينه با استفاده از روش ميانگين وزني محاسبه شيب
 محاسبه احجام عمليات خاكي

 وتن رافسونتعديل صفحه تسطيح به روش ني

 محاسبه ميزان خاكبرداري و خاكريزي در هر نقطه
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  روش نيوتن رافسون براي محاسبه ميزان تعديل ارتفاعروش نماي ‐ ٦شكل

 
بر اساس روش و معادلات ارائه شده مدلي تدوين و بکار               

وش پيشنهادي نسبت به      براي مقايسه نتايج ر     .  گرفته شد 
روش هاي متداول بايد احجامي را در نظر گرفت که امکان يافتن           

نتايج حاصل از انتخاب چنين     .   هاي تحليل آن ميسر باشد     جواب
احجامي از اين جهت مورد اعتماداند که نتايج عددي دو روش             

 . گيرندپيشنهادي و متداول با نتايج حقيقي مورد مقايسه قرار مي
منظور دو حجم نيمکره و حجم حاصل از دوران يک            براي اين   

 در  هاي متداول   بيضي براي مقايسه نتياج مدل پيشنهادي و مدل       
 .ندا  به کار رفتهدو مثال زير

ارتفاع صفحه مسطحي که حجم عمليات خاکريزي       :  ۱مثال  
 سازد ي به شعاع يکصد متر برابر مي       ا  کرهو خاکبرداري را در نيم    

 .تعيين کنيد
 ارتفاع صفحه مسطحي که حجم عمليات خاکريزي        :۲مثال  

و خاکبرداري را در حجم حاصل از دوران نيم بيضي به شعاع               
پيدا ,   سازدبزرگ يکصد متر و شعاع کوچک پنجاه متر برابر مي           

 .کنيد
اين دو مثال ابتدا با يکي از نرم افزار هاي متداول در دفاتر               

 در اين   .دنا  معروف است حل شده    DOLF1مهندسي که به نام     
نرم افزار محاسبه احجام عمليات خاکي به وسيله روش شيه و             

نقاط به کار رفته در هر دو مثال        تعداد  .  )۹(در گيکريز صورت مي  
به اين ترتيب مساحت هر مربع برابر با          .   نقطه ۶۹برابر است با    

400m2ارائه شده است۱نتايج حل در جدول  . است . 
 

 هاي متداول   روش نتايج به دست آمده از ‐۱جدول 
حجم عمليات خاکي 

 m3) خاکبرداري(
مساحت 

m2 

ارتفاع صفحه 
 mتسطيح 

 مثال

 نيم کره ۹/۶۲ ۳۵۹۴۰ ۳۶۸۹۰۴
 نيم بيضوي ۵۰/۳۱ ۳۵۹۴۰ ۱۸۷۳۰۳

 
هاي فوق با روش پيشنهادي و به منظور قابل           براي حل مثال  

مقايسه کردن نتايج دو روش از همان نقاط ارتفاعي که در بخش            
در واقع  يعني  .  در اينجا نيز بهره گرفته شده      ,  استفاده شده اول  

اما .  تراکم نقاط در سطح مقطع در هر دو روش کاملاً برابر است            
در اين بخش به جاي شبکه مربع از شبکه مثلثي استفاده شده             

 ارائه  ۲ ها با روش پيشنهادي در جدول          نتايج حل مثال  .  است
 .شده است

                                                                                    
1. Design of Land Forming 

 شروع

 وليه اh و Rdمقدار اخذ 

  را محاسبه كنK(h)مقدار 

K(h)=0 ميزانhپايان  را چاپ كن

hK)(مقدار   را محاسبه كن′

)(
)(

hK
hKh
′

−=

 بله

 خير



 ٦٦٩ روش جديد بر اساس شبكه بندي مثلثي                          :   تسطيح اراضي          :  كوچك زاده و روشني             

  از روش پيشنهادي نتايج به دست آمده‐۲جدول 
حجم عمليات خاکي 

 m3) خاکبرداري(
مساحت 

m2 

ارتفاع صفحه 
 تسطيح

 مثال

 نيم کره ۹/۶۵ ۳۱۲۶۰ ۳۱۸۷۴۰
 نيم بيضوي ۵۰/۳۳ ۳۱۲۶۰ ۱۵۶۰۶۵

 
نتايج حل تحليلي در نيم کره منجر به صفحه اي شده که              

 مترمربع  ۹/۳۱۴۱۵ متر و مساحت آن       ۷/۶۶ارتفاع آن از کف      
م عمليات خاکبرداري و خاکريزي آن نيز         همچنين حج .  است

حل تحليلي مثال دوم نيز به      .   متر مکعب است   ۳۱۰۲۸۰معادل  
 ۹/۳۱۴۱۵مساحت  ,   متر از کف     ۳۳/۳۳صفحه اي با ارتفاع       

 مترمکعب منجر شده    ۱۵۵۱۳۳مترمربع و حجم عمليات خاکي      
.  شودبه اين ترتيب امکان مقايسه نتايج دو روش ميسر مي         .  است

 . ارائه شده است۳ه در جدول مقايسنتايج 
 

 هاي مختلف  ي پارامتر درصد خطاهاي دو روش در محاسبه‐۳جدول 
حجم عمليات 

 خاکي
 مساحت

ارتفاع صفحه 
 تسطيح

 مثال روش

 متداول ۷/۵ ۴/۱۴ ۹/۱۸
 پيشنهادي ۲/۱ ۵/۰ ۷/۲

 مکرهين

 متداول ۹/۶ ۴/۱۴ ۷/۲۰
 پيشنهادي ۸/۰ ۵/۰ ۶/۰

 نيم بيضوي

 
مساحت سطح و   ,  اسبه ارتفاع مرکز سطح     مح ۳در جدول   

در صد خطا   .  حجم عمليات خاکي مورد مقايسه قرار گرفته است       
 . محسبه شده است۱۱با استفاده از رابطه 

۱۱(  Error(%)=((An-Cal)/An)×100 
 جواب حل   An,   مقدار خطا به درصد    (%)Errorکه در آن    

 . باشد جواب روش مورد نظر ميCal, تحليلي
  دهد که ميزان خطاي روش پيشنهادي در       مي نشان   ۳جدول

 

تمام موارد ياد شده به طور قابل توجهي از روش متداول کمتر              
است طوري که در تعيين حجم عمليات خاکي خطاي روش              

اين امر برتري   .  متداول هفت برابر خطاي روش پيشنهادي است      
اما اختلاف موجود   .   کندروش پيشنهادي را به خوبي روشن مي       

ن خطاي محاسبه شده در دو مثال به دليل انحناي کمتر           در ميزا 
به عبارت ديگر در هنگام      .  نيم بيضوي نسبت به نيمکره است       

مثلث بندي سطح نيم بيضوي فرض خطي بودن تغييرات بين            
به واقعيت نزديکتر    )  مسطح بودن صفحات مثلثي     (دو نقطه    

 بايد  . شودبنابراين خطاي کمتري در محاسبات ايجاد مي        .است
ادآوري کرد که در زمين هاي طبيعي گوشه دار اختلاف خطا ها           ي

 .از اين مقدار هم مي تواند فراتر رود
 نتيجه گيري

 هاي متداول تسطيح و تعيين احجام عمليات خاکي            روش
در اين مقاله روش جديدي     .  همراه با خطا هاي قابل توجهي است     

براي تسطيح و تعيين احجام          براساس کاربرد شبکه مثلثي     
همچنين براي کاهش زمان اجراي از       .  عمليات خاکي ارائه شد    

نيوتن براي تعيين ارتفاع صفحه تسطيح        ‐روش عددي رافسون  
 هاي بسيار   کاربرد روش پيشنهادي و يکي از روش       .  استفاده شد 

متداول در دفاتر مهندسي براي دو حجمي که داراي حل                 
 به  تحليلي است نشان داد که روش پيشنهادي ميزان خطا را            

) حدود هفت برابر براي دو مثال ارائه شده        (مقدار بسيار زيادي    
 در اين روش       کاربرد  رود که انتظار مي .  کاهش داده است   

 .طبيعي ميزان دقت را از مقدار ياد شده هم فراتر بردهاي   زمين
 

 سپاسگزاري
از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران که بخشي از              

ند تشکر و قدرداني    ا حقيق فراهم نموده  امکانات لازم براي انجام ت    
. نماييممي
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