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  مقدمه -5-1

جا كندن و جابه ،هاعي مسير راه از درختان و ريشهتميز كردن زمين طبي ،سنگبري ،خاكبرداري ،هدف از عمليات خاكي

تراكم خاكريز و حمل خاك از  ،كوبيدن زمين طبيعي ،هاي خاكريزسانتيمتر در محل 30تا  10كردن خاك نباتي به عمق 

 زير است: موارد خاكي شامل عمليات بطور كليباشد. خاكريزي و يا از خاكبرداري به خاكريزي ميمحل قرضه به 

 سنگبري و خاكبرداري -1

 خاك كردن متراكم و خاكريزي -2

 خاك حمل -3

 در خاكريزي و است پروژه خط رقوم از بيشتر آنهارقوم  كه گرددمي انجام راه محور طول از هاييمحل در خاكبرداري

باشد، مي خاكبرداري نياز به كه هاييمحل در البته. است پروژه خط رقوم از كمتر آنهارقوم  كه گيردمي صورت هاييلمح

  .پذيرد صورت شده انتخاب مصالح با خاكريزي عمليات راه شانه همچنين و اساس و اساس زير هايلايه براي لازم است

در در اين فصل دهند، هاي راهسازي را به خود اختصاص مياز پروژهتوجهي قابلبا توجه به اينكه عمليات خاكي بخش 

منحني بروكنر كه جهت اقتصادي كردن  و بين مقاطع عرضينحوه محاسبه حجم عمليات خاكي  ،مقاطع عرضي ارتباط با

ورد آلات مهمچنين در انتهاي فصل توضيحاتي در ارتباط با ماشين .شودميتوضيح داده  ،گرددحمل خاك رسم مي

 گردد.استفاده در عمليات خاكي ارائه مي

  

  خاكريزي و خاكبرداري -5-2

 در آن نقاط) GL( 1زمين طبيعي است كه رقوم از طول محور راه هاييكردن خاك بستر راه در محل آمادهخاكبرداري 

آلات ماشين كه اين خاك اضافي توسط باشدمشخص شده در پروفيل طولي راه مي) PL( 2بيشتر از رقوم خط پروژه

  گردد.حمل و تخليه مي حفاري، راهسازي

  

  شوند:تقسيم مي زير دسته اصلي 4هاي انجام شده در يك پروژه راهسازي به شتو خاكبرداريآبندي طبق دسته

دون استفاده از توانند بكه نمي شوندمي : اين نوع خاكبرداري شامل مواد و مصالحي3خاكبرداري (حفاري) در سنگ -1

جايي تمام مواد و حفاري و جابهاين نوع خاكبرداري شامل : 4خاكبرداري معمول - 2حفاري و خارج شوند  ،تجهيزات خاص

  گيرند.هاي ديگر قرار نميدر دسته كهشوند به نحويمي مكه در طول عمليات راهسازي انجا شودمي مصالحي

 اشباع و يا غير اشباع و مواد آليهاي جايي خاكشامل حفاري و جابه اين نوع خاكبرداري :5خاكبرداري مصالح نامناسب -3

  به عنوان مصالح خاكريز نيستند. قابل استفاده كهشود مي

شود كه جايي مواد خاكي مناسب و تاييد شده ميبه: اين نوع خاكبرداري شامل حفاري و جا6خاكبرداري مصالح قرضه -4

  براي ساخت خاكريزها مورد نياز هستند.

هايي از طول محور راه شانه راه در محل و اساس ،زيراساس ،راه شامل سابگريدكردن خاك بستر  آمادهمنظور از خاكريزي 

گردد سعي مي تا حد امكانباشد كه مي رمسيكمتر از رقوم خط پروژه مشخص شده در پروفيل طولي  آنها است كه رقوم

  استفاده شود. يخاكريز هايمحلخاك حمل شده ناشي از خاكبرداري در 

  در ارتباط با خاكريزهاي پروژه لازم است به موارد زير توجه شود:

                                                           
1- Ground Level 

2- Project Level 

3- Rock excavation 

4- Common excavation 

5- Unsuitable excavation 

6- Borrow excavation 
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در واقع براي  د.گرد: ارتفاع خاكريز به طور كلي با توجه به محل راه در منطقه مورد نظر تعيين ميهاارتفاع خاكريز -1

ماهور لازم است ها و آبروها يا حفظ شيب مناسب براي منطقه مسطح يا تپهحفظ شيب در يك سري نقاط خاص نظير پل

  كه خاكريز با يك ارتفاع مشخص احداث شود. 

كه  شودحداقل ارتفاع خاكريز معمولا بر اين اساس تعيين مي ،يرزميني نزديك سطح زمين استزدر مناطقي كه سطح آب 

 و سابگريد جلوگيري شود. تحت چنين شرايطي لازم است كه ارتفاع زيراساس ،اساسهاي از نفوذ آب زيرميني به لايه

پديده موئينگي به  مستعدكه خاك سطح آب زيرزميني باشد و اين مقدار وقتي تر ازمتر بالا 6/0سابگريد حداقل  سطح

  شود.بيشتر در نظر گرفته مي ،زدگي استض خطر يخشود و يا منطقه در معرعنوان خاكريز استفاده مي

يات تا عمل شوندجهت استفاده در خاكريزها ترجيح داده مي هاي با شيب ملايم شيروانيخاكريزها:  شيروانيشيب  -2

و خاكريزها شيرواني براي پيشنهادي  مناسب شيبداري را تسهيل كنند و ايمني مسير را افزايش دهند. نگه تعمير و

البته  .ارائه شده است 1-5در جدول گردد، اي كه در آن مسير راه احداث ميبا توجه به توپوگرافي منطقهها  خاكبرداري

و در صورت لزوم شيرواني مورد نظر بايد از ن شيب مورد استفاده موثر است بايد يادآوري نمود كه نوع خاك نيز در ميزا

   نظر پايداري مورد بررسي قرار گيرد.

    

  (قائم:افقي) هاي راهمناسب پيشنهادي براي خاكريزها و خاكبرداري شيروانيمقدار شيب  -1- 5جدول 

ارتفاع خاكريز يا 

  )mري (خاكبردا

  نوع زمين منطقه از نظر توپوگرافي (شيب زمين منطقه)

  دشت

  (مسطح)

  ماهورتپه

  (داراي شيب متوسط)

  كوهستاني

  (داراي شيب تند)

2/1 -0  6:1  6:1  4:1  

3-2/1  4:1  4:1  2:1  

5/4 -3  4:1  5:1/2  75:1/1  

6 -5/4  2:1  2:1  75:1/1  

6>  2:1  2:1  75:1/1  

  

  اكيف مربوط به عمليات خيتعار -5-3

  شوند.شرح داده مي ،گيرندقرار مياستفاده  مورد در ذيل تعاريفي كه در حوزه عمليات خاكي در مسير راه

  

ها كه نتوان تمام خاك مورد نياز در خاكريزها را از خاك بدست آمده از خاكبرداريدر صورتي(منبع قرضه):  1محل قرضه

 ،شوداز محل ديگري كه توسط دستگاه نظارت مناسب تشخيص داده مي را بايد خاك مورد نياز ،در طول پروژه تامين نمود

 محل خاك اين از و باشدمي راهسازي نظر از مناسبي خاك داراي در واقع قرضه نامند.. اين محل را قرضه ميكردتامين 

  .گيردمي قرار استفاده مورد آنجا در و شده حمل خاكريزي محل به

  

ها در طول پروژه بيشتر از خاك مورد نياز در خاكريزها اك بدست آمده از خاكبرداريكه ميزان خدر صورتي: 2دپومحل 

 خاك نامند كه در واقعدپو ميمحل اين محل را  .انبار شودمحلي مناسب در طول مسير راه  دربايد خاك اضافي  ،باشد

  .گرددمي حمل جا آن به خاكبرداري از ناشي اضافي

  

                                                           
1- Borrow area  

2- Deposit area 
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 هايخاك .نمود بارگيري را خاك توانمي سهولت از درجه چه با كندمي تعيين هك است شاخصي: بارگيري قابليت

 بارگيري قابليت داراي ،بزرگ ابعاد به هايسنگ و چسبنده هايخاك و دارند زيادي بارگيري قابليت شن و غيرچسبنده

  .هستند كمتري

  

متراكم  و سست (كنده شده) ،ي (كنده نشده)حالت طبيعبه طور كلي خاك مورد استفاده در عمليات خاكي به يكي از سه 

  متفاوت است. هاحالت يك از اين شود كه حجم خاك در هر(كوبيده) يافت مي

 
 بيان )BCM( 1مكعب قرضهمتر حسب بر و نشده كنده حالت در خاك حجم از است عبارت :طبيعي حالت در خاك حجم

 .شودمي

 2سست مترمكعب كه برحسب خاكبرداري و شدن كنده از پس خاك حجم از است عبارت: سست حالت در خاك حجم

)LCM( تر از زماني است كه در حالت خاك پس از كنده شدن و خاكبرداري و يا در هنگام بارگيري سست .شودمي بيان

  .گردداضافه مي آن حجم به عبارت بهتر طبيعي در قرضه وجود دارد و

 
 3متراكم مترمكعب برحسب كه آن كردن متراكم و كوبيدن از پس خاك حجم از است عبارت: متراكم خاك حجم

)CCM( گردد.كم مي خاكپس از متراكم شدن حجم  شود.مي بيان 

 يك در موجود خاك كهطوريه ب يابد،افزايش مي آن حجم به طور معمول خاك ه شدنكند از پس:  4تورم خاك

 .نامندمي خاك تورم را حجم افزايش اين. نمود هدخوا اشغال مترمكعب يك از بيش خاكبرداري از پس قرضه، مترمكعب

  :شودمي استفادهرابطه ذيل براي تعيين ضريب تورم يا ضريب افزايش حجم خاك 

)5-1                                         (                                                100)1((%) ×−=
BCM
LCM

Swelling  

  

كه يك وزن معين خاك پس از تراكم حجم كمتري را به طوري ،يابدمي كاهش تراكم اثر در خاك حجم: خاك انقباض

  .شودمي ناميده انقباض حجم كاهش ايننسبت به زمان حالت طبيعي خاك اشغال خواهد نمود. 

)5-2                                                  (                                  100)1((%) ×−=
BCM
CCM

nContractio  

 
كه از رابطه زير تعيين  شودبراي تسهيل تبديل مترمكعب سست به مترمكعب قرضه از ضريب بار استفاده مي: 5ضريب بار

  گردد:مي

)5-3                                                  (                                       100×= )
BCM

LCM
((%)FactorLoad  

 

 )عرضيي هانيمرخ( مقاطع لمح -5-4-1
  شود:به طور كلي در ارتباط با انتخاب محل مقاطع عرضي به موارد زير توجه مي

 .دنشومي انتخاب راه محور روي ايستگاه هر وسط در يا و كامل ايستگاه هر در معمولا عرضي مقاطع -

                                                           
1- Bank Cubic Meter 

2- Loose Cubic Meter 

3- Compacted Cubic Meter 

4- Swell 

5- Load factor 



   عمليات خاكي                                                                                  5فصل 

5 
 

 .شوند گرفته نظر در هم به ي نسبتترنزديك با فاصله است ممكن هادر قوس عرضي مقاطع -

 نياز است كه مقاطع عرضي در نظر گرفته شوند. ،كندمي ناگهاني تغيير زمين عوارض يتوضع كه هاييمحل در -

 با فاصله عرضي مقاطع بايد ،است زياد خاكي عمليات هزينه كه سنگي هايقسمت در نظير خاكبرداري مواردي در -

 .شوند انتخاب هم به ي نسبتترنزديك

  نياز است كه مقطع عرضي براي مسير راه در نظر گرفته شود. ،كند قطع را راه محور طبيعي زمين كه اييهمحل در  -

  

 عرضي مقاطع مختلف هايتيپ -5-4-2
 (مقطع مختلط) خاكريزي و خاكبرداري از تركيبي يا و خاكريزي خاكبرداري، دهندهنشان است ممكن عرضي مقطع يك

 روي بر مير (شاخص) قرائت يك عرضي مقطع هر در طور معمولبه  دهد.نشان مي ها رااين حالت 2- 5كه شكل  باشد

 نقاط اين رقوم تعيين جهت طبيعي زمين سطح و طرفين هايشيرواني تقاطع محل در اضافي قرائت دو و راه، محور ميخ

 بيشتري هايقرائتت ممكن اس كند، ايجاب ناهمواري علت به طبيعي زمين سطح وضعيت كه مواقعي گيرد. درمي انجام

  .باشد لازم

  

  
  مقطع عرضي در خاكريزي -1- 5-2

  
  مقطع عرضي در خاكبرداري -2- 5-2
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  )تركيبي از خاكبرداري و خاكريزيمقطع عرضي مختلط ( -3- 5-2

  هاي مختلف مقاطع عرضيتيپ - 2- 5شكل 

 

  محاسبه حجم عمليات خاكي -5-5

در روش ميانگين  شود.م خاكريزي و يا خاكبرداري استفاده ميروش ميانگين سطوح جهت محاسبه حجبه طور معمول 

-حالات مختلفي كه مي دو ايستگاه متوالي تغيير چنداني نداشته باشد. بينسطوح فرض بر اين است كه عوارض طبيعي 

  شوند.در ذيل توضيح داده شده و بررسي مي ،تواند در اين روش روي دهد

 
  هر دو مقطع در خاكريزي - 1حالت 

  مقطع عرضي مجاور يكديگر در خاكريزي هستند. دو

)5-4                                                                   (                                                L
AA

Vf
2

21 +=  

fV= ريزيكحجم خا  

1A= 1ع نيمرخ مساحت سطح مقط  

2A=  2مساحت سطح مقطع نيمرخ  

L= 2و  1بين دو نيمرخ  هفاصل  

  

  هر دو مقطع در خاكبرداري - 2حالت 

  دو مقطع عرضي مجاور يكديگر در خاكبرداري هستند.

)5-5                                                        (                                                          L
AA

VC
2

21 +=  

cV= حجم خاكبرداري  

  

-نشان مي ،در خاكريزي و يا خاكبرداري هستند كنار هم به صورت شماتيك دو حالت فوق را كه هر دو مقطع 3- 5شكل 

  دهد.
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  Lدو مقطع مشخص با فاصله  بين نحوه محاسبه حجم عمليات خاكي - 3- 5شكل 

  

  

عمليات خاكي بين دو  حجم مقدار دقيق لذا باشد ومنشور قائم نمي لزوما ،جسم راه بين دو نيمرخ لازم به ذكر است كه

  برابر است با: نيمرخ مجاور

)5-6                                                   (                                                      L
AAA

V m

6

4 21 ++=  

mA=  2و  1بين دو نيمرخ  واقع مقطع عرضيمساحت  

  

  يك مقطع در خاكريزي و ديگري در خاكبرداري -3حالت 

 .)4-5(مطابق با شكل  تعيين گرددكبرداري نقطه صفر در اين حالت لازم است كه براي محاسبه حجم خاكريزي و خا

نحوه  در اين حالت شود.كه در آن خاكريزي به خاكبرداري تبديل مي بين دو نيمرخ مشخص است ر محلي فرضينقطه صف

  احجام عمليات خاكريزي و خاكبرداري به صورت زير است: همحاسب

)5-7                                 (                                                                              

L)
AA

A
(L

L)
AA

A
(L

L
A

V

L
A

V

cf

c
c

cf

f
f

c
c

C

f
f

f

+
=

+
=

+=

+=

2

0

2

0
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  نحوه محاسبه حجم عمليات خاكي بين دو مقطع مشخص يكي در خاكريزي و ديگري در خاكبرداري - 4- 5شكل 

  

  دو مقطع مجاور مختلط - 4حالت 

اگر  ،داراي خاكبرداري و خاكريزي باشنديعني هر دو مقطع  كه دو مقطع مجاور يكديگر مختلط باشنددر صورتي - 4-1

ه پيدا كردن نقطه صفر وجود احتياجي ب ،)5-5(نظير شكل  ها در مقابل يكديگر قرار گرفته باشندها و خاكبرداريخاكريزي

عمل  2هاي مقابل يكديگر نظير حالت و براي خاكبرداري 1هاي مقابل هم نظير حالت ندارد. در اين حالت براي خاكريزي

  شود.مي

  

ها در مقابل ها و خاكبرداريبراي مقاطع مختلط در حالت قرار گرفتن خاكريزي ات خاكيمحاسبه حجم عملي - 5- 5شكل 

  هم
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)5-8                          (                                                                                      

L
AA

V

L
AA

V

cc
C

ff
f

2

2

21

21

+=

+=
  

  

براي هر قسمت بايد نقطه  ،و بالعكس باشد مجاور خاكريزي در مقابل خاكبرداري مختلط عكه در دو مقطدر صورتي - 4-2

  صفر را پيدا كرد و حجم خاكريزي و خاكبرداري را بدست آورد.

  

كه لازم است  يبراي قسمت ،)6-5(نظير شكل  كه مقطع مختلط در مقابل مقطع يكدست واقع شده باشددر صورتي - 4-3

  محاسبه احجام خاكي در اين حالت به صورت زير است: .بايد مقطع صفر را بدست آورد

)5-9                                                                 (                                     
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  ورت مقطع يكدستدر حالت قرار گرفتن مقطع مختلط در مجا نحوه محاسبه حجم عمليات خاكي -6- 5شكل 

  

  مقاطع عرضي مسير راه مساحتمحاسبه  -5-6

لازم است كه مساحت مقاطع عرضي مجاور يكديگر محاسبه شوند.  ،با روش فوق جهت محاسبه احجام عمليات خاكي

  شود:هاي ذيل استفاده مياز روش مقاطع عرضي مسير راهجهت محاسبه مساحت 

  روش هندسي -1

  روش مختصات -2

  مي (استفاده از پلانيمتر)روش ترسي -3

  روش تبديل به سطوح كوچكتر -4

  روش پرگار -5
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  هاي شطرنجيروش شمارش خانه - 6

  استفاده از كامپيوتر -7

  

  شوند:توضيح داده مي صورت جداگانه هب ها هر كدام در ذيلاين روش

  

  روش هندسي -5-6-1

شود و اين سطوح با يكديگر ذوزنقه تقسيم مي در اين روش سطح مقطع به سطوح هندسي قابل محاسبه يعني مثلث و

شيب  ،جاده عرض حسب بر خاكي عمليات حجم هندسي روابط از استفاده با روش اين در در واقع گردند.جمع مي

ارتفاع خاكريزي يا خاكبرداري و فاصله عمودي بين زمين طبيعي و سطح راه در محل تقاطع شيرواني و زمين  ،هاشيرواني

براي  محاسبات پارامترهاي مورد استفاده جهت انجامبه صورت شماتيك  7-5شكل  به عنوان نمونه آيد.ميطبيعي بدست 

پارامترهاي مورد استفاده و نحوه انجام  .دهدرا نشان مي خاكبرداري واقع در) سه قرائتييك مقطع عرضي سه رقومي (

  شوند:محاسبات در ادامه شرح داده مي

b= عرض جاده  

s= (قائم):1(ها شيب شيروانيs افقي)((  

F= ارتفاع خاكريزي  

C= ارتفاع خاكبرداري  

rh= اهفاصله عمودي بين زمين طبيعي و سطح راه در محل تقاطع شيرواني و زمين طبيعي در سمت راست محور ر  

lh= فاصله عمودي بين زمين طبيعي و سطح راه در محل تقاطع شيرواني و زمين طبيعي در سمت چپ محور راه  

)5-10(
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  )باشدمي خاكبرداري رقومي كه درمحاسبه مساحت مقطع عرضي به روش هندسي (مقطع عرضي سه  - 7- 5شكل 
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  روش مختصات -5-6-2

 شود:روش مختصات جهت محاسبه مساحت مقاطع عرضي به دو صورت انجام مي

 كه كرد انتخاب طوري را آن بايد و شودگرفته مي نظر در اساس قشر محور روي بر مختصات مبدا در اين روشروش اول: 

تصات نقاط بدون علامت همچنين مخ .باشد راه محورمنطبق بر  yو محور  ها قرار گيرندxمحور  پايين يا بالا نقاط تمام

براي  مبدا، گرفتن نظر در با كه اي استبه گونه اعداد نوشتن ترتيب بر اين اساس شود.مي در نظر گرفتهجبري آنها 

 صورت در y براي مختصات هر نقطه، كهبطوري  نموده كسرها نوشتن به شروع ساعت عقربه جهت در چپ سمت قسمت

- مي انجام ساعت هايعقربه حركت جهت خلاف در عمل اين راست، قسمت براي شود.آن نوشته مي مخرج در  xو كسر

 شود:به صورت زير عمل ميدر نهايت جهت محاسبه مساحت مقطع . شود

مساحت مقطع  ×=
2

1 ضرب اعداد واقع در دو سر خط ممتد)مجموع حاصل - چيناعداد واقع در دو سر خط ضرب(مجموع حاصل  

  

  شود:به صورت زير عمل مي 8-5براي شكل  در واقع
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0  e  hr 4f 3f F 0  e  hl  1f 2f F 0  

0  2/b dr  4d 3d 0  0  2/b dl  1d 2d 0  0  

  

  
 تقسيم مساحت) - محاسبه مساحت مقطع عرضي به روش مختصات (روش اول - 8- 5شكل 

  

 از و است يا منفي مثبت جبري علامت داراي نقاط مختصات هك تفاوت اين با است اول روش ماننداين روش روش دوم: 

كار ختم  Aنهايت به همان نقطه  در و نموده كسرها نوشتن به شروع ساعت هايعقربه جهت در Aمانند  دلخواه نقطه يك

-ها نميتوان مبدا مختصات را در هر نقطه دلخواه انتخاب كرد. همچنين نياز به تقسيم مساحتدر اين روش مي .شودمي

  باشد.

  

  به روش مختصات مساحت شكل زير را حساب كنيد؟ :1مثال 

  

 
  1مختصات سطح مورد نظر در مثال  - 9- 5شكل 



   عمليات خاكي                                                                                  5فصل 

13 
 

  حل:

  روش اول:

  

0  1  9 10 7 8 0  1  5  8 6 8  0  

0  5 10  7 5 0  0  5 7 6 4 0  0  
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  روش دوم:
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 ترسيمي روش -5-6-3
 بر پلانيمتر دستگاه گذراندن با و كرده رسم مناسب مقياسبا  )ا به هر صورت (منظم يا نامنظمر عرضي مقطع روش اين در

منظور افزايش دقت و هماهنگ كردن آن با كارهاي صحرايي معمولا  به كنند.مي هباسحم را مساحت آن، پيرامون روي

مقياس بزرگ (مثلا  درمقاطع عرضي را 
100

يا  1
200

  نمايند.) ترسيم مي1

  

  روش تبديل به سطوح كوچكتر -5-6-4

 سپس ،كنندمي تقسيم )a(نظير مساوي  فواصل ديتعدا به را عرضي نيمرخ ،موازي قائم خطوط استفاده از با روش اين در

  اند.نشان داده شده 10- 5پارامترهاي اين رابطه در شكل  .آورندمي بدست 11- 5 رابطه از را عرضي نيمرخ مقطع سطح

)5-11(                                                       






 ++++++++= −

22222
132211 nnn yyy

...
yyyyy

A  

  

-را با مقياس اندازه و غيره 1y،2y ،3y هاي قائمطول ،است كه بعد از ترسيم مقطع عرضيدر واقع در اين روش كافي 

  و با استفاده از  فرمول فوق مساحت نيمرخ عرضي را محاسبه نمود. گيري كرد



   عمليات خاكي                                                                                  5فصل 

14 
 

  
  مساحت مقاطع عرضي روش تبديل به سطوح كوچكتر جهت محاسبه - 10- 5شكل 

  

  روش پرگار -5-6-5

 در فواصل زمين خط و پروژه خط اختلاف معمولا با اين تفاوت كه است، كوچكتر سطوح به تبديل روش همانروش پرگار 

به  دهد.مي را مقطع سطح مساحت هاارتفاع اختلاف اين جمع حاصل بنابراين ،شودمي گيرياندازه پرگار بوسيله متري يك

  شود.متر در نظر گرفته مي 1برابر  aگر در روش پرگار مقدار عبارت دي

  

  هاي شطرنجيروش شمارش خانه -5-6-6

 سطوح ،ي نيمرخهاخانه شمارش با سپس و كنندمي رسم شطرنجي كاغذ روي در را عرضي نيمرخدر اين روش 

  نمايند.محاسبه ميو خاكريزي را  خاكبرداري

  

  روش استفاده از كامپيوتر -5-6-7

توان مساحت بر اين اساس مي .شودو جهت انجام آن از كامپيوتر استفاده مي باشدمي مختصات روش بر مبتني روش اين

به عنوان مثال براي يك چندضلعي را با تعداد رئوس مختلف (چه در خاكريزي و چه در خاكبرداري) محاسبه نمود. 

  شود:استفاده مي 12-5از رابطه  ،اي)نقطه 6ست (نقطه آن برداشت شده ا 6يك مقطع عرضي كه  مساحت محاسبه

)5-12([ ])XX(y)XX(y)XX(y)XX(y)XX(y)XX(yA 156645534423312261
2

1 −+−+−+−+−+−=  

  است. 11-5براي اين حالت شكل مقطع عرضي و ترتيب نامگذاري رئوس آن به صورت شكل 

  
  سطح مقطع گذاري رئوس آن جهت محاسبه مساحتمو نحوه نا اينقطه 6مقطع عرضي  - 11- 5شكل 
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  بروكنر نحنيم يا خاك حمل منحني -5-7

  بروكنر منحني مطالعه و ترسيم از هدف -5-7-1

-مي بدست را خاك حمل تريناقتصادي كه است توزيعي خط يا پخش خط يافتنهدف از رسم و بررسي منحني بروكنر 

ر محو روي در) و طولي پروفيل مقياس بامبدا ( از فاصله ،هاxمحور  روي در بروكنر منحني رسم برايبر اين اساس  .دهد

yنحوه تغييرات منحني بروكنر با  12-5شكل  .شودمي رسم تا نقطه مورد نظر خاكبرداري و خاكريزي جبري مجموع ها

 جمع در منحني بروكنر شايان ذكر است كه دهد.نشان مي را توجه به پروفيل طولي (شامل خط زمين و خط پروژه)

  شود.) نشان داده مي-مت منفي () و خاكبرداري با علا+مثبت ( علامت با انقباضو  خاكريزي

  

گيرند كه شامل خط اساس (پايه) و خط پايان است و به صورت جهت مطالعه منحني بروكنر دو خط مورد استفاده قرار مي

  شوند:زير تعريف مي

  گذرد.باشد و از مبدا ميها ميxخط اساس: خطي است كه منطبق بر محور 

  گذرد.مي منحني بروكنر انتهاي نقطه از و است ساسا خط با موازي خطي است كهخط پايان: 

  

  
  فيل طوليومنحني بروكنر و پر - 12- 5شكل 

  

 در بروكنر منحني جهت ،گيردمي انجام خاكريزي طرف به خاكبرداري از خاك حمل در عمليات خاكي با توجه به اينكه

 توزيع خط زير در بروكنر منحني جهت و پچ به راست از يعني خاكريزي به خاكبرداري از بايد هميشه توزيع خط بالاي

  دهد.نحوه انجام اين عمليات را نشان مي 13-5شكل  .باشد راست به چپ از بايد
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  نحوه توزيع خاكبرداري در خاكريزي با استفاده از منحني بروكنر - 13- 5شكل 

  

  بروكنر منحني خصوصيات -5-7-2

  خصوصيات اصلي منحني بروكنر به شرح زير است:

 .است نقطه آن تا خاكي عمليات جبري جمع دهندهنشان نقطه هر رتفاعا -1

 .است نزولي خاكبرداري در و صعودي خاكريزي در بروكنر منحني -2

 خاكريزي به خاكبرداري تغيير نقطه منحني حداقل نقاط و خاكبرداري به خاكريزي تغيير نقطه منحني، حداكثر نقاط -3

بدست  طبيعي زمين طولي پروفيل با پروژه خط تقاطع از بروكنر منحني روي بر حداقل و حداكثر ديگر عبارت به باشد.مي

 .آيندمي

 وخاكريزي خاكبرداري حجم و بوده موسوم تعادل خط نام به كند قطع نقطه دو در را بروكنر منحني كه افقي خط هر -4

  .است مساوي نقطه دو اين بين فاصله در

  است. چهاردهد و واحد آن مترمكعب به توان حمل را نشان مي عزم تعادل خطوط و بروكنر منحني بين محصور سطح -5

  

مقاطع عرضي برداشت شده كه به فواصل  فاصله بين براي يك مسير راه ميزان حجم خاكريزي و خاكبرداري در :2 مثال

 % باشد،18باض برابر با با فرض آنكه ضريب انق .بدست آمده است 7-5جدول به صورت  ،متر از يكديگر قرار دارند 50

  را رسم نماييد. منحني بروكنر
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  )2(مثال  124تا  120هاي احجام خاكريزي و خاكبرداري برآورد شده در طول مسير راه براي ايستگاه -7- 5جدول 

  ايستگاه
فاصله بين دو 

  ايستگاه متوالي
  حجم خاكريزي  حجم خاكبرداري  فاصله از مبدا

  m m  
3m  3m  

120    0      

  50    600 -  2400  

50+120    50      

  50    0  4000  

121    100      

  50    670 -  550  

50+121    150      

  50    5300-  0  

122    200      

  50    3900-  2500  

50+122    250      

  50    4300-  170  

123    300      

  50    0  6400  

50+123    350      

  50    5800-  3200  

124    400      

  

 :شود تشكيل و شامل موارد زير 8-5جدول  شرحه ب جدولي ابتدا در استبراي رسم منحني بروكنر لازم  حل:

 )هاايستگاه بين گاهي اوقات و هاايستگاه روي (به طور معمول عرضي نيمرخ محل -1ستون 

 متر حسب بر مجاور عرضي هاينيمرخ بين فاصله -2 ستون

 متر حسب بر مبدا از فاصله -3 ستون

 مترمكعب حسب بر خاكبرداري حجم -4 ستون

 مترمكعب حسب بر خاكريزي حجم -5 ستون

 مترمكعب حسب بر انقباض مقدار اضافه به خاكريزي حجم -6 ستون

 (جمع جبري خاكريزي و خاكبرداري بين دو مقطع عرضي مجاور) مترمكعب حسب بر خاكي عمليات مازاد -7 ستون

  ظرن مورد نقطه تا مبدا از و خاكريزي خاكبرداري جبري مجموع -8 ستون

  گردد.رسم مي 14- 5منحني بروكنر به صورت شكل  ،و انجام محاسبات مذكور 8- 5با تشكيل جدول 
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  )2(مثال  كنرومحاسبه احجام عمليات خاكي جهت رسم منحني بر -8- 5جدول 

  8ستون   7ستون   6ستون   5ستون   4ستون   3ستون   2ستون   1ستون 

  ايستگاه

فاصله بين دو 

ايستگاه 

  متوالي

فاصله از 

  )مبد

حجم 

  خاكبرداري

حجم 

  خاكريزي

  خاكريزي

+  

  انقباض

مازاد 

عمليات 

  خاكي

جمع جبري 

احجام تا نيمرخ 

  مورد نظر

m  m  
3m 3m 3m 3m 3m 

120    0          0  

  50    600 -  2400  2832  2232    

50+120    50          2232  

  50    0  4000  4720  4720    

121    100          6952  

  50    670 -  550  649  21-    

50+121    150          6931  

  50    5300-  0  0  5300-    

122    200          1631  

  50    3900-  2500  2950  950-    

50+122    250          681  

  50    4300-  170  201  4099-    

123    300          3418-  

  50    0  6400  7552  7552    

50+123    350          4134  

  50    5800-  3200  3776  2024-    

124    400          2110  

  

  
  )2منحني بروكنر بدست آمده (مثال  - 14- 5شكل 

  



   عمليات خاكي                                                                                  5فصل 

19 
 

  حالات مختلف منحني بروكنر -5-7-3

باشند ها به صورت زير ميتواند براي منحني بروكنر رسم شده براي يك مسير مشخص رخ دهد. اين حالتسه حالت مي

  دهد.آنها را نشان مي 15- 5كه شكل 

صورت تعادل كامل بين حجم خاكبرداري و خاكريزي وجود ها است. در اين xانتهاي منحني بروكنر بر روي محور  -1

  دارد.

از مقدار خاكبرداري است و نياز به  بيشترها است. در اين حالت مقدار خاكريزي xانتهاي منحني بروكنر بالاي محور  -2

  باشد.قرضه مي

لذا لازم مقدار خاكريزي است و از  كمترها است. در اين حالت مقدار خاكبرداري xانتهاي منحني بروكنر پايين محور  -3

  د.ندپو گرد ايهاي اضافي در محوطهخاكاست 

  

  
  هاxحالت انتهاي منحني بروكنر بر روي محور  - 1- 5-15

  
  هاxحالت انتهاي منحني بروكنر بالاي محور  - 2- 5-15
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  هاxحالت انتهاي منحني بروكنر پايين محور  - 3- 5-15

  حالات مختلف منحني بروكنر - 15- 5شكل 

  

  توزيع خط يا پخش خط انتخاب -5-7-4

 با موازي ايفاصله در يا و باشد منطبق اساس خط روي بر است ممكن كه توزيع خط يا پخش خط نام به خطي انتخاب با

 كمبود توزيع خط از استفاده با توانمي مثال عنوانه ب .داد تغيير را خاكريزي يا خاكبرداري عزم توانمي ،باشد اساس خط

  .كرد منتقل پروژه ابتداي به ،آيدمي بوجود پروژه انتهاي در كه را) خاكبرداري اضافه( زيخاكري

  

منحني بروكنر براي قسمتي از پروفيل طولي مسير راه رسم گرديده است. با توجه به اين شكل طول بين  16- 5در شكل 

به  است. L'و  A'يا  Lو Aحجم عمليات خاكي بين دو نيمرخ عرضي  رگر مقدابيان ،lkيعني  ll' و aa'دو خط 

كه داراي حجمي  l'a' است كه بايد به مصرف خاكريز alمعرف مقدار حجم خاكبرداري منحني  lk تر خطعبارت ساده

حمل  ،شودكه از رابطه زير تعيين مي dبرسد. بنابراين اين حجم خاك بايد به فاصله متوسطي برابر با  ،است k'l' برابر با

  گردد:

)5-13                                           (                                                                              
2

'll'aa
d

+=  

  

، پس سطح ذوزنقه نشان داده شده باشدضرب حجم خاك در فاصله حمل آن ميكه عزم حمل خاك برابر حاصلاز آنجايي

  باشد.، برابر عزم حمل خاك مي16- 5در شكل 

)5-14       (                                                                                )
'll'aa

(lkdVم����	
2

+×=×=  

را  oxخط  صادق است و سطوح مسدود به ،انداين خاصيت در تمام سطوحي كه در بالا و يا پايين خط اساس قرار گرفته

  گويند.خاكريزي ميلنگر يا عزم حمل خاكبرداري يا 
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  تعيين عزم حمل خاك با توجه به منحني بروكنر -16- 5شكل 

  

 بين بايد توزيع انتخاب شده خط گذارد.انتخاب خط توزيع روي عزم حمل كل اثر مي با توجه به مطالب بيان شده در بالا،

 17- 5شكل  .گردد حداقل كل ملح عزم كه شود انتخاب طوري بايد توزيع باشد و اين خط واقع پايان خط اساس و خط

 جمع حاصل برابر كل حمل عزمدهد كه بر خط پايان منطبق است. با توجه به اين شكل نشان ميرا براي حالتي خط توزيع 

  است. 4Aو  1A ،2A،3A فرعي حمل هايعزم

  
  نحوه انتخاب خط پخش (توزيع) در منحني بروكنر - 17- 5شكل 

  

  شود:ذيل در نظر گرفته مي وضعيت دو، توزيع خط بهترين تعيين نحوه شدن روشن براي

  .)18-5(شكل  است گرفته قرار اساس خط روي بر توزيع خط -1

  .)19-5(شكل  گذردمي پايان) خط( منحني توزيع از انتهاي خط -2
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  گرفتن خط توزيع بر روي خط اساس در منحني بروكنرقرار  - 18- 5شكل 

  

 
  قرار گرفتن خط توزيع بر روي خط پايان در منحني بروكنر - 19- 5شكل 

  

bbافقي  واقع در بالاي خط MFNو  KBLدر دو حالت فوق سطوح  واقع در زير خط اساس  CDEو  GHIو سطوح  ′

واقع بين دو خط افقي در تغيير عزم كل  NGIJو  AKLC، EMNG، LCEMتنها سطوح  و كنندتغيير نمي

bb( پايان از خط و عزم حمل كل حاصل) ox( اساس از خط اين براي مقايسه عزم حمل كل حاصلدخالت دارند. بنابر ′ (

  زير با هم سنجيده شوند:متغير كه سطوح  كافي است

APK)NGIJLCEM( ++ )IJQ)EMNGAKLC و  ++  

  

 دستگاه با توانمي را فوق حوسط است. بهتري توزيع خط ،به آن مربوط توزيع خط بود كوچكتر از سطوح فوق كدام هر

  .نمود استفاده هندسي هايروش از يا و كرد گيرياندازه ،رودگيري سطوح نامنظم بكار ميهبراي انداز هك پلانيمتر

  

bb، آن است كه خط توزيع بين خط اساس و خط پايان (باشدهاي ديگر كه در واقع حالت كلي مييكي از حالت ) واقع ′

cc، خط توزيع 20-5شود. در اين حالت مطابق شكل    ل حداقل گردد.بايد طوري تعيين شود كه عزم ك ′
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  قرار گرفتن خط توزيع بين خط اساس و خط پايان در منحني بروكنر - 20- 5شكل 

   


