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 پيشگفتار 
توان يافت كه     را نمي هاي عمراني دارند و امروزه تقريباً هيچ پروژه عمراني            آلات عمراني نقش بسيار مهمي در اجراي پروژه         ماشين

زياد حيح كار با سرعت     دليل استفاده از ماشين آلات در پروژه هاي عمراني، در اجراي ص           . باشدآلات قابل اجرا      بدون استفاده از ماشين   
كمـي  زمـان   مـدت   هاي بزرگ را در       پروژه توان   مي به كمك ماشين آلات   امروزه    علاوه بر اين   .پيشرفت و با هزينه پايين نهفته است      

هـاي    به توليـد ماشـين  برخي مشكلات اجرايي و مخاطرات مربوط، منجرهمچنين . توان اجرا كرد كه پيش از اين امكان پذير نبود  مي
از بنابراين روند موجود در پروژه ها به سمت استفاده هر چه بيشتر             .  شده است  خاصهاي   براي انجام برخي از عمليات    و سفارشي   ويژه  

 .رود  پيش مي اجراييهاي ماشين آلات در عمليات
 نادرسـت  انتخـاب .  پـروژه اسـت  انآلات بخش مهمي از مراحل اوليه يـك پـروژه و از وظـايف مـدير     انتخاب ماشيندر اين ميان   

امـا  . آلات، پيامدهاي ناخوشايندي مانند افزايش زمان و هزينه پروژه و كيفيت نامطلوب اجراي پروژه را در پـي خواهـد داشـت                      ماشين
آلات   روند انتخاب ماشين  . ها كمك شاياني خواهد نمود      آلات به پيشرفت و كيفيت پروژه و حداقل نمودن هزينه           انتخاب صحيح ماشين  

و سـاير مـوارد     ماشـين   هاي به كارگيري      ، هزينه  زمين ، خصوصيات فني  )راندمان( بازدهي   به مواردي نظير  ژه عمراني   براي هر نوع پرو   
آلات بـراي انجـام يـك كـار عمرانـي             هاي كيفي و كمي به منظور تعيين مناسب ماشين          هدف از اين كتاب، ارايه شاخص     . ارتباط دارد 

 .باشد مي
نظـر اقتصـادي و   مآلات سـاختماني از     ، انتخاب ماشـين   )آلات ساختماني     نامه ريزي ماشين  مديريت و سرپرستي و بر    ( در فصل اول  

 فصـل . باشد مي آلات و برنامه ريزي و مديريت كار ارنده مطالب كلي مديريت و سرپرستي ماشين  د در بر  اين فصل . شود  مطرح مي فني  
  ي سرمايه و عوامل مؤثر از نظر اقتصاد       آلات نظير   اقتصاد ماشين  مربوط به    )آلات  هاي تهيه، به كارگيري و نگهداري ماشين        هزينه(دوم  

مصرف سوخت، روغن، لاستيك، قطعـات      هاي    هزينهمحاسبه استهلاك و    ،  آلات  مخارج تملك ماشين    يبررس،  آلات در انتخاب ماشين  
روشهاي اجرا و انتخـاب      ت فني، مشخصا( سوم   فصل .پردازد  آلات مي   ماشينمحاسبه مخارج ساعتي    بوده و در نهايت به       و غيره     ييدك

 ناوگاني بوده و با داشتن احجام عمليات         سپس آلات به صورت تك و       مربوط به محاسبات انتخاب ماشين     )صحيح ناوگان ماشين آلات   
ي حث علاوه بر مطرح نمودن راندمان اسم      ادر اين مب   .پردازد  و مدت زمان اجراي عمليات به طراحي و انتخاب ناوگان ماشين آلات مي            

همچنـين در ادامـه مبحـث بـه     . شود آلات به صورت تك، به نحوه عملكرد آنها به صورت گروهي پرداخته مي        و واقعي كاركرد ماشين   
بهينـه و   در انتها به عنوان نمونه براي يك پروژه واقعي ناوگـان   وشود  در انجام محاسبات طراحي ناوگان پرداخته ميموضوعات نوين 

 .گردد  ميآلات محاسبه  ماشينمطلوب
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  مديريت و سرپرستي ماشين آلات-فصل اول 

اند و هنوز نيز احتياج      آوري اجرا، بيش از پيش پيشرفت كرده        آلات و فن    ها سه مقوله مديريت، ماشين      با توجه به حجم عظيم پروژه     
اي شـده اسـت، زيـرا هـر كـدام از              هـاي گسـترده     ها، مقوله مديريت داراي شـاخه       ژهدر اين ميان با ازدياد حجم پرو      . به پيشرفت دارند  

هاي علم مديريت است      آلات عمراني نيز از شاخه      مديريت ماشين . هاي مختلف پروژه احتياج به تخصص ويژه و خاص خود دارد            بخش
آلات اين است كه بـا توجـه بـه      علم مديريت ماشينهاي  يكي از قابليت  . هاي عمراني جايگاه ويژه خود را پيدا كرده است          كه در پروژه  

آلات مناسـب     تواند ما را به سـمت انتخـاب ماشـين           ها و ساير عوامل حاكم بر پروژه مي         ها، هزينه   ها، محدوديت   نيازها، شرايط، خواسته  
كند تا مـديريت    ما كمك مي  آلات علاوه بر اجراي صحيح پروژه، به          انتخاب صحيح ماشين  . براي انجام كارهاي مختلف راهنمايي كند     

آلات بـر مشـكلات مـا     آلات پروژه و همچنين كل پروژه داشته باشيم و از سوي ديگر انتخاب نادرسـت ماشـين         اي نيز بر ماشين     ساده
آلات داشـت و بـا توجـه بـه آن             آلات مناسب، بايد شناخت دقيق از عوامل موثر بر انتخـاب ماشـين              براي انتخاب ماشين  . خواهد افزود 

 .آلات مورد نظر را انتخاب كرد آلات موجود، ماشين مل و اطلاع صحيح از ماشينعوا

 آلات  عوامل موثر در انتخاب ماشين-1-1

 آلات  بازدهي ماشين-1-1-1
 :توان با روش علمي و يا با روش رايج آن تعريف نمود آلات را مي بازدهي ماشين

با توجه به ايـن     . ام شده توسط ماشين به مقدار كار قابل انجام توسط آن          تعريف علمي بازدهي عبارت است با نسبت مقدار كار انج         
 .باشد مي% 100تا % 0 و در صورتي كه با درصد نشان داده شود بين 1 تا 0تعريف، بازدهي هميشه عددي بين 

عريف علمـي تـوان اسـت    اين تعريف، همان ت. بازدهي برابر است با مقدار كار انجام شده توسط ماشين در واحد زمان       : تعريف رايج 
ايـن تعريـف اسـتفاده و رواج بيشـتري در           . باشد  دهنده قدرت و توانايي ماشين در انجام مقدار كار مشخص در واحد زمان مي               كه نشان 

بازدهي ماشـين الـف بيشـتر از      ": كند  هاي عمراني اين جمله را بيان مي        اندركاران كارگاه   زماني كه يكي از دست    . كارهاي عمراني دارد  
 منظور اين است كه ماشين الف توان و كارآيي بيشتري از ماشين ب براي انجام كاري مشـخص و تعريـف شـده در           "اشين ب است  م

 .زمان مشخص دارد
آلات به عوامل مختلفي مانند نوع و ساخت ماشين، شرايط فيزيكي، اپراتورها و نحوه مديريت كلي و هماهنگي بين       بازدهي ماشين 

 :شود به اين ترتيب، دو تعريف جديد ديگر نيز مطرح مي. ردعوامل كار، بستگي دا
هرگاه بين كليه عوامل كار، هماهنگي و همكاري كافي و كامل كـاري وجـود داشـته باشـد و شـرايط                      : بازدهي حداكثر  -

 .گويند ر ميرسد كه اصطلاحاً آن را بازدهي حداكث آلات به حداكثر مقدار ممكن خود مي فيزيكي نيز آماده باشد، بازدهي ماشين
هاي كوتـاه و نظـاير آن،     در شرايط عادي به علت تأثير عواملي از قبيل نقص در ايجاد هماهنگي و توقف       :بازدهي عادي  -

 .گويند گردد كه آن را بازدهي عادي مي تري حاصل مي بازدهي پايين
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 است با نسبت بازدهي عادي به بازدهي        توان نتيجه گرفت كه در واقع بازدهي علمي يك ماشين برابر            با بررسي اين دو تعريف مي     
آلات تأثير دارند كه يا به صورت آشكار و يا پنهان اثر خود را نشان             همان طور كه گفته شد، عوامل مختلفي در بازدهي ماشين         . حداكثر

 :اين عوامل عبارتند از. دهند مي
  تأثير ارتفاع كارگاه-

است كه اين عامل به طور مستقيم بر روي نيروي محركـه هـر ماشـين تـاثير                  ارتفاع از عوامل مهم موثر بر بازدهي ماشين آلات          
 :گيرد هاي تامين نيروي محركه مورد بررسي قرار مي براي بررسي اين عامل ابتدا انواع روش. گذارد مي

 :گردد آلات به سه روش تامين مي ماشينابزار و نيروي محركه يا جلو برنده 
، برخـي   بيـل، كلنـگ، چكـش     : كننـد ماننـد     توسط نيروي انساني كـار مـي       و ابزار    آلات  ين بعضي از ماش   : نيروي انساني  -الف

 .جراثقالهاي كوچك نظير تي فور
بعضـي از   . هـاي برقـي      ماننـد دريـل    ،كننـد   آلات توسط نيروي الكتريسيته كار مي        بعضي از ماشين   : موتورهاي الكتريكي  -ب
 .مانند دستگاه حفاري تونل ،كنند آلات بزرگ نيز با الكتروموتور كار مي ماشين
آلات مورد اسـتفاده در كارهـاي عمرانـي از موتورهـاي احتراقـي اسـتفاده                  اي از ماشين     بخش عمده  : موتورهاي احتراقي  –ج  

عمل تـامين هـواي ايـن موتورهـا را          . اين موتورها براي انجام كار احتياج به هوا دارند        . كنند  كنند كه با بنزين و يا گازوييل كار مي          مي
 :شوند موتورهاي احتراقي از نظر تنفس به دو دسته تقسيم مي. گويند صطلاحاً تنفس ميا

آيد، هـواي بيـرون    در اين موتورها، در زمان مكش و به علت خلا نسبي كه در موتور به وجود مي               :موتورهاي با تنفس آزاد    . 1
 .شود يكه فشارش بيشتر از هواي درون است، از طريق صافي هوا به درون موتور مكيده م

 :شوند اين موتورها به دو دسته تقسيم مي:موتورهاي با تنفس اجباري . 2
در اين نوع موتورها، براي اين كه بتوانند هواي بيشتري به موتـور برسـانند تـا تـراكم هـوا بيشـتر شـود، از             : توربو شارژ  -

شود و از طرفي، تزريق سوخت از طريـق           ور مي كنند كه در نتيجه مقداري هواي اضافي وارد موت          دستگاه به نام توربو شارژ استفاده مي      
توربو شارژ از دو پره كه در طرفين يك شفت نصـب            . يابد  افزايش مي % 25تا  % 18 مقداريابد و قدرت موتور به        انژكتور نيز افزايش مي   

 از دود خروجـي موتـور بـه         هاي توربين   پره. دهد  ها كار توربين و ديگري كار پمپ را انجام مي           اند تشكيل شده است و يكي از پره         شده
آيد و هواي صـاف شـده را از صـافي هـوا               شود و با چرخيدن شفت، پمپ به حركت درمي          آيد و باعث چرخاندن شفت مي       حركت درمي 

ايـن دسـتگاه،    . رسـد    دور در دقيقه مي    100000 تا   50000سرعت دوران محور توربو شارژ به       . رساند  گيرد و با سرعت به موتور مي        مي
 .يار ظريفي است و در تامين و نگهداري آن بايد دقت كافي داشتدستگاه بس

هـاي شـارژ توسـط        كند، ولي تفاوت آن در اين است كه چرخش پره           اين دستگاه مانند توربو شارژ عمل مي      : سوپر شارژ  -
 .تسمه و يا چرخ دنده است

هرچه ارتفاع كارگاه   . ت را با دقت بيشتري بيان كرد      آلا  توان تأثير ارتفاع كارگاه در بازدهي ماشين        با توجه به مطالب گفته شده، مي      
هاي   معمولاً سازنده . گذارد  اين مسئله تأثير مستقيم بر روي نحوه كار موتورهاي احتراقي مي          . كند  بيشتر باشد، فشار هوا كاهش پيدا مي      

مقدار اين تغيير در قدرت موتور،      . كنند  ميآلات، نمودارهاي مربوط به كاهش قدرت موتور نسبت به ارتفاع از سطح دريا را ارائه                  ماشين
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تـوان نيـروي    با توجه به اين مطلـب مـي  . باشد مي% 3 متر، تقريباً برابر 300 متر از سطح دريا، به ازاي هر       1000در ارتفاعات بالاتر از     
 .كشش موتور را با رابطه زير نشان داد
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 .باشد مي Hقدرت موتور در ارتفاع  PHفاع كارگاه از سطح دريا بر حسب متر و ارت H قدرت موتور، Pدر اين فرمول 
نيروي كششي موتور .  متري، قدرت خود را حفظ كنند3000باشند، قادر هستند تا ارتفاع  هايي كه موتور آنها، توربو شارژ مي  ماشين

 .كند آنها نيز افت چنداني نمي
  تأثير درجه حرارت-

ان عملكرد موتورهاي ديزلي و بنزيني به صورت مستقيم و بـر رانـدمان موتورهـاي الكتريكـي بـه صـورت                      درجه حرارت بر راندم   
 درجه سانتيگراد افـت پيـدا   5/15 درجه و يا كمتر از      5/15راندمان موتورهاي ديزلي در درجه حرارت بيش از         . گذارد  غيرمستقيم اثر مي  

توان با رابطه زيـر نشـان    اين مسئله را مي. از راندمان موتور خواهد بود% 2حدود نمايد و اين افت با هر ده درجه افزايش يا كاهش      مي
 .داد
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 .باشد مي Tقدرت موتور در دماي  PTدماي محيط بر حسب درجه سانتيگراد و  Tقدرت موتور،  Pدر اين فرمول 
  مقاومت در مقابل حركت ماشين-

 :آلات عبارتند از هاي حركت ماشين انواع سيستم.  به سزايي در راندمان آن داردآلات تاثير سيستم حركت ماشين
  كابل-4   چرخ زنجيري  -3 چرخ لاستيكي    -2 چرخ فولادي    -1

هايي   هاي حركتي مزايا، معايب و كاربرد خود را دارند، به طور مثال از سيستم حركتي چرخ زنجيري براي محل                    هر كدام از سيستم   
هـاي    چـرخ . شـود   هاي لاستيكي و فولادي وجـود نـدارد اسـتفاده مـي             مت خاك آنها بسيار پايين بوده و امكان حركت با چرخ          كه مقاو 

با توجه به اين مطالب، عواملي كه با سيستم حركتـي ماشـين             . باشد  هايي كه خاك آنها چسبنده است مناسب مي         لاستيكي براي محل  
يكي از مهمتـرين عـواملي كـه در رانـدمان ماشـين تـاثير       . كنيم يز مؤثر است را بررسي مي در ارتباط است و بر روي راندمان ماشين ن        

 .شود مقاومت در برابر حركت به دو بخش تقسيم مي. گذارد مقاومت در برابر حركت است مي
  مقاومت غلتش-

واري مسير، عدم تراكم صحيح     مقاومت غلتشي عبارت است از نيروي مقاوم در برابر شروع حركت ماشين كه عامل ايجاد آن ناهم                
در واقع مقاومت غلتشي برابر است با نيروي كشش لازم بـراي            . جاده، فرو رفتن ماشين در مسير حركت و نوع خاك سطح جاده است            

مقاومت غلتشي براي يك وسيله چرخ لاستيكي كه در روي يك سطح تراز، صاف و تخت قرار دارد حدوداً                   . شروع حركت يك ماشين   
 كيلوگرم بـه  15 سانتيمتر نفوذ لاستيك وسيله نقليه در زمين         5/2به ازاي هر    .  كيلوگرم به ازاي هر تن از وزن ماشين        20 با   برابر است 

 را با رابطه زير (r)توان ضريبي به نام ضريب مقاومت غلتشي  بنابراين مي. شود ازاي هر تن وزن ماشين به مقاومت غلتشي افزوده مي     
 .تعريف كرد
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r = ١٥ + ٢٠n 

 برابر است مقدار مقاومت غلتشـي       rو  )  سانتي متر  5/2(  برابر است با مقدار نفوذ ماشين در خاك بر حسب اينچ           nكه در اين رابطه     
 .توان مقاومت غلتشي را از رابطه زير محاسبه نمود با اين وصف، مي. به ازاي هر تن از وزن ماشين

WrR r .= 
 : مقادير مقاومت غلتشي بر حسب كيلوگرم در هر تن براي انواع رويه زمين ارائه شده است1-1 جدول شماره در

  مقاومت غلتشي براي انواع سطوح-1-1جدول 

مقاومت غلتشي  نوع و مشخصات رويه و سطح جاده
(Kg/ton) 

 20 آسفالت يا بتن
 30 ناپذير زير بار سطح محكم، صاف و تا حدي انعطاف

 40 كي آب پاشي نشده روي اساس محكمخا
 5 تـا    2جاده خاكي، زير بار وسايط نقليه سست و نرم و بـا نفـوذ بـين                 

 45 سانتيمتر

 10 تـا  5جاده خاكي، زير بار وسايط نقليه سسـت ونـرم بـا نفـوذ بـين                 
 70 سانتيمتر

 90 ماسه سست و يا شن
 140-180 زمين گلي و نرم و سست

شود كه مقاومت غلت در مقابل حركت آنها وجود نـدارد و از مقاومـت غلـت            زنجيري معمولاً فرض مي    در مورد وسايط نقليه چرخ    
 .شود اين وسايل صرف نظر مي

  مقاومت شيب-
شود كه ايـن مقاومـت اضـافه، مقاومـت           ها، مقاومت در برابر حركت بيشتر مي        ها و يا سرپاييني     دار در اثر سربالايي     در سطوح شيب  

مقدار اين نيرو از حاصل   . كند  اين مقاومت در سربالايي به صورت مثبت و در سرپاييني به صورت منفي عمل مي              . ودش  شيب ناميده مي  
توان از تانژانت بـه جـاي سـينوس     آيد كه در زواياي كوچك مي ضرب وزن ماشين در سينوس زاويه سطح شيبدار به افق به دست مي  

 :از رابطه زير برابر خواهد بود با) اومت شيب بر حسب كيلوگرممقدار نيروي مق( Qبه اين ترتيب . استفاده كرد
Q = P. Sin (j) = P. Tg (j) = P.j 

 .باشد  مي بر حسب راديانشيب j و  بر حسب كيلو گرموزن ماشين Pكه در اين رابطه 
 بنـابراين ضـريب     .گيرنـد    كيلـوگرم در نظـر مـي       10مقاومت شيب را به ازاي هر يك درصد شيب و يك تن بار حمل شده معادل                 

 .مقاومت شيب براي يك تن وزن وسيله نقليه طبق رابطه زير خواهد بود
 .عدد درصد شيب مي باشد i كه در آن 

g = ١٠ (Kg/ton). i 
 .شود به اين ترتيب مقاومت شيب براي كل وزن وسيله نقليه از رابطه زير محاسبه مي

Rg = g.W 
 .باشد وزن وسيله نقليه بر حسب تن مي W و Kgر حسب مقاومت شيب وسيله نقليه ب Rgدر اين رابطه 
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 آلات  نيروي كشش ماشين-
آلات عبارتست از نيروي كششي كه در چرخ لاستيكي يا فولادي يا زنجيري هنگام حركت استاندارد ماشين                   نيروي كشش ماشين  

 .آيد مقدار قابل استفاده اين نيرو از رابطه زير به دست مي. در آن وجود دارد
P = t.W 

لاسـتيكي يـا    برابر است با ضريب اصـطكاك چـرخ   tبرابر است با حداكثر نيروي كشش مفيد بر حسب كيلوگرم و  Pدر اين رابطه  
 مقادير اين ضريب براي انواع رويـه        2-1فلزي يا چرخ زنجيري برحسب نوع و برحسب جنس سطح مسير حركت چرخ، كه در جدول                 

 .هاي محرك بر حسب كيلوگرم ر وزن وارد بر روي چرخبرابر است با مقدا W. ها داده شده است
 هاي لاستيكي و زنجيري در سطوح مختلف   مقادير ضريب اصطكاك براي چرخ– 2-1جدول 

 چرخ زنجيري چرخ لاستيكي نوع سطح جاده
 45/0 9/0 بتن خشك
 45/0 8/0 بتن مرطوب
 9/0 6/0 خاكي خشك
 7/0 45/0 خاكي مرطوب

 3/0 25/0 ماسه خشك متراكم نشده
 25/0 2/0 ماسه خيس

 25/0 2/0 برف متراكم شده
 15/0 1/0 يخ

  تأثير عوامل جوي-
اين عوامل عبارتند از باد، باران، برف، تابش آفتاب، درجه حرارت، فشار هوا و رطوبت كه همگي در عملكـرد ماشـين و در نتيجـه                          

گـذارد، مسـلماً كـار كـردن در           ن و اپراتورها و مسئولين نيز تأثير مـي        اين عوامل همچنين در انجام وظيفه متصديا      . انتخاب آن مؤثرند  
ضمن ايـن كـه عامـل گرمـا و سـرما در روي نيـروي انسـاني و                   . تر از هواي عادي است      هواي گرم يا سرد و شرجي يا خشك سخت        

 .گذارد عملكرد آن نيز تأثير مي
  ميزان مهارت نيروهاي انساني-

يـك اپراتـور مـاهر      . آلات سر و كار دارند به طور واضحي بر عملكرد آن تـأثير خواهـد داشـت                  نمهارت نيروي انساني كه با ماشي     
از .  انجام دهد  تازه كار ماهر يا     تواند با مصرف زمان كمتر، مصرف انرژي كمتر خود و ماشين، كار بيشتري نسبت به يك راننده نيمه                   مي

ه لودر در كار كردن با يك نوع لودر خاص توانايي و كارآيي بالاتري دارد               شود كه يك فرد مثلاً يك رانند        طرفي گاهي اوقات ديده مي    
و در كار كردن با يك نوع لودر ديگر آن مهارت را ندارد كه اين مسئله به دلايل مختلفي از قبيل عادت، آمـوزش و شـرايط فيزيكـي                             

 .اثير آشكاري خواهد داشتآلات ت بنابراين انتخاب نيروي انساني مناسب بربازدهي ماشين. شخص بستگي دارد
  مشخصات محل كار از نظر وجود خطرات و فضاي كافي براي تحرك-

كند، گاهي ممكن است در  گاهي اوقات يك لودر در يك فضاي بسته مانند يك تونل با محدوديت حركتي و امكان ريزش كار مي
هاي حركـت و      مسلماً محدوديت .  دره عميق كار كند    يك زمين بياباني كار كند و گاهي ممكن است در يك جاده كوهستاني كنار يك              

 .گذارد خطرات كار كردن در كنار دره يا جايي كه امكان ريزش وجود دارد بر بازده كار اثر مي
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  مشخصات فني و نوع كار-
 خـاك   به طور مثال عمليات حفاري در خاك سـخت و خـاك نـرم و يـا                . نوع كار نيز بر روي راندمان ماشين تأثير خواهد گذاشت         

آلات حفاري در خاك سـخت بسـيار          مسلماً راندمان حفاري با ماشين    . شود  هاي مختلف توسط يك ماشين انجام مي        چسبنده با سرعت  
شود به طور مثال وقتي براي اولـين بـار            گاهي اوقات عدم وجود تجربه در انجام بعضي كارها باعث كاهش راندمان مي            . تر است   پايين

 . راندمان كار تا حد زيادي پايين بود،نظمي و شلوغي  بي،تجربگي ن انجام شد، به علت بيتجربه ساخت مترو در تهرا

  مشخصات فني پروژه-1-1-2
بـه طـور مثـال يـك پـروژه          . گذارد  آلات لازم بر آن پروژه مي       مشخصات فني يك پروژه، به خودي خود اثر شاياني بر نوع ماشين           

در ادامـه بـه   . آلات لازم براي اين دو پروژه نيز متفاوت است          سازي است و طبعاً ماشين      راهسازي بسيار متفاوت از يك پروژه ساختمان      
 .پردازيم آلات مي توضيح اثرات مشخصات فني پروژه بر نوع ماشين

  نوع كار-1-1-3
ده كـرد كـه توانـايي    هايي استفا به طور مثال براي كار حفاري بايد از ماشين. شود انتخاب ماشين بايد با توجه به نوع كار انجام مي       

 .انجام كار حفاري را داشته باشد

  حجم كار-1-1-4
به طور مثال براي عمليات خاكبرداري با حجم زياد بايد نوعي از لودر استفاده . ها بايد متناسب با حجم كار باشد    نوع و تعداد ماشين   

 . لودرها را زياد كردشود كه توانايي جابجايي حجم بالايي از خاك را داشته باشد و يا بايد تعداد

  تكنولوژي به كار رفته براي انجام كار-1-1-5
ريـزي   به طور مثال در صورتي كه احتياج بـه بـتن   . تكنولوژي به كار رفته براي اجراي كار در انتخاب نوع ماشين تأثير مهمي دارد             

ريزي با پمپ انتخاب شود بـه پمـپ            روش بتن  ريزي استفاده كرد، در صورتي كه       هاي مختلفي براي بتن     توان از روش    داشته باشيم مي  
يا مثلاً يك . ريزي با باكت و جرثقيل انتخاب شود به باكت و جرثقيل احتياج خواهيم داشت              احتياج خواهيم داشت و در صورتي كه بتن       

 .هاي دستي روش  و هم با انفجار و، هم با ردهدرحفر كرد TBMتوان هم با دستگاه  اي را مي تونل دايره

  مدت زمان پروژه-1-1-6
گاهي براي تسريع در اجراي پروژه لازم است كه از          . آلات داشته باشد    تواند اثر مهمي بر روي انتخاب ماشين        مدت زمان پروژه مي   

مدت زمان بر روي تعداد ماشـين آلات نيـز تـاثير دارد، افـزايش               . هاي خاصي استفاده شود كه سرعت انجام پروژه را بالا ببرد            دستگاه
 .د لودر و كاميون زماني كه بايد عمليات خاكي در يك محدوده زماني كوتاه انجام شود امري طبيعي استتعدا
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  بودجه پروژه-1-1-7
هاي مالي گاهي مجبور بـه اسـتفاده از           با توجه به محدوديت   . دآلات مختلف تغيير دا     توان با انتخاب ماشين     هاي پروژه را مي     هزينه

آلات مختلفـي اسـتفاده كـرد كـه سـرعت و              توان از ماشين    اهي نيز به خاطر عدم محدوديت مالي مي       شويم، گ   آلات خاصي مي    ماشين
 .كيفيت را مطابق ميل ما تغيير دهد

 ها  هزينه-1-1-8
آلات، عامل بسيار موثري در انتخاب آنها هستند كه در بخش بعد به تفصـيل              هاي به كارگيري و استفاده و نگهداري ماشين         هزينه
 .پردازيم آنها ميبه توضيح 

  برنامه ريزي و مديريت كار -1-2

ريزي   هايي كه با برنامه     دهد كه هزينه پروژه     تجربه نشان مي  . هاي عمراني است    ريزي مهمترين اصل در موفقيت پروژه       روند برنامه 
معمـولاً در صـنعت سـاخت و        . ندا  ريزي مناسب به پايان رسيده       درصد بيشتر از مواردي است كه با برنامه        50شوند، تا     ضعيف انجام مي  

گيرند، در حاليكه اين دو واژه يك معنـي   بندي به اشتباه به صورت جايگزين هم مورد استفاده قرار مي        ريزي و زمان    ساز، دو واژه برنامه   
 . ندارند

  برنامه ريزي-1-2-1
يك مدير پروژه در هنگام برنامه      . وت است  ريزي يك واژه كلي است كه مراحل و اهداف آن بسته به نوع برنامه ريزي متفا                 برنامه

 :ريزي بايد موارد زير را در نظر بگيرد
 .اهداف پروژه را از نظر زمان، كيفيت و هزينه مشخص كند .1

 .منابع مورد نياز پروژه را از قبيل ماشين آلات و نيروي انساني به طور دقيق شناسايي نمايد .2

 .نابع تصميم بگيرددر مورد بهترين اقدام ممكن و بهترين كاربري م .3

 .روش هاي اجراي برنامه را تعيين كند .4

اين وظايف شامل برآورد    . كند  برنامه ريزي عمليات در واقع به عنوان اساس و پايه براي چندين وظيفه مرتبط با يكديگر عمل مي                 
 . فعاليت ها، زمانبندي و كنترل پروژه است

  زمانبندي-1-2-2
در حقيقـت   . باشد  روژه و مرتب كردن فعاليت ها براي تعيين كوتاهترين زمان تكميل پروژه مي            زمانبندي، تعيين زمان عمليات در پ     

 .زمانبندي انعكاس برنامه ريزي است
پس از مشخص شدن نوع و مدت زمان اجراي پروژه مجري بايد برنامه زمانبندي اجراي عمليات را تدوين نمايد، بـه طوريكـه در                        

اي ترديدهاي مزاحم و بازدارنـده را حـذف    داشتن چنين برنامه. كه بايد برداشته شوند مشخص باشدهر مقطع زماني، گام هاي اجرايي      
 .كند كرده، ايجاد تحرك نموده و از اتلاف وقت و انرژي جلوگيري مي
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ت مسير تهيه برنامه زمانبندي در يك فرايند تجزيه، بررسي اجزا و تركيب اجزاي بررسي شده به نحوي مطلوب و مناسب و با رعاي
 : گيرد بهينه به شرح زير انجام مي

 كارهاي لازم به منظور انجام عمليات از قبيل تهيه و تامين مصـالح مـورد نيـاز، نصـب تجهيـزات و           تماميابتدا فهرستي از     
 .گردد ماشين آلات و ساير موارد تدوين مي

 .شود ميسپس متناسب با حجم كار و شرايط موجود، عمليات به چند فعاليت اصلي تقسيم  

شوند كه بـا      پس از مشخص شدن فعاليت ها يا اعمال اصلي، هر يك از آنها به تعدادي فعاليت جزء يا جزء عمل تجزيه مي                      
 . آيد انجام آنها عمل اصلي مورد نظر به اجرا در مي

اي كل آن فعاليـت     براي اجراي هر واحد فعاليت جزء؛ مصالح، تجهيزات و نيروي انساني، آهنگ انجام و زمان لازم و نياز ه                   
در اين مرحله با توجه به حجم عمليات مورد نظر كه بستگي به ابعاد و اندازه پروژه دارد و همچنين بـا توجـه بـه      . شوند  جزء برآورد مي  

تواننـد بـر آهنـگ انجـام كـار و در              موقعيت و شرايط انجام پروژه هريك از موارد مصالح، ماشين آلات، تجهيزات و شرايط موجود مي               
 .جه بر زمان لازم براي انجام آن تاثير بگذارندنتي

بر اساس مطالعات انجام شده درباره مصالح و نيازهاي تجهيزاتي، نياز به نيروي انساني تعيين شده، منابع، امكانات، ضـوابط                     
در حالت هاي   ) ماشين آلات در امر سرويس و نگهداري و يا بهره برداري از           (تامين نيروي انساني، اعم از ماهر، نيمه ماهر و غير ماهر            

 .شوند مختلف مطالعه و ارزيابي مي

پس از مشخص شدن نيازهاي عمليات و انجام مطالعات فوق، بسته به مورد قدم بعدي براي تهيه برنامه زمانبندي، به شرح                      
 :شود زير برداشته مي

o                حال حاضر در اختيار دارد، كفايت      اگر زمان محدود باشد، پيمانكار از طريق مقايسه و بازنگري نيازها با آنچه در
، )خريـد، اجـاره و سـاخت   (نحوه تـامين  . نمايد كند و در صورت لزوم كمبودها را بر طرف مي      يا عدم كفايت امكانات خود را ارزيابي مي       

 .قرار گيردچگونگي آماده به كار نگاه داشتن تعمير و نگهداري و تامين قطعات يدكي متناسب با حجم ماشين آلات بايد مورد توجه 

o        اگر زمان محدود نباشد، سازنده زمان تقريبي لازم براي اجراي كار را با امكانـات موجـود خـود بـرآورد كـرده و
در اين مورد . سازد  كند و اگر لازم باشد، تعادل منطقي را بين امكانات و مدت زمان اجرا برقرار مي                 معقول بودن اين زمان را بررسي مي      

زه زمان با ارزش ترين اقلام مصرفي در كارگاه است و هنر يك مجري است كه با تامين به موقع تجهيزات،                     بايد توجه داشت كه امرو    
هـا را كـاهش       مصالح و نيروي انساني با مناسب ترين نوع و مقدار حتي المقدور زمان لازم براي اجرا را كوتاه كرده و از اين راه هزينه                       

 .دهد

 عمليات اجرايي، يك بازه زماني مناسب واقع در حـد فاصـل زمـان حـداقل و زمـان                    لازم به ياد آوري است كه براي انجام        
ولي تقليل زمان اجرا بـه      . هاي متعارف به پايان رساند      توان كار را با صرف هزينه       حداكثر انجام آن وجود دارد كه در اين بازه زماني مي          

. شود حداكثر مزبور، به افزايش تصاعدي هزينه اجرايي منجر ميكمتر از حداقل فوق يا طولاني تر شدن مدت زمان عمليات اجرايي از              
بديهي است كه با توجه به ملاحظات فوق بايد در مورد مدت زمان اجرا اتخاذ تصميم به عمل آيد و با ايجاد تعادل بهينه بين امكانات                          

 .و زمان اجرا، مدت زماني مناسب و معقول براي اجراي عمليات تعيين و تثبيت شود
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 حداقل ممكن   زمان حداقل          زمان حداكثر            
  تعادل بهينه بين هزينه و زمان اجرا 1-1شكل 

اجـراي  پس از تثبيت مدت زمان اجرا با در اختيار داشتن تمامي اطلاعات، طرح اوليه سـازماندهي و گـردش كـاري محـل                         
هاي اجراي بهتر، بتوان با همسو كردن همه نيروها           بردن اصول مهندسي و ابداع روش     شود كه با به كار        عمليات با اين هدف تهيه مي     

هاي ديگر نشود و همچنين با هماهنگ كردن تعـداد و حجـم             با تامين گردش كاري مناسب، به نحوي كه هيچ فعاليتي مزاحم فعاليت           
با صرف حداقل ماشين آلات و انرژي و زمان بيشترين          شود    ماشين آلات، حداكثر استفاده از حجم عملياتي آنها صورت گيرد، سعي مي           

 .نتيجه ممكن را به دست آورد

بر مبناي طرح سازماندهي تهيه شده و با در نظر گرفتن امكانات و محدوديت ها، در يك نظم منطقي و بـا رعايـت تقـدم و         
 هم تداخل زماني نداشته باشند، برنامـه        شود با هماهنگ كردن فعاليت ها به نحوي كه با           تاخر منطقي عمل هاي مختلف، كوشش مي      

 .زمانبندي عمليات اجرايي طوري تهيه گردد كه از امكانات بيشترين استفاده به عمل آيد

اگر تامين اين نقطه نظرها، تغيير، تكميل يا تعديلاتي در طرح اوليه سازماندهي و گردش كار عملياتي ايجاب نمايد، با اعمال ايـن                       
 . گردد ندي نيز اصلاح ميتغييرات برنامه زمانب

 

 هزينه

 زمان

 زمان مطلوب
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 آلات هاي تهيه، به كارگيري و نگهداري ماشين هزينه -فصل دوم

  مقدمه -2-1

شود  در مباحث آناليز اقتصادي يك ماشين ساختماني در درجه اول در مورد تخمين مخارج مالكيت و مخارج عملكرد آن بحث مي
 .اقتصادي تخمين زده شودو در ضمن سعي ميگردد كه عمر بهينه يك ماشين از نظر 

توان از تقسيم مخارج  مخارج هزينه شده را مي. شود مخارج كاركرد و تملك ماشين آلات بر حسب مخارج ساعتي آن برآورد مي
رقم تخميني براي مخارج كاركرد ماشين آلات به منظور استفاده در برآورد مبلغ .  ساعتي آن تعيين نمودكاركردساعتي ماشين بر 

 .البته محاسبه دقيق آن براي كنترل هزينه كارگاه و حسابداري پيمانكاري ضروري است. رود وسط پيمانكاران به كار ميمناقصه ت
تواند در مورد جابجايي و تعويض يك دستگاه ماشين به كار رود و معمولاً اين هدف را دنبال  از سوي ديگر آناليز اقتصادي مي

هميشه بخشي از طول . ين تعيين نمايد كه با آن عمر، سود حاصل از كار ماشين حداكثر شودكند كه مدت زماني را براي عمر ماش مي
 .باشد دهد از عمر اقتصادي ماشين كمتر مي زمان تملك ماشين كه بيشترين بهره را مي

 خريد برايجي كه مخار. اند اي است كه پيمانكاران براي اجراي پروژه با آن مواجه اغلب انتخاب مناسبترين ماشين آلات مساله
اي در نظر گرفته شود كه اين سرمايه را بتوان با مقداري سود در مدت  شود، بايد به عنوان سرمايه ماشين آلات ساختماني هزينه مي

ه كارگيري آن تادي را از محل درآمد حاصل از بهخريد ماشين آلات پيمانكار بايد قادر باشد پول . طول عمر مفيد ماشين آلات بازگرداند
شود، نبايد چنين ماشيني خريداري  بنابراين اگر در ابتدا مشخص شود كه درآمد حاصل از ماشين از مقدار سرمايه گذاري كمتر مي. كند
 . شود

دهد خريداري نمايد،  اي را كه انجام مي پيمانكار هرگز نبايد به دنبال آن باشد كه تمام انواع و اقسام ماشين آلات مورد نياز پروژه
از آنجا كه اگر . باشند، نياز خود را برطرف نمايد تواند به وسيله خريداري ماشين آلاتي كه در پروژه بيشتر مورد استفاده مي يولي م

توان ماشين آلات را بعد از پايان پروژه به قيمت مناسب فروخت، لذا خريد ماشين در  پروژه به اندازه كافي بزرگ و طولاني نباشد نمي
آلات بوده و از  آناليز اقتصادي از اين جهت كمك بسيار موثري در انتخاب نوع و روش به كارگيري ماشين. يستاين مورد معقول ن

 .ها براي كارفرمايان اهميت فراواني دارد سوي ديگر در تخمين قيمت پروژه
ي ناشي از خريداري و محاسبه ها آلات به وسيله خريداري مورد بحث قرار گرفته و پيرو آن هزينه در اين فصل ابتدا تامين ماشين

برداري در حالت كلي و از ديدگاه چندين مرجع داخلي و خارجي مورد بحث واقع شده، سپس  مخارج ساعتي ناشي از تملك و بهره
 مانند خريداري، اجاره، اجاره به(آلات  عمر اقتصادي ماشينها معرفي گرديده و نهايتاً مقايسه انواع روشهاي به خدمت گيري ماشين

 .به بحث گذاشته شده است) شرط تمليك و خريد اقساطي يا همراه با وام

 برداري  تامين ماشين آلات از طريق خريداري و محاسبه مخارج ساعتي تملك و بهره-2-2

 :خريد ماشين آلات داراي چندين مزيت به شرح زير است
 . مدت نسبت به اجاره اقتصادي تر خواهد بوددر صورتي كه ماشين به اندازه كافي مورد استفاده قرار گيرد، در دراز .1



 آلات عمراني مديريت بهره برداري ماشين 

 

 

12 

 .دسترسي به ماشين در هنگام نياز، سريع تر و آسان تر است .2

 .كند به دليل تملك، صاحب ماشين آلات، آنها را در وضعيت مكانيكي بهتري نگهداري مي .3

 :خريد ماشين آلات معايب زير را نيز دارد
 .ره تمام شودخريد ماشين ممكن است در مواردي گران تر از اجا .1

 .تواند در قسمتهاي ديگري كه داراي بازده بالاتري است صرف شود سرمايه هزينه شده براي خريد ماشين آلات مي .2

اي براي بسنده كردن به استفاده از همان نوع ماشين آلات در  تملك ماشين توسط پيمانكار ممكن است عامل بازدارنده .3
 .و قابليت هاي بيشتر باشدمقايسه با ديگر ماشين آلات داراي بازده 

شود كه در نتيجه هزينه كار به  معمولا تملك ماشين آلات باعث استفاده از آنها در مدتي بيشتر از عمر اقتصاديشان مي .4
 .يابد طور صعودي افزايش مي

ديد كه مورد نياز پروژه اگر پيمانكار داراي نوعي ماشين باشد كه بتواند در پروژه به كار گرفته شود، ولي راندمان آن از ماشين ج
تواند ماشين جديد را در پروژه هاي آينده بكار گمارد، بايد اقدام به  است كمتر باشد، در اين صورت اگر پيمانكار مطمئن باشد كه مي

در پروژه تواند در دراز مدت مستهلك نموده و ضمناً  شود، ولي پول آنرا مي اي بر او تحميل مي زيرا اگر چه هزينه. خريد آن نمايد
 .صرفه جويي بيشتري نمايد

هزينـه ثابـت مالكيـت يـك ماشـين، چـه            . هزينه هاي كاركرد ماشين آلات مسلما در موفقيت كاري پيمانكاران نقش حياتي دارد            
شود و بنابراين كاهش زمان بيكاري بـه حـداقل ممكـن امـري                اي محسوب مي    دستگاه در حال كار باشد و چه بيكار، خرج انجام شده          

كار كنند، تا اينكه بـا   ) يعني بدون سود  (به همين جهت در صورت لزوم بهتر است كه تجهيزات حتي با هزينه سر به سر                 . ي است اساس
البتـه بايـد توجـه داشـت از طـرف ديگـر كـار كـردن                 . بيكار ماندن دستگاه و افت قيمت آن و ديگر هزينه هاي ثابت دچار ضرر شود              

 .شود لذا اهميت محاسبه هزينه تملك ماشين به خوبي روشن مي. روش خوبي نيستتجهيزات با كمتر از قيمت تمام شده 

جز مواردي كه نوع ماشين آلات ه زيرا ب. الامكان سعي كند ماشين آلات استاندارد و متعارف را خريداري نمايد پيمانكار بايد حتي
شود و همچنين امكان بكار گرفتن آنها   سريعتر انجام ميدر قرارداد تعيين شده باشد، تحويل ماشين آلات استاندارد توسط كارخانجات

در پروژه هاي مختلف بيشتر بوده و تهيه قطعات يدكي آنها راحتتر، سريعتر و ارزانتر است و در صورت عدم نياز، بازار مناسب براي 
 . فروش آنها وجود دارد

به عنوان . شوند ژه خاص يا عمليات ويژه ساخته ميماشين آلات ويژه ماشين آلاتي هستند كه توسط كارخانجات براي يك پرو
رود،   برداشتن مواد در معادن روباز به كار ميبراييا بيل هيدروليكي با ظرفيت بسيار زياد كه  TBMتوان به ماشين حفاري  نمونه مي
لذا امكان اجاره آنها . شوند ته مياين دسته از ماشينها عموماًً كاربرد خاص در يك پروژه داشته و براي همان پروژه ساخ. اشاره كرد

در اين ماشينها بررسي اقتصادي با توجه به كاربرد يكباره و هزينه . شوند ضعيف بوده و معمولاً از طريق خريداري به كار گرفته مي
اي تملك، اقدام به ه لذا پيمانكاران بايد با توجه به محاسبات دقيق انواع هزينه. سنگين خريداري از اهميت به سزايي برخوردار است

 .پيشنهاد قيمت كنند
در اين بخش به بررسي اقتصادي خريداري ماشين آلات شامل سرمايه، هزينه هاي ساعتي، استهلاك و عمر مفيد ماشـين آلات                      

سـتفاده از   شود تا دستيابي به انتخابي صحيح در رابطه با خريد يا اجاره ماشين آلات مقدور گردد و همچنين هزينه معادل ا                      پرداخته مي 
 .هر دستگاه ماشين قابل حصول گردد
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  هزينه هاي مالكيت و بهره برداري ماشين آلات -2-2-1
برداري توسط پيمانكار استفاده از اطلاعات دقيق ثبت شـده از ماشـين آلات    هاي مالكيت و بهره بهترين روش براي تخمين هزينه  

هاي مشابهي باشند، بخصوص اگـر در كارهـاي     آلات مشابه داراي هزينه توان اطمينان دقيق داشت كه ماشين       اگرچه نمي . قبلي است 
با اين همه اگر بانك اطلاعاتي جامع، كامل و دقيقي از تجـارب در اختيـار باشـد،                  . مختلف و در زمانهاي مختلف بكار برده شده باشند        

 .ها اقدام كرد توان با دقت خوبي به تخمين اين هزينه مي
 آلات به پيمانكار، دشواري كار، تعداد ساعات مورد بهره برداري در سال، عمر مفيـد سـاليانه ماشـين،                    عوامل نحوه تحويل ماشين   

ميزان مهارت اپراتور هر ماشين، نگهداري مناسب و تعمير به موقع آن و وضعيت بازار فروش ماشين آلات دست دوم در زمان فـروش          
شـوند، ارزيـابي    لت كلي هنگامي كه ماشين آلات براي اولـين بـار خريـداري مـي    اما در حا. آنها بر روي هزينه ماشين آلات تاثير دارد       

 .باشد برداري مي هاي آنها شامل دو بخش كلي تملك و بهره هزينه
 هاي تملك  هزينه-

 هزينه استهلاك 
 ـ                        اريخ توليـد   استهلاك طبق تعريف عبارت است از كاهش ارزش ماشين آلات به دليل استفاده در كارگاه و يـا گذشـت زمـان از ت

قيمت كـل يـك     . اي برنامه ريزي كند كه استهلاك ماشين آلات را در طول عمر مفيدشان جبران نمايد                پيمانكار بايد به گونه   . ماشين
اين ارزش كـل از زمـاني كـه ماشـين تحويـل      . باشد دستگاه ماشين شامل خريد، هزينه حمل و نقل آن و هزينه بارگيري و تخليه مي             

اين كاهش نشان دهنده بازگشـت هزينـه اسـت و در حسـابهاي دفتـري و            . يابد  استفاده و گذشت زمان كاهش مي     گرفته شد به دليل     
 .شود هاي مشمول ماليات كاسته مي حسابداري بعنوان يك هزينه وارد شده و از دارايي

فاده از فرمولهاي مختلف بنابراين با است. تخمين نرخ استهلاك ماشين به منظور تعيين هزينه ساعتي كاركرد آن ضروري است
توان استهلاك ساعتي را هزينه ماشين بخش بر ساعات كاري  به صورت خيلي ساده مي. بايد ميزان استهلاك ساعتي محاسبه شود

 .مورد انتظار آن در نظر گرفت
  ارزش اسقاطي

 ارزش آن براي پيمانكار تواند قيمت فروش واقعي يا ارزش اسقاطي ارزش يك ماشين پس از استهلاك كامل آن است كه مي
ارزش اسقاطي بسته به نوع ماشين، تنوع كاربرد آن در كارگاه هاي مختلف، وضعيت ظاهري و . هنگام اتمام عمر اقتصادي آن باشد

 درصد ارزش اوليه ماشين در 20 تا 5فني ماشين و وضعيت بازار فروش ماشين آلات دست دوم و غيره متفاوت است كه معمولا بين 
 .شود فته مينظر گر

 روشهاي محاسبه استهلاك
 :رود كه متداولترين آنها عبارتند از  روشهاي مختلفي براي محاسبه هزينه استهلاك به كار مي

 روش خط مستقيم  .1
 روش دو برابر كردن  .2
 روش تسهيم به نسبت معكوس  .3

 روش وزارت امور اقتصادي و دارايي .4
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 روش خط مستقيم ) 1
. كند لاك فرض بر اين است كه ارزش ماشين آلات بطور يكنواخت از قيمت اوليه كاهش پيدا ميدر اين روش براي محاسبه استه

استهلاك بر حسب .  در واحد زمان يا در واحد كار انجام شده محاسبه گردد خريداريارزشكاهش استهلاك ممكن است بر حسب 
در ماشين هاي . (آيد  آن به عمر مفيد ماشين بدست ميارزش در واحد زمان از تقسيم قيمت اوليه ماشين منهاي ارزش نهاييكاهش 

محاسبه استهلاك در واحد كار از تقسيم قيمت اوليه ماشين ) شود چرخ لاستيكي قيمت لاستيك ها از قيمت اوليه ماشين كم مي
رود  ين آلاتي بكار مياين روش بيشتر براي ماش. آيد منهاي ارزش نهايي آن به واحد كار انجام شده در طول عمر مفيد آن بدست مي

موتور پمپ، سنگ شكن، تسمه : اي از اين نوع ماشين آلات عبارتند از  نمونه. گردد كه عمرشان بر حسب ميزان كارشان تعيين مي
 .نقاله و ماشين حفاري سنگ

 
 استهلاك ساليانه =  

 :مثال
  واحد10,000): بدون لاستيك(قيمت اوليه ماشين 

  واحد1000: قيمت نهايي تخميني
  سال5عمر مفيد ماشين 

10،000-1،000 =  استهلاك ساليانه= 18005

 . آورده شده است1-2خلاصه محاسبات در جدول 
  1-2جدول 

 ارزش دفتري استهلاك سال

0 0 10,000 

1 1800 8200 

2 1800 6400 

3 1800 4600 

4 1800 2800 

5 1800 1000 

 روش دو برابر كردن ) 2
توان ارزش استهلاك را با ارزيابي عمر ماشين بر حسب سال بصورت ميانگين درصدي از استهلاك  ه از اين روش ميبا استفاد

ارزش استهلاك در هر سال به وسيله ضرب .  درصد حساب نمود200اين درصد را بايد دو برابر كرد و بر مبناي . سالانه حساب كرد
هنگام محاسبه استهلاك اگر ارزش نهايي ماشين مطرح نباشد، در اين . آيد  ميكردن درصد استهلاك در ارزش اوليه ماشين بدست

 ) قيمت اوليه-قيمت لاستيك ها (-قيمت نهايي

 )سال(عمر مفيد ماشين
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هنگامي كه جمع ارزش استهلاك از قيمت اوليه كسر . صورت ارزش استهلاك نبايد از يك حد متعادل ارزش نهايي پايين تر رود
 . نامند شود، حاصل را ارزش باقيمانده مي

 :مثال
 د واح800،000 قيمت كل اوليه ماشين
   واحد80،000 ارزش نهايي تخميني

  سال5 عمر مفيد ماشين 
  در سال20% ميانگين نسبت استهلاك 
 2*20=40% دو برابر نسبت استهلاك

 40/0*800000=320000واحد  استهلاك سال اول
 800000-320000=480000واحد  ارزش باقيمانده 

 40/0*480000=192000واحد  استهلاك سال دوم 
 . نوشته شده است2-2در جدول خلاصه محاسبات 

  استهلاك ساليانه به روش دو برابر كردن-2-2جدول 
انتهاي 

 سال
درصد 
 استهلاك

استهلاك سال 
 مربوطه

ارزش 
 باقيمانده

0 0 0 800،000 
1 40 320،000 480،000 
2 40 192،000 288،000 
3 40 115،200 172،800 
4 40 69،120 103،680 
5 40 41،472 62،208 

در اين صورت   .  واحد شده است   80000شود، ارزش باقيمانده در انتهاي سال پنجم كمتر از             ديده مي  2-2مان طور كه در جدول      ه
در نظـر گرفتـه     ) 103680-80000 =23680واحـد   ( واحد و استهلاك سال پـنجم نيـز          80000ارزش باقيمانده در انتهاي سال پنجم       

 .شود مي
 )جموع ارقام سالهاي عمر ماشينروش م(روش تسهيم به نسبت معكوس 

 5به عنوان مثال اگر عمـر يـك ماشـين    .  بايد با هم جمع گردد،باشد در اين روش ابتدا ارقامي كه نمودار هر سال عمر ماشين مي           
  1+2+3+4+5=15: سال باشد مجموع ارقام آن برابر است با 

بـه  . اشين حاصل را بايد در نسبتهاي مربوطـه ضـرب نمـود    سپس براي تعيين استهلاك بعد از كسر ارزش نهايي از قيمت اوليه م            
 . عبارت ديگر براي محاسبه استهلاك در هر سال استهلاك كل در نسبت استهلاك ضرب مي شود

5= استهلاك سال اول 
 ) قيمت اوليه-ارزش نهايي  (15

4= استهلاك سال دوم 
 ) قيمت اوليه-ايي ارزش نه (15
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 مثال
  واحد800،000 قيمت كل 

   واحد80،000 ارزش نهايي تخميني
   واحد720،000 استهلاك كل 

  سال5 عمر مفيد ماشين 
  استهلاك ساليانه به روش مجموع سالهاي عمر ماشين-3-2جدول

انتهاي 
 سال

نسبت 
 استهلاك

كل 
 استهلاك

استهلاك 
 سالانه

ارزش 
 باقيمانده

1 5
15 720،000 240،000 560،000 

2 4
15 720،000 192،000 368،000 

3 3
15 720،000 144،000 224،000 

4 2
15 720،000 96،000 128،000 

5 1
15 720،000 48،000 80،000 

 
 استهلاك ساليانه =     × )مبلغ قابل استهلاك( 

 
 روش وزارت امور اقتصاد و دارايي) 4

 آمده است، استهلاك ماشين آلات در زمره مخارج قابل قبول 1380در ايران چنانكه در قانون ماليات هاي مستقيم مصوب 
 :مالياتي كشور به شرح زير استمور امالياتي به حساب آمده و بر اساس جداول استهلاك اعلام شده از سوي سازمان 

 مالياتي كشورامور  روش اعلام شده از سوي سازمان ا استهلاك ساليانه ب-4-2جدول
 نزولي نرخ استهلاك ماشين آلات

 %25  تن ظرفيت5 كاميون و كاميونت ديزلي تا چهار سيلندر و تا - انواع خودرو بنزيني و ديزلي-1
 %30  تن ظرفيت10 سيلندر به بالا و تا 4 از  كاميون و انواع باركش ديزلي-2
 %35  كاميون، باركش، تريلر و دامپتراك با هر ظرفيت-3
 كليه ماشين آلات ساختماني، مكانيكي، هيدروليكي، الكتريكي، چرخ لاسـتيكي و يـا زنجيـري،                -4

هاي پايـه   هاي حفاري كارخانه هاي تهيه بتون و سـنگ شـكن هـا و ماشـين                همچنين جراثقالها و ماشين   
انواع بلدوزرها، گريـدرها، غلطكهـا،      (كوبي، دمپر، الواتور، ميكسر، ويبراتور و مشابه ماشين آلات راه سازي            

ماشـين آلات مربـوط بـه       ) فنيشر، ماشين هاي تهيه اسفالت، فيلرها و شمع كـوب و كمپكتورهـا و غيـره               
 و پلـه هـاي متحـرك و    روب و خشـك كـن و يـدك كـش      هاي علامت گذار، برف    فرودگاه مانند ماشين  

) ماشين هـاي بتـون ريـزي      (كمپرسورها و جكهاي هيدروليكي و غيره ماشين آلات مربوط به بندرسازي            

25% 

مجموع ارقام

 رقم سال
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) ...ماشين حفر كانال و (زيرآب، لوازم غواصي، اسكله هاي موقت و غيره ماشين آلات مربوط به سدسازي 
ي، لوله گذار، ماشين هاي جذب كننده،       اعم از ماشين بلوك زن    (آلات شهرسازي و ابنيه سازي       كليه ماشين 

 )جوش زني لوله ها و ساير ماشين هاي مشابه
ارزش (نحوه محاسبه استهلاك به اين ترتيب است كه در هر سال، بصورت نزولي درصدي از قيمت تمام شده ابتداي سال 

 .رسد شود ارزش ماشين هيچ گاه به صفر نمي  ميبه اين ترتيب چنانكه مشاهده. شود محاسبه ميآن سال عنوان استهلاك ه ، ب)دفتري
  انتخاب روش مناسب براي محاسبه استهلاك

روش دو برابر كردن و مجموع ارقام سالهاي عمر براي مستهلك نمودن بيشتر ارزش ماشين در سـالهاي اوليـه عمـر آن طراحـي        
به شكل دقيقتري با كـاهش عملـي ارزش تجهيـزات در        نمايند و     اند و استهلاك سريع را كه مورد دلخواه صنعت است فراهم مي             شده

 .باشند بازارهاي متعارف منطبق مي
اسـتفاده از نـرخ     . كننـد   اين روش ها در تبديل به پايه ساعتي براي استفاده در محاسبات هزينه ساعتي كار، مشكلاتي ايجـاد مـي                   

ل يكسان ولي سالهاي كاركرد متفاوت وجـود داشـته   اگر چندين ماشين با يك مد  . استهلاك متفاوت براي هر سال مشكل خواهد بود       
 .باشد، تلاش در جهت در نظر گرفتن هزينه هاي متفاوت براي آنها پيچيده بوده و قيمت گذاري دقيق كار را ناممكن خواهد ساخت

 بايـد از روش خـط       پيمانكار صرفنطر از روش مورد استفاده براي حسابداري خود، در محاسبه ماليات بر درآمد و گزارشات سـاليانه                 
همـانطور كـه در   . منحني هاي مربوط به اين سه نوع برآورد استهلاك نشان داده شـده اسـت              ) 1-2(در شكل   . مستقيم استفاده نمايد  

از . ها در سالهاي اول در مقايسه با سالهاي بعد كاملا رعايت شده اسـت               شكل مشاهده مي گردد، در روشهاي دوم و سوم ازدياد قيمت          
 سالهاي اول عمر، مخارج نگهداري بسيار كمتر و در عوض مقدار استهلاك به مراتب بيشتر است، لذا مي توان اسـتهلاك                      آنجا كه در  

ارقام حاصله در اين روش متوسط قابل قبول هستند كه . را خطي فرض نموده و مخارج را نيز در تمام عمر مفيد يكسان در نظر گرفت
 .كنند كار محاسبات را آسان مي
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 مقايسه سه روش محاسبه استهلاك. 1 -2شكل

 محاسبه استهلاك بر اساس ساعات كاركرد
مثلا اگر . تواند استهلاك را بر اساس مجموع ساعات استفاده از ماشين، بدون توجه به زمان تقويمي محاسبه نمايد پيمانكار مي

 5 هزار ساعت را براي آن دارد، بايستي براي هر ساعت كار، 5د و انتظار كاركرد كن  ميليون خريداري مي25زري را به قيمت وبولد

روش دو برابر 

 روش خط مستقيم 

ــام  روش مج ــوع ارق م
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 هزار تومان ضرب نمايد تا استهلاك سالانه 5هزار تومان بعنوان استهلاك در نظر بگيرد و در پايان سال ساعات كاركرد ساليانه را در 
 ساعت كار كرده باشد 1400 ميليون و در صورتي كه 3 معادل  ساعت كار كرده باشد استهلاك سالانه600اگر به ميزان . بدست آيد

 . ميليون خواهد شد7معادل 
 محاسبه استهلاك بر اساس واحد كاركرد

 هزار 20 ميليون تومان خريداري شده است و انتظار كاركرد 100در نظر بگيريد كه براي يك معدن، يك بيل مكانيكي به قيمت 
 6اگر شرايط كار مناسب باشد، اين ماشين . معدن در طول عمر مفيد، براي آن متصور است ميليون تن سنگ 4ساعت و بارگيري 

در چنين شرايطي محاسبه . ولي ممكن است شرايطي پيش بيايد كه ماشين كاملا بيكار بماند. هزار ساعت در سال كار خواهد كرد
 ميليون توماني بيل را به تناژ كاركرد مورد 100زينه توان ه استهلاك بر اساس ساعات كاركرد مناسب نخواهد بود و بجاي آن مي

بنابراين در هر سال اين ماشين بر .  تومان براي هر تن را بعنوان استهلاك در نظر گرفت25تقسيم نموده رقم )  ميليون تن4(انتظار 
 .باشند شامل موارد زير مي ،مواردي كه بايد در محاسبه استهلاك مدنظر قرار گيرند. اساس تناژ بارگيري مستهلك خواهد شد

 ها لاستيك) الف
هاي اجرايي در نظر  كنند و قيمت لاستيك را به عنوان هزينه  هزينه لاستيك را از قيمت خريداري ماشين كم ميمعمولاً

 . مزايا و معايب اين روش در بخش هاي بعدي بررسي خواهد شد. گيرند مي
 هاي تعميرات به عنوان سرمايه گذاري هزينه) ب
اما . شود عميرات تا جايي كه منجر به افزايش غير متعارف قيمت ماشين نشود، به عنوان هزينه هاي تملك در نظر گرفته ميت

شود كه بايد در چند  تعميرات اساسي مخصوصاً اگر در پايان دوره استهلاك انجام گيرد، به عنوان سرمايه گذاري كلي محسوب مي
 ميليون تومان در سال آخر جدول 40 ميليون توماني خود 100ر پيمانكاري براي تعمير ماشين به عنوان مثال اگ. سال مستهلك شود

زماني استهلاك ماشين، هزينه كند، مجبور خواهد شد اين مخارج را به عنوان سرمايه گذاري اوليه فهرست نموده و جدول زماني 
 .جديدي براي استهلاك ماشين ترتيب دهد

 شدهتجهيزات كاملا مستهلك ) ج
به عبارت ديگر ارزش . گردد اگر ماشيني بيش از مدت استهلاك آن نگهداري شود، استهلاك بيشتري براي آن پرداخت نمي

بخشي از درآمدهاي ناشي از . در اين حال هزينه ساعتي آن بايد ثابت باقي بماند. ماند دفتري آن در حد قيمت اسقاطي باقي مي
كند تا به كار خود  شود و به پيمانكار كمك مي ذاشته شده بود، به عنوان سود نصيب پيمانكار ميماشين كه قبلا براي استهلاك كنار گ

تواند تبديل به ضرر و  هاي تعميرات و مدت زمان بيكاري زياد، به راحتي مي با اين حال اين سود اضافي، به دليل هزينه. ادامه دهد
 .يمي مگر زماني كه در وضعيت خوبي نگداري شده باشند كار صحيحي نيستبه همين دليل استفاده از ماشين آلات قد. زيان گردد

 استفاده كوتاه مدت) د
برخي ديگر از . فروشند كنند و پس از اتمام، آنها را مي بسياري از پيمانكاران ماشين آلات را براي كارهاي خاص خريداري مي

مدت زمان مشخصي از كاركرد دارند تا به اين طريق وقفه هاي پيمانكاران قوانين داخلي خاصي براي تعويض ماشين آلات پس از 
بنابراين تخمين هزينه ها بر اساس اختلاف قيمت . كاري را كاهش داده و اعتبار بكار گيري ماشين آلات به روز خود را حفظ نمايند

 . پذيرد خريد و فروش انجام مي
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 1200 ميليون تومان براي استفاده در دو فصل، هر يك در حدود 300بعنوان مثال پيمانكاري، تعدادي اسكريپر به قيمت هركدام 
 ميليون 200هر يك از اين ماشين ها . فروشد كند و پس از انقضاي اين مدت آنها را به قيمت يك سوم مي ساعت كار، خريداري مي

 10 تومان براي 30000لاك ساعتي باشد كه با استه  تومان مي83300تومان مستهلك خواهد شد و بنابراين هزينه ساعتي استهلاك 
بنابراين هنگامي كه مدت زمان كار بسيار كوتاه است اجاره . هزار ساعت كار بدون در نظر گرفتن ارزش اسقاطي، قابل مقايسه است

 . ماشين آلات بسيار ارزانتر و نيز داراي ريسك كمتري خواهد بود
 . فصل ارائه شده است از همين5-2توضيحات بيشتر در مورد اين موضوع در بخش 

 افزايش قيمت ها) هـ
. پيمانكاران نيز مانند ساير مصرف كنندگان ماشين آلات مدرن با مسائل مربوط به افزايش قيمت ها دست به گريبان هستند

اين . شدبا بنابراين هزينه تعويض بسيار بيشتر از هزينه اوليه ماشين مي. قيمت هر ماشين در طول عمر خود در معرض افزايش است
 . شود افزايش قيمت ماشين هم از افزايش عمومي قيمت ها و هم پيشرفت تجهيزات ناشي مي

بنابراين بايد به ساير منابع . گاهي خريد ماشين آلات جايگزين با استفاده از حساب استهلاك ماشين آلات موجود مقدور نيست
توان اينگونه حل نمود كه براي ماشين هيچگونه ارزش اسقاطي  ي مياين مشكل را تا حدود. مالي و يا وام هاي دريافتي اتكا نمود

اين ارزش به اضافه هزينه ) حتي اگر آهن قراضه باشد(از آنجا كه تقريبا هميشه مقداري ارزش اسقاطي وجود دارد . قائل نشويم
 .تواند هزينه جايگزيني با همان اندازه و نوع را تامين نمايد مستهلك شده مي
بگونه . توان ايجاد نمود، افزايش ميزان استهلاك بسته به افزايش قيمت ماشين است  كه در مقابل تورم قيمت ها ميمانع ديگري

 هزار 4 ميليون توماني با استهلاك ساعتي 20به عنوان مثال بولدزر . اي كه اين هزينه مشابه هزينه استهلاك ماشين جديد باشد
 ميليون تومان از طرف كارخانه افزايش 23اگر پس از دو سال قيمت ماشين آلات مشابه به .  هزار ساعت را در نظر بگيريد5تومان در 

توان در  اين افزايش فقط براي ثبت داخلي است و نمي. يابد  تومان افزايش مي4600يابد، استهلاك در مقايسه با ماشين قديمي به 
ر اين است كه تا حدودي به تعويض ماشين با قيمت هاي افزايش يافته مزيت اينكا. گزارشات ماليات بر درآمد مورد استفاده قرار داد

هاي تعويض ماشين آلات مخصوصاً براي  هاي استهلاك جديد براي پوشش افزايش هزينه در نظر گرفتن هزينه. نمايد كمك مي
 .آورند بسيار مهم است شركت هايي كه عمده درآمد خود را از محل اجاره ماشين آلات به دست مي

  هزينه سرمايه -
اين هزينه . آيد اي است كه در اثر مالكيت ماشين آلات صرفنظر از مقدار بهره گيري از آنها به وجود مي اي، هزينه هزينه سرمايه

در ايام (شود شامل سود سرمايه، مالياتهاي مربوط به ماشين آلات، بيمه و اجاره پاركينگ  گذاري ناميده مي كه بنام هزينه سرمايه
 .نسبت ارقام فوق بين صاحبان مختلف و در محلهاي مختلف متفاوت است. باشد مي) ريبيكا

اگر خريدار حتي . شود موجود است روشهاي متعددي براي تعيين سود متعلقه به پولي كه بر روي ماشين آلات سرمايه گذاري مي
زيرا اگر خريدار پول خود را در كار . اري او منظور كردگذ كل قيمت ماشين آلات را نقداً پرداخت نمايد، بايد سود پول را در سرمايه

 . گرفت كرد سود مربوطه به او تعلق مي ديگري و يا بانك سرمايه گذاري مي
هر سالي كه . گيرند بعضي از خريداران اگر قيمت كل ماشين آلات را نقداً پرداخت كرده باشند، يك نرخ سود براي خود در نظر مي

بنابراين سرمايه گذاري اوليه به . گيرد صاحب سرمايه بايد هزينه استهلاك را از درآمد خود كسر نمايد رار ميماشين مورد استفاده ق
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در هر صورت سود بايد بر مبناي ارزش واقعي ماشين آلات . كند شود كاهش پيدا مي ميزان پولي كه بدين نحو براي مالك ذخيره مي
. سالانه بايد بر اساس ارزش متوسط ماشين آلات در طول عمر مفيدشان محاسبه گرددسود متوسط . به جاي قيمت اوليه تعيين گردد

گيرد،  اين مقدار را ممكن است به وسيله جدولي تعيين كرد كه مقدارش براي ابتداي هر سال كه ماشين آلات مورد استفاده قرار مي
 .محاسبه شده است

سرمايه گذاري اوليه، سرمايه گذاري كلي و سرمايه متوسط : ه عبارتند ازحداقل سه روش براي در نظر گرفتن سرمايه وجود دارد ك
 .ساليانه
 سرمايه گذاري اوليه) 1

گذاري موجب بالاتر  اين سرمايه. شود عبارتست از هزينه خالص و كل وام هايي كه پيمانكار براي خريد ماشين آلات متقبل مي
 . شود اشين آلات در ازاي كاهش نقدينگي و يا افزايش ديون ميرفتن ترازنامه ها و افزوده شدن بر فهرست دارايي م

 سرمايه گذاري كلي) 2
هر چند ممكن است اين مطلب منطقي به نظر نرسد، اما مرسوم است كه سود پولي كه بر روي ماشين آلات سرمايه گذاري 

از آنجا كه . شود ايه ارزش ماشين محاسبه ميهمچنين ماليات و بيمه خسارات نيز بر پ. شود، به عنوان سرمايه به حساب بيايد مي
اي كه اين محاسبات بر روي آنها انجام  گيرند، سرمايه بخش معيني از سرمايه گذاري اوليه در هزينه هاي استهلاك مد نظر قرار مي

 دوم قيمت خريد گيرد و براي سال براي سال اول قيمت خريد مبنا قرار مي. شود در گامهاي ساليانه بايست كاهش داده شود مي
 . منهاي استهلاك يك سال مبنا خواهد بود و به همين ترتيب الي آخر

اين . هايي در طول عمر ماشين، استفاده از مفهوم سرمايه گذاري كلي مناسب تر است براي سهولت در محاسبات چنين هزينه
همچنين سرمايه گذاري كلي را با . آيد ست ميسرمايه با افزودن ارزش دارايي هاي ماشين آلات براي هر سال از عمر ماشين بد

 . توان محاسبه نمود فرمول زير مي

(١ )
٢yrs
CTI DP= + × 

TI سرمايه گذاري كلي  
yrsDP تعداد سالهاي استهلاك  
C  هزينه اوليه  
 اليانهسرمايه متوسط س) 3

اين رقم . نمايد گيري مي  چرا كه هزينه خريد را در طول سالهاي عمر ماشين ميانگين.دهد اين عنوان رقم واقعي تري را بدست مي
 .توان بكار گرفت همچنين فرمول زير را براي سرمايه متوسط ساليانه مي. آيد از تقسيم سرمايه كلي بر تعداد سالها بدست مي

( ١)
٢

yrs

yrs

C DP
AAI

DP
× +

=
×
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 نرخ سود
توان با تقسيم سود پرداختي به  مقادير صحيح نرخ سود را مي. تواند بسته به نوع وام و درجه ريسك متغير باشد نرخ هاي سود مي

 هزار تومان براي دو 100به عنوان مثال اگر . بدست آورد)  بر تعداد ماهها12يا (مقدار وام و سپس ضرب در نسبت يك بر تعداد سالها 
 : هزار تومان بعنوان سود پرداخت شود داريم 5ال قرض گرفته شود و س

×
5 1= = 2/5 %100   نرخ سود2

 : ماه باشد در اينصورت4و اگر مدت قرض 

×
5 12= = 15 %100   نرخ سود4

اين سود از روي . ده باشندتوان سود منظور كرد، حتي اگر به صورت نقدي خريداري ش  براي هزينه هاي خريد ماشين آلات مي
توان به اشكال  البته اينكار با روشهاي حسابداري چندان سازگار نيست و بنابراين مي. شود سرمايه گذاري متوسط ساليانه محاسبه مي

 .ديگري با اين قضيه برخورد نمود
 آلات بر خود ماشين ها دليل محول نمودن سود وام هاي خريد ماشين. يك راه، واگذاري اين سود بر عهده خود ماشين است

ها  در نظر گرفتن اين هزينه. رسد هرچند محاسبه آن به صورت هزينه هاي بالاسري عمومي نيز منطقي به نظر مي. منطقي دارد
 . شود بعنوان مخارج ماشين باعث سادگي كار و تشخيص آسان منبع اين هزينه ها مي

 نقدي، با همان نرخ سود يكسان با وام هاي اخذ شده براي اهداف كلي روش دوم، بدست آوردن هزينه سود ماشين هاي خريد
 يك آيتم كلي بالاسري است كه مسئوليت آن بين ،شود بايد توجه شود كه پولي كه براي اهداف كلي وام گرفته مي. ديگر است

مثلا اگر براي .  وامهاي كلي استمعمولا ارزش ماشين آلات تحت مالكيت، بسيار بيشتر از ميزان. شود قسمتهاي مختلف تقسيم مي
 درصد سود در نظر گرفته شود، مبلغ 8 ميليون وام كلي اخذ شده 20 ميليون توماني ماشين آلات يك شركت، بدليل 100موجودي 

) رصد د8 ميليون با نرخ 20( ميليون تومان بيشتر از سودي واقعي پرداخته شده براي وام كلي 4/6 ميليون تومان خواهد شد كه 8سود 
 .است

 به هزينه هاي خريد - درصد6 مانند مثلا در حدود نرخ سود حسابهاي سپرده كوتاه مدت بانكي، -روش سوم، يك نرخ سود
ايده اين است كه پيمانكار . ماشين آلات اختصاص داده شود، حتي اگر مالك ماشين آلات هيچ بهره وامي نيز پرداخت ننمايد

ت عدم خريد ماشين در جايي ديگر سرمايه گذاري كند، اما تنها سرمايه گذاري كه پيمانكار توانست نقدينگي خود را در صور مي
تواند انجام دهد و در ضمن پولش را در كار خود موجود نگه دارد، حسابهاي سرمايه گذاري كوتاه مدت است كه آن هم سود  مي

ماشين . اي خارج از شركت كلاً يا به صورت جزئي از بين بروداين امكان نيز وجود دارد كه سرمايه ه. كند اندكي عايد پيمانكار مي
پيمانكار . كند آلات پيمانكار چيزي نيست كه خود را با پرداخت سود تنظيم نمايد، بلكه با كار و توليد، هزينه هاي خود را تامين مي

روز چنين افزايش دلخواهي در هزينه ها ممكن نبايد سود وام هاي كلي خود را متوجه ماشين آلات نمايد، در دنياي كاري پر رقابت ام
البته از آنجا كه منظور نمودن بهره امروزه امري متداول است، در مثال هاي اين راهنما نيز . است بمعني از دست دادن كار باشد

 .گنجانده شده اند
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 سود اقساطي
ديون كل رقمي است كه شبيه سرمايه كل . يدآ نرخ سود در قراردادهاي خريد اقساطي با تقسيم سود كل بر ديون كل بدست مي

 :آيد اين رقم از رابطه زير بدست مي. باشد مي

( ١)
٢٤
LTD I= + × 

TD ديون كل 
I  اقساط ماهانه 
L مقدار قرض شده 

مام قسط ها با هم و يا مجموع حاصلضرب هر كدام از قسط ها در تعداد آنها و تفاضل آن از مقدار مقدار كل سود با جمع كردن ت
 .آيد كل وام به دست مي

براي باز .  ماهه باشد36 ميليون تومان آن مربوط به وامي با بازپرداخت 12 ميليون تومان پول خريد يك ماشين، 16فرض كنيد از 
.  تومان است14160000جمع اين مبلغ .  توماني پرداخت شود393,450 توماني و يك قسط 393,330 قسط 35پرداخت اين وام بايد 

 L=12000000 و I=36در اين حالت .  تومان خواهد بود2160000 ميليون تومان وام مبلغ كل سود و برابر با 12تفاضل اين عدد با 
 درصد 7/11 يا 117/0 به رقم 5/18 بر 16/2با تقسيم . آيد ي ميليون تومان به دست م5/18و با استفاده از فرمول فوق ديون كل 

 .رسيم براي نرخ سود مي
 سال باشد 5اگر ماشين فوق داراي استهلاك . برخي پيمانكاران علاقمندند كه نرخ سود فاينانس را در هزينه كل خريد بدانند

درك .  درصد براي ماشين دست خواهيم يافت5/4 بر آن به نرخ سود 16/2 ميليون خواهد بود كه با تقسيم 48سرمايه كل آن 
با داشتن چنين دركي او قادر خواهد بود مقادير كلاني را با تشخيص صحيح . نرخهاي سود براي يك پيمانكار ارزشمند خواهد بود

 .خطاها يا تقلب هاي صورت گرفته در حساب ها حفظ كند
  ماليات دارايي-

در اين مبحث منظور ماليات هاي دارايي است كه بر ارزش برآورد شده . را پرداخت نمايدپيمانكار بايد ماليات و عوارض مختلفي 
 5/4 تا 2اين ماليات از . شود هاي حقيقي محاسبه مي در برخي كشورها ماليات ماشين آلات مشابه دارايي. گيرد تجهيزات تعلق مي

مكن است از فهرست اموال مستهلك شده توسط پيمانكار ارزش برآورد شده ماشين م. درصد ارزش برآورد شده ماشين متغير است
رسد،   درصد هزينه آن تا زماني كه به نظر قابل كاربرد مي20پيروي كند، ولي روش كلي اينست كه ارزش يك ماشين براي حداقل 

اما . آيند  به شمار نميها هاي شركت در برخي كشورهاي ديگر مانند ايران، تجهيزات ساختماني مشمول ماليات دارايي. برآورد گردد
در اين . چنانچه در طول سال شركت مالك آنها با استفاده از آنها بتواند درآمدي كسب كند، درآمد حاصله مشمول ماليات خواهد بود

در محاسبه . شود هاي قابل قبول و محاسبه سود ناخالص شركت، محاسبه مي حالت ماليات بر درآمد پس از كسر مخارج و هزينه
 .آيد  و هزينه هاي قابل قبول، استهلاك ماشين آلات جزو اقلام قابل قبول اداره ماليات به شمار ميمخارج

پردازد، ولي بابت استفاده از آن به عنوان ابزار و وسايل كار، مالياتي  در ايران خريدار بابت خريد ماشين ماليات خريد و فروش مي
 درصد سود پس از كسر مخارج و هزينه ها 25ل سال مالي محاسبه شده كه مقدار آن بلكه ماليات بر درآمد شركت در طو. پردازد نمي
 .باشد مي
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  هزينه شماره گذاري-
هزينه پلاك براي ماشين هاي سبك نظير سواري ها، وانت ها و جيپ ها كم . ماشين هاي راه سازي بايستي داراي پلاك باشند

در بسياري كشورها هزينه پلاك بر اساس وزن يا ظرفيت ماشين به . هد شدولي براي كاميون هاي سنگين رقم هاي بزرگتري خوا
در . شود هزينه پلاك، يك هزينه بالاسري است كه در برآورد هزينه كاركرد كاميون به هزينه هاي ديگر اضافه مي. گيرد آن تعلق مي

باشد، لذا به اين  اده ها و معابر كشور ممنوع ميايران بدليل اينكه طبق ضوابط راهنمايي و رانندگي تردد ماشين آلات سنگين در ج
اين ماشين ها بايد با استفاده از كفي و تريلرهاي مخصوص در بين . گيرد ها اساسا پلاك راهنمايي و رانندگي تعلق نمي دسته از ماشين

 .كارگاه ها انتقال داده شوند
  بيمه -

هاي خاص با نرخ  گيرند و داراي بيمه ت و خسارت پيمانكار قرار نميماشين آلات راه سازي معمولا تحت عنوان بيمه كلي مسئولي
ميزان اين حق بيمه تحت تاثير . شود اين مبلغ نيز يكي از مخارج مالكيت است كه به هزينه خريد مربوط نمي. هاي بالاتر هستند

 . باشد وزن، نوع و سابقه تصادفات و نيز مقدار كاركرد آن مي
هاي مالكيت است كه در ازاي هر قطعه از ماشين به  ش سوزي، تصادفات، واژگوني و سرقت جز هزينههزينه بيمه در برابر آت

 درصد از ارزش واقعي هر ماشين 1براي پيمانكاران جزء با ماشين آلات كم اين مقدار در حدود . شود نسبت ارزش آن محاسبه مي
كه اين موضوع بدليل متوازن شدن موقعيت هاي پرخطر كاري با يابد،  هر چه پروژه ها بزرگتر شوند اين هزينه كاهش مي. است

اين نرخ ها براي شرايط كاري .  درصد است2 تا 5/1بالاترين نرخ براي پوشش بيمه اي حوادث . شرايط كاري ايمن تر در پروژه است
ايران بيمه تحت عنوان ماشين آلات در . شوند پرخطر يا پيمانكاراني كه در مديريت، بي ملاحظه تشخيص داده شوند به كار برده مي

 .شود وجود ندارد، بلكه اين بيمه تحت بيمه تجهيز كارگاه پوشش داده مي
 هاي انبار و نگهداري  هزينه-

بسياري از پيمانكاران حداقل يك جايگاه در نزديكي محل تعمير خود براي تعدادي از قطعات يدكي و مصرفي دارند و بقيه موارد 
توان اين ماشين آلات را در نزديكي محل كار نگه داشت تا به محل كار ديگر منتقل  معمولاً مي. شوند هداري ميدر محل دورتري نگ

 .شوند
چرا كه با خريد يا فروش ماشين آلات اين . هاي بالاسري عمومي است تملك و نگهداري از محوطه انبار مشخصاً يكي از هزينه

هاي انبار را براي هر يك از ماشين آلات جداگانه  ين حال اگر پيمانكار بخواهد هزينهبا ا. كند امكان گسترش يا كاهش پيدا نمي
تواند با پيدا كردن هزينه ساليانه بازاي هر متر مربع از محوطه انبار، سهم هر ماشين را به ازاي مساحتي كه اشغال  محاسبه نمايد، مي

شود  ليانه هر متر مربع از يك قطعه زمين كه براي انباري استفاده ميبعنوان مثال فرض كنيد هزينه هاي سا. نمايد بدست آورد مي
 متر، 15 متر در 4يك اسكريپر بزرگ با ابعاد .  تومان محاسبه شده باشد200شامل هزينه بهره، ماليات، نگهداري و نگهبان برابر 

به اين .  متر مربع خواهد داشت100ور نياز به  متر مربع بعنوان فضاي مان40كند و با در نظر گرفتن   متر مربع اشغال مي60فضاي 
 . هزار تومان خواهد بود20 يا 100 * 200ترتيب هزينه ساليانه انبار براي اين اسكريپر 
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  ساعات كاركرد ماشين آلات-2-3

رد ماشين هاي مالكيت ماشين آلات به يك رقم ساعتي به عنوان مبنايي براي محاسبه زمان كارك استهلاك سالانه و ساير هزينه
هاي سالانه را بر كل ساعات  فقط لازم است كه هزينه. در نگاه اول اين مساله ممكن است ساده به نظر برسد. شوند آلات تبديل مي

 1200 ميليون تومان است و 6/3هاي ثابت سالانه آن  به عنوان مثال ماشيني كه هزينه. كار ساليانه و يا كل كاركرد تقسيم نمود
 ميليون و 18 هزار تومان در ساعت را خواهد داشت يا اگر هزينه كل آن در طول عمر مفيدش 3است، هزينه ثابت ساعت كار كرده 

اما تعيين ساعات كاركرد يك ماشين كار .  هزار تومان خواهد بود3 هزار ساعت باشد، اين رقم باز هم 6كل ساعات كاركرد آن 
در اينجا بحث را به مسائل پيمانكاراني كه تنها يك شيفت كار . گيرد قرار ميمشكلي است، چرا كه تحت تاثير فاكتورهاي متغيري 

باشند، محدود  كنند و در معرض تاخير ناشي از شرايط جوي، بدست آوردن كار جديد و در حال كار نگه داشتن ماشين آلات مي مي
شتر اوقات مشغول كار مي باشند پرداخته خواهد همچنين به طور عمده به ماشين آلات رديف اول پيمانكار كه در بي. خواهيم نمود

 .شد
اما بيشتر كارهاي . باشد  سال عمر مفيد مي5 هزار ساعت كار ساليانه و 2توصيه سازندگان ماشين آلات . حداكثر به كارگيري

 گرفته در سال حدود به اين ترتيب حداكثر كار صورت. شود  روزه انجام مي5هاي كاري   ساعته و هفته8ساختماني در روزهاي كاري 
 .باشد  ساعت مي2040

 شرايط بد جوي
حداكثر ساعات كاري تحت تاثير شرايط محل كار . سازد آب و هوا اغلب ساخت و سازهاي سنگين را دشوار و گاهي ناممكن مي

در حالي كه همين . كندتواند ادامه پيدا  هاي ترابري مسطح تحت شرايط بد جوي مي كار در زمينهاي سنگي، شني يا جاده. قرار دارد
تواند كار در شرايط بسيار  محدوديت زماني مي. نمايد شرايط، كار را در زمينهاي داراي خاك كشاورزي و رسي يا لجني غير ممكن مي

 .فقط به اين اميد كه مقداري پيشرفت در كار حاصل شود. نامساعد را توجيه نمايد
يك ماشين خاكبرداري كه در حال كندن خاك مرطوب . جوي نامساعد موثر استنوع ماشين نيز بر زمان از دست رفته در شرايط 

با اين وجود ماشين آلات چرخ زنجيري در زمينهاي . است، ممكن است توسط بارش متوقف نشود، مگر اينكه سيلاب ايجاد شود
در حالي كه ماشين هاي پر، در گل . ه دهندتوانند به حركت ادام وسايل نقليه نيمه پر مي. دهند باتلاقي به راحتي به حركت ادامه مي

 درصدي ساعات كار ساليانه را 20در صورت فقدان اطلاعاتي كه خلاف اين را ثابت كند، برآورد كننده بايد اجازه كاهش . روند فرو مي
وم جهاني استفاده در ايران آماري براي اين موضوع وجود ندارد، لذا از همين درصد متداول و مرس. بخاطر شرايط جوي صادر كند

 .شود مي
 زمان بيكاري

يعني نه تنها كار در حالت كلي بلكه براي ماشين خاص . توانند كار كنند كه كاري وجود داشته باشد ماشين آلات فقط زماني مي
 .مورد نظر نيز بايست كار وجود داشته باشد

شوند و برخي نيز دوره هاي   كاري دچار مشكلاتي ميبرخي پيمانكاران براي پيدا كردن كار در تمام سال يا در تمام فصل هاي
تفاوت ها مربوط به فعاليت هاي ساختماني در آن ناحيه، تخصصهاي پيمانكار و . نمايند طولاني كار نامناسب يا بيكاري را سپري مي

ه پيمانكار كاري در دست حتي زماني ك. باشد تقاضا براي اين تخصص ها و تا حدودي شانس پيمانكار در مناقصه و فروش خدمات مي
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حتي ممكن است ماشين آلات خود را بيكار رها كند و با .  ماشين هاي او فراهم نباشدتماميداشته باشد، ممكن است اين كار براي 
 باشد كه تواند اميدوار به عنوان ميانگين كلي يك پيمانكار توانا مي. اي كه در فيلد كاري متداول او نيستند كار كند ماشين آلات اجاره

 . دهد درحال كار باشند  درصد مدت زماني كه آب و هوا اجازه مي80ماشين آلات رده اول او 

 توان از ماشين استفاده كرد اوقاتي كه نمي
حتي زماني كه آب وهوا خوب و كار فراهم است، يك ماشين ممكن است به دليل نياز به تعمير، يا كمبود مصالح، اعتصاب يا 

اي باشد، بايستي  اگر ماشين اجاره(بيشتر اين زمان تعطيلي بعنوان زمان كاري در نظر گرفته خواهد شد .  به كار نباشدمسائل ديگر قادر
. آورد، مورد ملاحظه قرار دهد ، اما پيمانكار بايد زمان از دست رفته را در محاسبه كاري كه از ماشين بدست مي)اجاره پرداخت شود

شوند و   دقيقه اي به حساب آورده مي50 يا 45اخير كوتاهي است كه با در نظر گرفتن ساعات كاري چنين تعطيلي هايي علاوه بر ت
 .در بخش بعدي شرح داده خواهد شد

 خلاصه ساعت كاري
 20 هزار ساعت كار تك شيفتي در نظر گرفته شود، 2قاعده سرانگشتي براي ساعات كاري ماشين آلات سنگين اينست كه 

 درصد نيز براي زمان از دست رفته در كار كم 20 درصد بدليل كمبود كار و 20و هوا از آن كم شود و دوباره درصد بخاطر بدي آب 
مانند ساير . اين قاعده به سه بيست مشهور است. ماند  ساعت باقي مي1000 يا بعبارتي 1024شود كه در نهايت زمان خالص  مي

شد، بنابراين بهتر است پيمانكاران برمبناي اطلاعات و مستندات مربوط به قواعد سرانگشتي اين قاعده نيز ممكن است دقيق نبا
اما قبل از اينكه برآورد كننده آن را رد كند بايد شرايط خود را به دقت . كارهاي قبلي خود نسبت به اصلاح اين عدد اقدام نمايند

 .باشند نامطلوب ميمطالعه نمايد تا ببيند كه آيا واقعاً شرايط بهتري موجود هست يا كاملاً 
 8600اين قاعده در مورد معادن و جاهايي كه ممكن است كار سه شيفته با هفت روز كاري در هفته صورت بگيرد و بالاي 

 .شود ساعت كار ماشين آلات برنامه ريزي شده باشد، بكار برده نمي
 زمان كاركرد

 .باشد بيان نمود ات كاري كه نسبتي از اين تركيبات ميتوان به صورت تقسيمات ساعت و تقويم يا بر پايه ساع زمان را مي
 ساعات موثر

اين تعريف خاص .  دقيقه يا كمتر تعبير شود50 دقيقه متداول يا به صورت يك ساعت موثر شامل 60تواند  يك ساعت كاري مي
 متر مكعب خاك در 2ه حركت دادن به عنوان مثال ماشيني كه قادر ب. دهد از ساعت امكان ملاحظه زمانهاي تلف شده در كار را مي

توان از هيچ ماشيني انتظار داشت كه در شرايط ثابت كار  اما نمي.  متر مكعب در ساعت خواهد بود120باشد، داراي خروجي  دقيقه مي
 . آيد مي انجام تنظيمات و تعميرات جزئي، تغيير موقعيت، مواجهه با موانع كندن خاك و غيره پيش برايهايي  چرا كه وقفه. كند

 درصد 75 متر مكعب باشد كه 90شود شايد  به عنوان مثال توليد واقعي ماشين كه در ساعات كاري يك هفته متوسط گرفته مي
 .كند  ساعت كار مي4 ساعت از 3به اين معني كه ماشين با ظرفيت . شود  درصد ناميده مي75خروجي حداكثر آن است و كارائي 

در اين . رفيت به جاي كاهش درصد توليد با كاهش تعداد دقايق در يك ساعت كاري بيان شودمتداول است كه اين كاهش در ظ
0/75×مثال ساعت كاري  60 =  42بنابراين يك ساعت . نمايند منظور مي% 70در محاسبات آناليز، راندمان را .  دقيقه خواهد بود45

 . دقيقه اي بسيار متداول است
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 روز و هفته كاري
 ساعت 10 يا 5/8تواند  اما مي. باشد  ساعت مي8 ساعات كار در طول يك شبانه روز است كه معمولا تمامييك روز كاري شامل 

در ايران . گيرد  روز است و براي روزهاي بيشتر اضافه كار تعلق مي6يك هفته كاري در صنعت ساخت . نيز در اوقات فشار كاري باشد
 روز كار 22تواند به صورت  البته اين عدد مي.  ساعت باشد44كرد هفتگي براي پرسنل در استخدام بايد بر اساس قانون كار مبناي كار

 . روز استراحت نيز در ماه توزيع گردد8و 
 سال كاري

 ماهه به اين معني 8يك سال كاري . شود تواند مشابه سال تقويمي يا سال مالي باشد كه از زماني مناسب آغاز مي سال كاري مي
 . ماه زمستان عملي تشخيص داده نشده است4ست كه كار در طول ا

 زمان كار
تواند  شود و مي زمان تكميل كار در قرارداد ذكر مي. انجامد، به زمان كار موسوم است زماني كه از آغاز تا پايان كار به طول مي

تعداد روزهاي كاري بايد از تعداد روزهاي . شود اين زمان برحسب ساعت، روز، هفته يا سال سنجيده مي. داراي جريمه ديركرد باشد
 .تقويمي تميز داده شود

نمودارهاي انجام كار در برابر درصد زمان مصرف شده، نشان . كند زمان كار، كنترل خوبي بر ميزان پيشرفت پروژه فراهم مي
 .باشد دهنده پيشرفت كار بر طبق برنامه زمان بندي شده مي

 اجاره ماشين آلات 
است خصوصي شود، اجاره  كه در اينجا بررسي مينوع خاصي از قراردادهاي اجاره . جاره ماشين آلات وجود دارندمختلفي از اانواع 

تحت مالكيت يك پيمانكار، توزيع كننده يا موسسه اجاره ماشين آلات قرار دارد، به پيمانكاري كه در مدت ماشيني كه به گونه اي 
 .شود ، اجاره داده ميكند آلات خود از آن استفاده ميزمان انجام پرداخت، مثل ماشين 

هاي عملياتي  آورد، هزينه نمايد و مراقبت كافي را به عمل مي پيمانكاري كه ماشين آلات خود را از كاري به كار ديگر منتقل مي
كار استفاده قابل توجهي از اما براي كارهاي كوتاه مدت كه پس از اتمام . كمتري در مقايسه با اجاره ماشين آلات خواهد داشت

كنند، در عوض تملك و انتقال ماشين  پيمانكاراني كه در نقاط مختلف كشور كار مي. گيرد، اجاره ارزانتر است ماشين آلات صورت نمي
 . دهند آنها را اجاره نمايند اي به نقطه ديگر ترجيح مي آلات خود از نقطه

اي كه با پيمانكاران  يب است كه اجاره دهندگان بخش خصوصي طي قرارداد اجارهدر ايران نحوه اجاره ماشين آلات به اين ترت
كنند، تمام هزينه هاي جانبي ماشين آلات نظير دستمزد راننده، تعميرات، ماليات و بيمه را متقبل شده و تنها تهيه و  اصلي منعقد مي

اجاره بصورت ماهانه و بر اساس ساعت كاركرد مشخص بسته معمولاً قراردادهاي . باشد تامين سوخت و روغن بر عهده پيمانكار مي
 ساعت در ماه و برخي ماشين 300 تا 250شود برخي ماشين آلات پركاربرد نظير ماشين آلات راهسازي بر اساس ساعت كاركرد  مي

هاي متداول اجاره در ايران صرفاً بنابراين در قرارداد. شوند آلات با كاركرد كم تر مانند پمپ بتن بصورت مقطوع ماهانه اجاره داده مي
البته در برخي قراردادهاي اجاره تا حداقل ساعت كاركرد . باشد پرداخت اجاره ساعتي و هزينه سوخت و روغن بر عهده پيمانكاران مي

 .گردد ماهانه توافق شده و مازاد آن بصورت ساعتي محاسبه مي
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  هزينه هاي بهره برداري ماشين آلات-2-4

 :برداري از تجهيزات و ماشين آلات در بيشتر مواقع شامل موارد زير خواهد بودمخارج بهره 
 هزينه سوخت و جابجايي آن : سوخت

 هزينه روغن، گريس، تجهيزات روغنكاري و كارگر: روغنكاري
 قطعات، پشتيباني، تجهيزات كارگاه و نيروي انساني: نگهداري و تعمير

 ض روغن، كمك كار و ناظرين اپراتور ماشين، كارگر تعوي: نيروي كار
  سوخت-

مصـرف سـوخت در     . كنـد   هزينه سوخت با قدرت، نوع و شرايط موتور، نوع و شرايط تجهيزات و نوع كار و درجه سوخت فرق مي                   
هاي سوخت بسته به قيمت نفـت خـام، فاصـله از منبـع، مقـادير            هزينه. ارتباط با اسب بخار و بار حمل شده بعداً شرح داده خواهد شد            

هرچـه مقـادير تحـويلي بيشـتر        . تواند بسيار مهم باشد     مقادير تحويلي مي  . تحويل شده، تقاضاي فصلي و ماليات اعمالي متفاوت است        
در ايران رسم بر اين است كه در كارگاههاي بـزرگ پيمانكـار پمـپ بنـزين                 . باشد قطعاً پول كمتري براي سوخت پرداخت خواهد شد        

كند كه قيمت آن كمي بيشتر از         ر مقابل نسبت به برقراري سهميه و تحويل آن در كارگاه اقدام مي            كند و شركت نفت نيز د       احداث مي 
البتـه در هزينـه     . در غير اين صورت پيمانكار خود موظف به خريد سوخت و انتقال آن به كارگاه بـا تـانكر اسـت                    . قيمت مصوب است  

 .را نيز در نظر گرفت) وانت بار(كوچك هاي كاري با تانكرهاي  سوخت بايد هزينه انتقال آن به جبهه
  روغنكاري-

 .باشد هزينه هاي روغنكاري شامل قيمت روغن، هزينه مالكيت و بهره برداري از تجهيزات پخش كننده و هزينه نيروي كار مي
  روغن-

اعت تغيير نمايد، تعويض     س 200 تا   75تواند از       كنند كه روغن موتور در فواصل زماني منظم كه مي           سازندگان تجهيزات توصيه مي   
ظرفيت مخازن روغن بطـور     . توان در شرايط دشوار محيطي مانند گرد و خاك يا دماي زياد كاهش داد               اين فواصل زماني را مي    . گردد

ه در حالي كه مصرف روغن در موتورهاي جديد ناچيز است، در موتورهايي ك            . نمايد  اي بسته به طرح و اندازه موتورها تغيير مي          گسترده
با ايـن حـال   . رود رينگ پيستون دچار سايش جدي شده يا نشت روغن وجود دارد مصرف روغن تا يك بيستم مصرف سوخت بالا مي             

تعويض روغن در پاييز   . شوند مصرف روغن از يك پنجاهم مصرف سوخت فراتر نخواهد رفت            در كارهايي كه به طور مناسبي اداره مي       
 .شود و لذا بايد در اولين فرصت تعمير شود  روغن باعث ورود گرد و خاك به داخل موتور ميهرگونه نشتي. بسيار حائز اهميت است

 2 ساعت ممكن است 5 تني مدل قديم در هر 20بعنوان مثال تراكتور . مصرف گريس در ماشين آلات بسيار متفاوت است
 .باشند ر هر هزار ساعت نيازمند تعويض گريس ميدر حالي كه ماشين مشابه با آب بندي مناسب تنها د. كيلوگرم گريس مصرف نمايد

 قاعده سرانگشتي
مساله مهم در برآورد اين هزينه . عموماً هزينه روغن و گريس يك سوم هزينه بنزين يا يك چهارم هزينه گازوئيل مصرفي است

كند قادر نخواهد بود  فاده ميپيمانكاري كه در هر زمان از يك روش است. ها اين است كه يك سيستم مناسب انتخاب و دنبال شود
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هميشه بايد در ذهن داشت كه بيشترين هزينه ناشي از روغنكاري، . بين كارهاي متفاوت و نيز بين سالهاي مختلف مقايسه انجام دهد
 .شود توقف هايي است كه به واسطه روغنكاري نامناسب ايجاد مي

 هاي نگهداري و تعميرات  هزينه-
متداول اين است كه نگهداري شامل آيتم هايي نظير تميز كردن، . اي وجود ندارد چ مرز تعريف شدهبين نگهداري و تعميرات هي

حالي كه تعميرات شامل تنظيم و جايگزيني قطعات  بازديد، تنظيم، جايگزيني روتين قطعات و جوشكاري هاي موردي است، در
شود و در مواردي اساسي ترين و مهمترين آيتم  سوب ميروغنكاري معمولاً يك آيتم نگهداري مح. باشد شكسته يا فرسوده مي

 .باشد نگهداري نيز مي
بسياري از پيمانكاران و شركت هاي اجاره ماشين آلات تعميرات را به دو طبقه كلي تعميرات اصلي و تعميرات جزئي تقسيم بندي 

اي معمولاً  در قراردادهاي اجاره. يداني موسوم استطبقه اول به تعميرات كارگاهي و طبقه دوم به تعميرات سرپايي يا م. نمايند مي
تعميرات كلي شامل بازرسي دقيق و . گيرد شود و ساير تعميرات توسط پيمانكار صورت مي تعميرات كارگاهي توسط مالك انجام مي

 . شود بازسازي دوباره كليه قطعات مورد نياز يك ماشين مي
ن مساله براي موفقيت يك پيمانكار نگهداري دقيق و تعميرات بي درنگ است كه هرگونه طبقه بندي كه بكار برده شود، مهمتري

 .شود باعث حفظ دارايي و تجهيزات پيمانكار مي
اما اگر . تواند براي برآورد مخارج آتي از آن استفاده نمايد اگر پيمانكار اطلاعات ثبت شده از تعميرات ماشين آلات داشته باشد مي

شوند، اين كار بايد با استفاده از اطلاعات ثبت شده و  ته باشد يا زماني كه تجهيزات جديدي وارد كار مياين اطلاعات وجود نداش
بسياري از سازندگان براي . البته اين اطلاعات بايد براي مطابقت با شرايط جديد اصلاح گردند. هاي ديگران انجام شود ايده

البته فاكتورهاي . نمايند هزينه استهلاك را در طول عمر ماشين پيشنهاد مي درصد 100 تا 60هاي تعمير غير از لاستيك،  هزينه
هزينه ها تحت تاثير كيفيت . تواند هرگونه تخميني را پشتيباني كند زيادي در اين حوزه وجود دارند كه موارد ثبت شده تجربي مي

 شرايط كاري، ساعات و سالهاي استفاده و كيفيت ماشين، در دسترس بودن قطعات آن، استانداردهاي روغنكاري، مهارت مكانيك ها،
 .باشند نظارت و اجرا مي

 هزينه انتهاي دوره
مطلوب است كه نرخ افزايش عملي در انتهاي دوره عمر محتمل . شود هزينه هاي تعميرات با افزايش عمر ماشين آلات افزوده مي
توان با بكار بردن  هزينه متوسط تعميرات را مي. قتصادي است يا خيرآن محاسبه شود تا تعيين گردد كه آيا ادامه استفاده از ماشين ا

 . يكي از فاكتورهاي زير به هزينه انتهايي تبديل نمود
 فاكتورهاي تبديل به هزينه انتهايي. 5-2جدول

فاكتورساعات استفادهفاكتورساعات استفاده
2000 1 8000 8/1 
3000 3/1 9000 8/1 
4000 5/1 10،000 8/1 
5000 6/1 12000 9/1 
6000 7/1 15000 9/1 
7000 7/1 20،000 9/1 
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 لاستيك ها
هايي هستند كه گنجاندن آنها  دهند و داراي ويژگي خود اختصاص ميه لاستيكها بخش مهمي از هزينه هاي قطعات مصرفي را ب

 . نمايد را در محاسبات ديگر هزينه، مشكل مي
 اي لاستيك ها بررسي غير سرمايه

دليل اصلي براي . كنند استاندارد اين است كه هزينه لاستيك ها را قبل از محاسبات استهلاك از قيمت ماشين نو كم ميروش 
دليل اين كار اين است كه لاستيك ها جزء فيزيكي ماشين نيستند و با . اين كار بدست آوردن سريعترين استهلاك ممكن است

اگر . ين ممكن است قبل از اينكه كاملاً فرسوده شود، چندين بار لاستيك عوض كنديك ماش. شوند سرعت بسيار بيشتري فرسوده مي
هاي استهلاك آنها را كم نكرده  لاستيك هاي اوليه جزء سرمايه محسوب شود، مالك ماشين عليرغم تعويض آنها همچنان هزينه

 . الياتي را بر روي قيمت اوليه آنها انجام دهداست و در حالي كه هزينه جايگزيني آنها را پرداخته هنوز نتوانسته است كاهش م
هاي مختلف و تاثير پذيري آنها از  دليل ديگر براي جدا كردن حساب لاستيك ها از ماشين حامل آنها فرسايش آنها با سرعت

 زياد نيست، در حالي كه تاثير خاكهاي سنگ و شني و خاكهاي رسي بر روي قطعات مكانيكي ماشين چندان. باشد شرايط متفاوت مي
دهد، در  سرماي شديد هزينه هاي تعمير قطعات ماشين را افزايش مي. اين شرايط بر روي فرسايش لاستيك ها تاثير بسياري دارد

 .حالي كه ممكن است عمر لاستيك ها زياد كند
 هزينه عملياتي لاستيك ها

ر ساعات كار، هزينه ساعتي لاستيك را به دست هزينه واقعي تقسيم ب. اصلي ترين هزينه اجرايي لاستيك جايگزيني آن است
شوند، بايد عمر تعدادي  از آنجا كه بسياري لاستيك ها در اثر اتفاقات يا استفاده ناصحيح زودتر از موعد از رده خارج مي. دهد مي

 درصد هزينه 15يك ها تعميرات و نگهداري لاست. اي براي عمر لاستيك بدست آيد لاستيك را ميانگين گيري نمود تا رقم منصفانه
 .شود تعويض آنها در نظر گرفته مي

  هزينه نيروي كار-
هزينه اپراتور اغلب . باشد هاي كارهاي ساختماني سنگين مي عليرغم مكانيزه شدن كارها هزينه نيروي كار بخش مهمي از هزينه

ور معمولاً بيشتر از تعداد ساعات كار، پول دريافت اپرات. كند شود، چرا كه از مكاني به مكان ديگر فرق مي از هزينه ماشين جدا مي
هاي كوتاه  در طول وقفه. شود و بستگي به انجام كار يا بيكاري ندارد معمولا حقوق اپراتور مطابق گزارش روزانه پرداخت مي. كند مي

 . گيرد ها به اپراتور صورت مي مدت ميان كار نيز اين پرداخت
دستمزدهاي ساليانه صورت گيرد، بايد براي بدست آوردن نرخ ساعتي دستمزد او به ساعات كاركرد اگر پرداخت به اپراتور بر پايه 

هزينه هايي . براي پيدا كردن هزينه كلي نيروي كار بايد ماليات و ساير اقلام بالاسري مانند بيمه نيز اضافه شود. ماشين تقسيم شود
 و مسافرت هاي خاص و پرداخت هاي زمان بيكاري نيز بايستي مدنظر قرار مانند بيمه بيكاري، مزاياي جانبي، ذخيره بازنشستگي

 .گيرد
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  عمر اقتصادي ماشين آلات -2-5

براي انجام اين . صاحب ماشين آلات علاقمند به فراهم آوردن امكانات لازم جهت ايجاد كمترين هزينه براي هر واحد توليد است
اگر مالك آنها را زودتر تعويض نمايد، مقداري ضرر بي مورد در سرمايه .  مطلع باشدموضوع مالك بايد از برنامه تعويض ماشين آلات

به منظور تعيين بهترين . برداري اقتصادي ماشين آلات خواهد گذشت در مقابل اگر زياد صبر كند از زمان بهره. را بايد متحمل شود
 نگهداري و هزينه تعميرات و زمان خرابي هر ماشين ايجاد زمان اقتصادي جهت تعويض ماشين آلات بايد بايگاني كاملي از هزينه

مالك بايد هزينه هاي مربوط به مالكيت و بهره برداري از ماشين آلات و تاثير ادامه كار بر روي اين مخارج را مورد بررسي قرار . شود
 :مخارجي كه بايد مورد بررسي قرار گيرد عبارتند از. دهد

 استهلاك و تعويض ماشين آلات  .1
 سرمايه گذاري  .2
 نگهداري و تعمير  .3
 زمان بيكاري  .4
 )از كار افتادگي و اسقاطي(مطرودي  .5

 هزينه استهلاك و تعويض 
گيرد، دانستن ارزش نهايي ماشين و هزينه تعويض آن با ماشين مشابه لازم  زمانيكه تعويض ماشين آلات مورد بررسي قرار مي

 درصد در سالهاي گذشته و احتمال ادامه آن در آينده، بايد اين افزايش 5 حدود به علت افزايش قيمت متوسط ماشين آلات. باشد مي
ارزش نهايي بايد مقدار واقعي باشد كه هنگام معامله براي تعويض ماشين . در تجزيه و تحليل استهلاك و تعويض در نظر گرفته شود

 .آلات بتوان آنرا فروخت
 هزينه هاي سرمايه گذاري 

باشد، در قيمت ماشين  ايه گذاري يك نسبت درصد كلي كه نماينده سرمايه گذاري مالياتها و بيمه ميبراي بدست آوردن سرم
 .شود تا مخارج ساليانه براي اقلام فوق بدست آيد آلات ضرب مي

 هزينه هاي نگهداري و تعمير
است، داشتن يك بايگاني دقيق به علت تغييرات زياد در هزينه نگهداري و تعميرات كه به وضعيت كاري ماشين آلات وابسته 

 .باشد براي اين نوع هزينه ها بسيار مهم مي
 هزينه زمان بيكاري 

كند، زمان بيكاري با سنوات خدمت ماشين رابطه مستقيم  زمان بيكاري عبارت از زماني است كه ماشين در اثر خرابي كار نمي
براي . شود باشد و بر حسب درصد بيان مي ست يا آماده براي توليد ميآمادگي عبارتست از زماني كه ماشين مشغول توليد واقعي ا. دارد

 .  درصد است95 درصد از زمان بيكار باشد، آمادگي كار آن 5مثال اگر ماشيني 
اگر نيروي توليدي ماشين در اثر . نيروي توليد عبارت است از مقياس اندازه گيري توانايي توليد ماشين آلات در وضعيت معمولي

 از آن كاهش پيدا كند، تاثير اين كاهش باعث افزايش هزينه توليد و در نتيجه باعث افزايش هزينه ساعتي در صورت ادامه استفاده
 .گردد كار با ماشين مي
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 )از كارافتادگي و اسقاطي(هزينه مطرودي 
د باعث كاهش هزينه توليد دهد كه پيشرفت هاي مستمر در جهت استفاده از ظرفيت تولي سابقه ماشين آلات ساختماني نشان مي

شود، باعث كاهش تمايل  استفاده از اين پيشرفتها كه فقط با تعويض ماشين آلات قديمي با ماشين آلات جديد عايد مي. گرديده است
 براي مثال اگر يك ماشين جديد بتواند هزينه توليد را ده درصد كاهش دهد، وقتي. به ادامه مصرف ماشين آلات قديمي گرديده است

. شود كه ماشين موجود بايد ضرري بارزش ده درصد را متحمل شود گردد، ملاحظه مي كه با هزينه توليد ماشين موجود مقايسه مي
كوتاهي در استفاده از مزيت تقليل هزينه توليد در اثر استفاده از ماشين آلات جديد . شود اين مبلغ بعنوان ضرر مطرود شدن تعريف مي

 .گردد ي هزينه توليد براي صاحب ماشين آلات قديمي ميباعث افزايش غير ضرور
 مصرف سوخت

 ليتر سوخت بازاي هر اسب بخار ساعت قدرت 227/0شود، حدود  هنگامي يك موتور بنزيني تحت شرايط استاندارد بكار گرفته مي
بخار ساعت قدرت انتقالي به چرخ  ليتر سوخت بازاي هر اسب 15/0در حاليكه موتور ديزل حدود . كند انتقالي به چرخ ها مصرف مي

 باشد  اسب بخار ساعت واحد اندازه گيري كار انجام شده بوسيله موتور مي. كند ها مصرف مي
. باشد  تعيين كار انجام شده بوسيله موتور دانستن قدرت متوسط توليد شده و همچنين مدت اجراي كار بوسيله موتور لازم ميبراي

جز در يك زمان كوتاه بندرت با يك بازده ثابت از آنها بهره ه گيرند، ب ماني مورد استفاده قرار ميموتورهايي كه در كارهاي ساخت
شود و  از حداكثر قدرت موتور يك تراكتور ممكن است در زماني از سيكل كه جهت بارگيري اسكريپر بكار گرفته مي. شود برداري مي

ر بقيه زمان سيكل كار نياز به قدرت كامل ماشين بطور محسوسي كاهش پيدا كند، استفاده گردد و د يا در شيب سربالايي حركت مي
 .كنند  دقيقه را در ساعت كار مي60همچنين ماشين آلات ساختماني بندرت تمام . يابد كرده و نتيجتاً مصرف سوخت تقليل مي

 مثال 
جهت . گيرد ب بخار، مورد بررسي قرار مي اس160يك بيل مكانيكي با موتور ديزل و ميزان قدرت انتقالي به چرخ ها برابر 

 ثانيه از يك سيكل 5بارگيري كاميون موتور ممكن است با حداكثر قدرت براي پر كردن بيل بكار گرفته شود و زمان لازم براي آن 
ن است بمدت همچنين بيل ممك.  ثانيه ديگر موتور ممكن است با كمتر از نصف قدرت حداكثر كار كند15در . باشد  ثانيه اي مي20
 .  دقيقه يا بيشتر در ساعت بيكار باشد و موتور فقط نياز به توليد قدرت براي قسمتهاي داخلي خود داشته باشد15 تا 10

 : دقيقه در ساعت بكار گرفته شود، فاكتور بهره گيري آن برابر خواهد بود 50 اين بيل فرضاً

 ( )×50 100 = 83/3  فاكتور بهره گيري = %60

 : توان بصورت زير تعيين نمود دار سوخت مصرفي در ساعت را بطور تقريب ميمق
  ميزان قدرت انتقال يافته به چرخ ها = 160اسب بخار 

 فاكتور هاي موتور 

  ×
5 1 =  پر كردن بيل = 0/2520

 × ×
15 0/5 1 =  بقيه سيكل = 0/37520

  فاكتور كل = 0/625  
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 50 = 0 /  فاكتور زمان = 83360

 ×0/625 0/833 =  فاكتور بهره گيري = 0/52
× ليتر  ×0/52 160 0/15 =  سوخت مصرفي در ساعت = 12/5

 .براي ساير فاكتورهاي اجرائي مقدار سوخت مصرفي بايد مشابه روش فوق ارزيابي شود
 )گالن بر ساعت(مصرف سوخت ماشين در ظرفيت كامل =   فاكتور مصرف سوخت×)اسب بخار(توان موتور 

 :دهد فاكتور مصرف سوخت براي شرايط كاري مختلف را براي چند نوع ماشين نشان مي) 6-2(جدول 
 )بر حسب درصد(فاكتور مصرف سوخت . 6-2جدول
 زياد متوسط كم نوع ماشين

 60 50 40 كلامشل و دراگلاين
 50 40 30 جراثقال
 85 60 45 گريدر

 85 60 45 لودر چرخ لاستيكي
 90 75 50 لودر چرخ رنجيري

 50 35 25 كاميون مخصوص خارج از جاده
 80 65 50 اسكريپر داراي بالابر

 80 65 45 )تاندوم(اسكريپر دوتايي 
 70 60 50 بيل مكانيكي و بيل معكوس

 80 60 45 تراكتور چرخ زنجيري
 85 65 50 تراكتور چرخ لاستيكي

نظر به اينكه . توانيم مصرف ساعتي سوخت را با ضرايب عملكرد متفاوت براي ماشين ها تخمين بزنيم  مي6-2به كمك جدول
 . كند كنند، راهنمايي هاي كاربردي نيز در دستيابي به ضريب عملكرد كمك مي ماشين آلات تحت شرايط گوناگوني كار مي

كند، انتخاب كرده و از آنجا  خمين هزينه ساعتي سوخت ضريب عملكرد مربوطه را كه تحت شرايط كاري متفاوت فرق ميبراي ت
 .شود آوريم كه با ضرب در قيمت محل سوخت، هزينه ساعتي سوخت تعيين مي مصرف ساعتي سوخت را بدست مي

 مصرف سوخت براي دو نمونه از ماشينها. 7-2جدول

 شرايط كاري

 مدل زياد متوسط كم

 USگالن  ليتر USگالن  ليتر USگالن  ليتر

 ٣٥٠hp( 28-23 5/7-6 38-28 10-5/7 51-38 5/13-10( D٨Rبولدوزر 
 5/8-10 32-38 6-5/7 23-28 5/4-5/5 17-21  كاترپيلار٩٦٦لودر 

 :مصرف روغن موتور 
 وضعيت رينگهاي پيستون و تعداد ساعات بين تعويض مقدار روغن مصرفي بوسيله موتور با اندازه موتور، ظرفيت مخزن روغن،

 ساعت مناسب باشد، ولي اين يك وضعيت غير معمول 50براي كارهاي خاك آلود تعويض روغن ممكن است هر . روغن متغير است
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يض در اثر مقدار روغن مصرفي بوسيله يك موتور در هر تعويض شامل روغن در هنگام تعويض به اضافه روغني كه بين دو تعو. است
 :توان براي ارزيابي مقدار روغن لازم بكار برد عبارتست از فرمولي كه مي. باشد كنند، مي كم كردن به آن اضافه مي

( / )
( / )

hp kg hp hr cq
kg Lit t

× × × −
= +

0/6 0/00272
0/887 

q  مقدار روغن مصرفي بر حسب ليتر در ساعت 
hp ور ميزان اسب بخار موت 

c ظرفيت مخزن روغن بر حسب ليتر 
t تعداد ساعت بين دو تعويض 

همچنين فرض بر اينست كه مقـدار روغـن مصـرفي بـر حسـب               .  درصد استوار است   60فرمول فوق بر اساس فاكتور بهره گيري        
 روغن و گريس مصرفي براي دو نمونه از ماشـينها را  8-2جدول  . ليتر باشد00227/0ميزان اسب بخار ساعت بين تعويض ها برابر با   

 . دهد نشان مي
 تخمين مصرف ساعتي روغن و گريس. 8-2جدول 

 كنترل آب روغن ترمز و كلاچ روغن گيربكس و ديفرانسيل روغن موتور

 مدل

 گالن ليتر گالن ليتر گالن ليتر گالن ترلي

دفعات 
تعويض 
روغن در 

2000 
 ساعت

دفعات 
تعويض 

گريس در 
2000 
 ساعت

 D٨R 129/0 034/0 144/0 038/0 015/0 004/0 038/0 01/0 7/13 580بولدوزر
 432 13 019/0 07/0 004/0 05/0 012/0 045/0 03/0 144/0  ٩٦٦لودر 

 لاستيك 
اين قلم پس از مخارج تعمير كلي ماشين باشد و  مخارج تعمير و تعويض لاستيك يكي ديگر از اقلام مهم مخارج ماشين آلات مي

 . توان تخمين زد زيرا عمر لاستيك به طور دقيق مشخص نيست اين عامل هزينه را به سختي مي. آلات از ساير اقلام بيشتر است
آمار در صورتيكه چنين . باشد مهمترين و مطمئن ترين روش تخمين عمر لاستيك استفاده از تجارب قبلي دارنده ماشين آلات مي

قيمت لاستيك بر عمر لاستيك بر حسب . توان از جدول زير به طور تقريبي اين مدت زمان را تعيين نمود و تجاربي موجود نباشد مي
مخارج تعميرات لاستيك بر حسب درصدي از قيمت لاستيك بيان . شود تا مخارج ساعتي لاستيك بدست آيد ساعات كار تقسيم مي

 .شود  درصد قيمت لاستيك در نظر گرفته مي17 تا 13قدان ارقام دقيق چيزي در حدود اين مبلغ در صورت ف. شود مي
تـوان بـا در نظـر     در اين صورت عمر سـاعتي لاسـتيك را مـي   . شود معمولا عمر لاستيك كاميون ها بر حسب كيلومتر مطرح مي         

 كيلومتر اسـت  56500 داراي عمر ٤-E مدل عنوان مثال لاستيك گوديره ب.  كيلومتر بر ساعت بدست آورد16گرفتن سرعت حداكثر    
 .آيد بدست ميمقدار زير كه عمر ساعتي آن برابر 

56500ساعت  = 353116  
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 )ساعت(عمر لاستيك ها . 9-2جدول 
 شرايط كاري

 نوع ماشين
نامناسبمتوسطمناسب

 1300 2100 3200 بولدوزر و لودر 
 1900 3200 5000 گريدر موتوردار

    سكريپرا
 2500 3300 4600 تك موتوري
 2300 3000 4000 دو موتوري

 2100 2700 3600 فشاري، كششي و بالابر
 1100 2100 3500 كاميونها

 قطعات يدكي
عاملي كه در هنگام خريد ماشين آلات ساختماني بايد به دقت مورد بررسي قرار گيرد، سهولت در امر تهيه قطعات يدكي آن 

بطور كلي تمام قطعات ماشين . آيد چون در دسترس بودن قطعات يدكي از مهمترين مزاياي يك ماشين به شمار مي. شدبا ماشين مي
گيرند، مثلاً از بين رفتن يك قطعه اساسي در ماشيني  آلات حتي در صورت مراقبت و نگهداري صحيح باز در معرض خرابي قرار مي

لذا پيمانكار بايد قبل از خريد ماشين آلات بررسي نمايد كه قطعات يدكي آنها را از . ودش باعث تاخير در تحويل پروژه مي TBMمانند 
توان به آساني و به سرعت تهيه نمود، بهتر  تواند تهيه كند و در صورتيكه متوجه شد كه قطعات يدكي را نمي كجا و به چه طريق مي

 . آيد راحت تر و سريعتر بدست مياست كه ماشين آلات ديگري را جايگزين كند كه قطعات يدكي آن 
 نگهداري و تعميرات 

مثلاً اگر ياتاقاني از يك موتور بطور . هزينه نگهداري و تعميرات با نوع ماشين، نحوه بكارگيري و كيفيت نگهداري آنها متغير است
مخارج . ن انجام نگرفته استمرتب گريسكاري و تنظيم شود، عمرش طولاني تر از ياتاقاني خواهد بود كه مراحل فوق در مورد آ

به هرحال براي بهره . نگهداري و تعمير ممكن است بصورت درصدي از استهلاك سالانه يا بصورت مستقل از استهلاك بيان گردد
مثلا مخارج متوسط سالانه نگهداري و تعمير يك بيل . برداري از ماشين آلات بايد اين نوع مخارج به حد كافي در نظر گرفته شود

 درصد استهلاك سالانه آن متغير است، ولي ممكن است مخارج سالانه بعضي ماشين آلات ديگر مانند 120 تا 80روليكي بين هيد
تواند راهنماي خوبي براي ارزيابي  سوابق تجربي ماشين آلات مي. سنگ شكن بيشتر و مثلاً موتور الكتريكي كمتر از مقدار فوق باشد

 .اين نوع مخارج باشد

 برداري از ماشين آلات ع روشهاي محاسبه مخارج ساعتي مالكيت و بهره انوا-2-6

براي بدست آوردن مخارج ساعتي، كل مخارج ثابت سالانه كه شامل مخارج مالكيت، استهلاك، نگهداري و تعمير و هزينه 
. گردد تقسيم ميسرمايه گذاري است، به دست آورده، سپس مجموع آنها بر تعداد ساعات بهره گيري از ماشين در سال 

 . شود هاي مختلفي براي محاسبه هزينه ساعتي ماشين آلات وجود دارد كه در اينجا به بررسي آنها پرداخته مي دستورالعمل
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  پيمانكاران آمريكا انجمن روش -
نكاران آن كشور  تهيه و براي استفاده در اختيار پيما)AGC( از سوي انجمن پيمانكاران آمريكا 1990اين دستورالعمل در سال 

براي محاسبه . تواند به عنوان راهنما به كار رود اين دستورالعمل داراي مطالب گوناگون و مفصلي است كه مي. قرار گرفته است
 .شوند مخارج ساعتي اقلام متعددي بايد محاسبه شود كه در ادامه تشريح مي

 هزينه استهلاك ) الف
استهلاك عاملي است كه . شود ر ماشين، شرايط كاري و از كارافتادگي اطلاق مياستهلاك به كاهش ارزش تجهيزات بر اثر عم

به هزينه استهلاك در محاسبه ماليات تعلق . باشد براي متعادل نمودن هزينه مالكيت در طول عمر اقتصادي يك ماشين لازم مي
شود، چه ماشين بطور مفيد كار  د محاسبه ميهزينه استهلاك در تمامي مدتي كه ماشين آلات در تملك شركت قرار دار. گيرد نمي

 . كند يا در حالت بيكاري باشد
براي ماشين آلات . شود هاي استهلاك پوشش داده مي اي كه در طول آن هزينه عمر اقتصادي به ساعت عبارت است از دوره
شود بهتر است هزينه آن را تا  ستفاده ميوقتي از ماشين آلات خريداري شده ا. گردد جديد اين هزينه ها در طول عمر مفيد توزيع مي
 .عمر باقي مانده اقتصادي ماشين مستهلك نمود

 هزينه هاي غير مستقيم ناشي از مالكيت تجهيزات ) ب
برداري يا روشهاي  ها بايستي بوسيله نرخهاي بهره اين هزينه. شوند هاي غير مستقيم زيادي به مالكيت تجهيزات مربوط مي هزينه

هاي انبار  هزينه. باشند هاي سرمايه مي هاي مالكيت مورد بررسي در اين دستورالعمل هزينه هزينه. ي پوشش داده شوندديگر حسابدار
برداري از  هاي معاينه و نظارت بر تجهيزات، در نرخهاي بهره هاي كسب مجوز هزينه  هاي معمول، ماليات، هزينه و تامين امنيت، بيمه

 .توان داده هاي مربوطه را پيدا نمود اما در جداول فاكتور هزينه مي. اند پيش محاسبه شده گنجانده نشده
 . باشد اي انبار و تامين امنيت شامل هزينه انبار و نگهداري از تجهيزات در دوره بيكاري ماشين آلات مي هزينه 

اين هزينه . شود ابكاري صرف ميهزينه بيمه معمول در قبال حفاظت از ماشين آلات در برابر حوادثي چون سرقت، تصادفات و خر
 .دگرد گيرد، نمي شامل حفاظت در برابر ريسكهاي خاص مثل كارهايي كه در نواحي خطرناك انجام مي

ها شامل ماليات دارايي هاي خصوصي شركت در صورتي است كه اين ماليات ها مستقيماً به تجهيزات بكار گرفته شده  ماليات
 . شوند مربوط مي

 . شوند مجوز براي استفاده از تجهيزات در صورت نياز گنجانده ميهزينه هاي اخذ 
 .باشد مخارج بازرسي و نظارت بر تجهيزات شامل دستمزد ناظر و مكانيك باتجربه مي

اين هزينه با ضرب نرخ پول در ارزش متوسط تجهيزات .  در اين دستورالعمل گنجانده شده است)CFC(هزينه سرمايه تجهيزات 
 .آيد ن آن در ساعات مصرف ساليانه ماشين بدست ميو سرشكن نمود

))نرخ بهره پول( ١)(١ ) ٢
٢

N S
N

− + +
=   فاكتور هزينه سرمايه ساليانه×

   
 هزينه ساعتي سرمايه =  

 

 )هزينه مالكيت( × ) فاكتور هزينه ساليانه(
 ساعات مصرف ساليانه
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 N) : سال(عمر بهره برداري 
 S: فاكتور ارزش اسقاطي 

هاي خاص، بيمه مشمول ماليات، هزينه هاي اجرايي عمومي، هزينه هاي آموزش مكانيك و ماليات بر درآمد جز هزينه بيمه 
 . شوند ولي به روشهاي ديگر جبران مي. اند هزينه هايي هستند كه در نرخهاي قابل بازيافت گنجانده نشده

 هزينه هاي تعمير و نگهداري ) ج
ت ماشين، هزينه تعمير در محل و هزينه نگهداري شامل دستمزد و پرداخت هاي اضافي هزينه كارگر براي سوار كردن قطعا) 1

 . باشد اي تعويض قطعات اصلي و تنظيم يا تعويض قطعات فرعي مي هاي دوره اين تعميرات شامل بازرسي. باشد مكانيك مي
 . باشند هزينه قطعات شامل آنهايي است كه براي تعميرات جزئي و كلي لازم مي) 2
همچنين تعميرات سطح لاستيك و . شود هزينه روكش كردن و جا انداختن لاستيك در طول عمر متوسط لاستيك اضافه مي) 3

هزينه هاي وابسته به آن مانند وصله زدن، جا انداختن و بازكردن لاستيك، تميز كاري، تنظيم باد لاستيك و بازرسي لاستيك از 
 . آورند وجود ميمواردي هستند كه هزينه تعميرات را به 

شرايط كاري بر عمر مفيد چرخ زنجيرها اثر . شود هزينه تعمير چرخ زنجيري در هزينه هاي تعمير و نگهداري گنجانده مي) 4
 .شود بنابراين براي كاربرد هاي پر مشقت تعديل هزينه هم بر روي قطعات و هم بر روي كار پيشنهاد مي. گذارد مي

 تقر كردن تجهيزات هزينه هاي حركت دادن و مس) د
ها شامل عوارض بزرگراه،  اين هزينه. هاي انتقال تجهيزات از كارگاهي به كارگاه ديگر در اين نرخها گنجانده نشده است هزينه

 . كردن و بازكردن دوباره تجهيزات خواهد بود) مونتاژ(عوارض گمركي، كرايه كشتي، بارگيري و تخليه از كشتي و هزينه اسمبل 
  سوخت و روغن هزينه) هـ

در اين دستورالعمل هزينه سوخت بر اساس هزينه متوسط هر گالن و مصرف هر اسب بخار در شرايط كاري نرمال تخمين زده 
در حقيقت مصرف سوخت تحت تاثير عوامل متغير زيادي مانند زمين، سيكل بارگيري، قدرت موتور و كفايت متصدي قرار . شود مي
 . دارد

ينه مصرف روغن، تراوش روغن، نگهداري روغن و خنك كننده هاي روغن به علاوه فيلتر هوا و فيلتر هزينه روغن شامل هز
 . باشد روغن مي

 برداري از تجهيزات  ساير هزينه هاي بهره) خ
 اين اقلام شامل دندانه هاي جام، لبه. شوند  ماشين ها و نه فقط يك ماشين خاص انبار ميتماميقطعات و تجهيزاتي كه براي 

 . گيرد ها تحت عنوان كلي هزينه هاي نيروي كار صورت مي جبران اين هزينه .شود هاي برنده، شيلنگ آب، كابل و غيره مي
 ساير ملاحظات هزينه تجهيزات 

 . شود در اين دستور العمل بهره متعلق به سرمايه در نظر گرفته نمي. گيرد ماليات سرمايه در اين دستور العمل مد نظر قرار نمي
شود، هر چند بايد پيمانكار براي حوادث غير مترقبه نيز چاره  در اين دستور العمل پيش بيني براي حوادث غير مترقبه گنجانده نمي

هاي قابل جبران مشخص گرديده  هزينه. باشد هاي تجهزات مي  به عنوان منبعي سريع جهت برآورد هزينه10-2جدول  .انديشي كند
 .باشند كليه هزينه هاي نيروي كار شامل مزايا مي. اي جبران هزينه پيشنهاد شده استو براي ساير هزينه ها روشه
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 هزينه تجهيزات. 10-2جدول 
 هزينه استهلاك

 استهلاك
 هزينه هاي ترابري 

 هزينه هاي قابل جبران

 هزينه هاي غير مستقيم مالكيت تجهيزات
 هزينه هاي قابل جبران هزينه سرمايه تجهيزات 

 پروژه / هزينه بالاسري كلي  انبارهزينه هاي
 يا هزينه هاي تامين امنيت

 هزينه اضافه شونده )با ريسك نرمال(هزينه بيمه 
  ماليات هاي محلي و ايالتي

  هزينه هاي اخذ مجوز 
  هزينه هاي بازرسي و نظارت

  هزينه مكانيك
 هزينه مستقيم بيمه هاي خاص

 ري پروژهبالاس هزينه قطعات موجود در انبار
  هزينه قطعات و تجهيزات كارگاه

  هزينه هاي عمومي اجرايي 
  هزينه هاي عمومي مديريت تجهيزات
 بالاسري عمومي هزينه هاي عمومي موجودي قطعات

  هزينه هاي ثبت
  هزينه هاي آموزش مكانيك

  ماليات دارايي
 هزينه هاي تعمير و نگهداري

  يرات اساسيهزينه هاي نيروي كار براي تعم
  هزينه قطعات تعميري

 هزينه هاي قابل جبران هزينه نيروي كار براي نگهداري و تعمير جزئي
  هزينه قطعات تعميري

  هزينه هاي تعويض و روكش نمودن لاستيك 
  هزينه تعمير چرخ زنجيري

 هزينه سرويس اساسي تجهيزات در كارگاه
 كارهزينه سرويس تجهيزات در محل 

 رقم مجزا

 بالا سري عمومي هزينه ابزار و تجهيزات كارگاه 
 هزينه حمل و استقرار تجهيزات

  هزينه حمل به محل كار
  هزينه تخليه نصب و مونتاژ

 هزينه مستقيم هزينه حمل از محل كار
  )شرايط اضطراري(هزينه حمل ويژه 
  عوارض بزرگراهي
  عوارض گمركي
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 يهزينه سوخت و سرويس روغنكار
  هزينه هاي سوخت 

 هزينه هاي قابل جبران هزينه روغن
  هزينه فيلتر

 رقم مجزا هزينه باركش سوخت
  هزينه وسيله حمل روغن

 بالاسري پروژه هزينه انبار سوخت و روغن
 ساير هزينه هاي بهره برداري

 هزينه قطعات موجود قابل مصرف
 هزينه تجهيزات موجود قابل صرف

 رهزينه نيروي كا
 هزينه هاي قابل جبران

 ساير ملاحظات هزينه تجهيزات
 ماليات بر سرمايه گذاري

 سود
 هزينه حوادث غير مترقبه 

 گنجانده نشده

 فرضيات و روش برآورد هزينه 
 :بر پايه دو فرض زير استوار استاست،  شده منتشرفاكتورهاي هزينه ساعتي كه در دستورالعمل جامعه پيمانكاران آمريكا . الف

فاكتورهاي هزينه مرتبط با تجهيزات كه قابل كاربرد در شرايط متوسط مكانيكي و شرايط كاري غير سخت باشد توسعه داده . 1
 .شود مي

 .  ساعتي براي تجهيزات در دراز مدت قابل پرداخت خواهد بوداضافيهاي  شوند، هزينه وقتي اين فاكتورها استفاده مي. 2

 . باشند ثير عوامل متغير زيادي ميفاكتور هاي هزينه تحت تا. ب
 ابداعات جديد در تكنولوژي ماشين آلات . 1
 تغيير در تعداد و نوع پيمانكاران شركت كننده در پروژه. 2

هاي مندرج در  اين فرمول ها روش محاسبه هزينه. شوند استفاده مي) 10-2(فاكتورهاي هزينه در فرمول هاي جدول . ج
شود و براي شرايط كاري  نتايج اين برآوردها براي شرايط متوسط بكار برده مي. دهد ران آمريكا را نشان ميدستورالعمل جامعه پيمانكا

تواند بر مقدار ساير فاكتورها تاثير  تعديل يك فاكتور هزينه مي.  حتما بايد تنظيم هاي لازم بر روي فاكتورها صورت گيرددشوار
 .گذارد يانه بر هزينه هاي ماليات، بيمه و هزينه سرمايه تاثير ميبگذارد، براي مثال تعديل ساعات كاركرد سال

 هزينه تجهيزات كاركرده. د

 استهلاك )1
 .شود محاسبه مي) 10-2(اگر ماشيني بيش از عمر اقتصادي آن به كار برده شود، هزينه هاي استهلاك از فرمول جدول ) 1-1
شود، هزينه كسب ماشين، قيمت واقعي پرداخت شده براي   ميوقتي يك ماشين كاركرده در شرايط كاري خوب خريداري) 1-2

توان متناسب با يك ماشين نو محاسبه نمود، براي مثال اگر قيمت خريد  عمر اقتصادي اين ماشين را مي. خريد ماشين خواهد بود
 .درصد ماشين نو خواهد بود 50 هزار واحد در اين صورت عمر اقتصادي ماشين 250 هزار واحد باشد و هزينه ماشين نو 125ماشين 
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شود، هزينه كسب ماشين برابر مجموع قيمت خريد و هزينه تعميرات  وقتي يك ماشين كاركرده خريداري و تعمير مي) 1-3
 . خواهد بود

 برداري هزينه هاي بهره )2

اين نتيجه بدست آمده در صنعت ساخت . برآورد هزينه هاي بهره برداري براي ماشين آلات كاركرده تقريبا غير ممكن است) 2-1
به هر حال تعيين هزينه بهره برداري ماشين آلات . باشد آلات نو مي كه عموماً هزينه تعمير ماشين آلات دست دوم بيشتر از ماشين

 .دست دوم نيازمند ارزيابي مكرر از وضعيت ماشين است
 تجهيزات متوقف شده ) 2-2
براي تعديل . بايد اصلاح شود) 10-2( آلات متوقف شده فرمول هاي جدول براي برآورد هزينه تعمير و لاستيك ماشين) 2-2-1

ها، قيمت پايه ماشين در اين فرمول ها بر اساس فاكتورهاي تعديل قيمت مندرج در  اثر افزايش قيمت قطعات تعويض شده و لاستيك
 .گردد ضميمه اصلاح مي

احد خريداري شده است كه شامل هزينه ساعتي و تعويض قطعات  هزار و70 به قيمت اوليه 1978لودر چرخ لاستيكي در : مثال 
  افزايش يابد1978بنابراين قيمت پايه آن بايد توسط فاكتور تعديل براي دوره چرخ لاستيكي . و لاستيك خواهد شد
  هزار واحد70  :قيمت پايه ماشين
 ×752/1  :فاكتور اصلاحي 

  هزار واحد64/122 :قيمت پايه اصلاح شده

فاكتورهاي تعديل به كمك آناليز نمايه هاي دولتي، نشريه هاي راهنماي صنعتي و ليست قيمت سازنده ها، تعيين ) 2-2-2
 . شوند مي

 شرايط بهره برداري سخت. هـ
توانند نماينده همه شرايط كاري  باشند، لذا نمي از آنجا كه همه فاكتورهاي هزينه در اين دستورالعمل مقادير متوسط مي )1
نابراين در تمام شرايط ممكن اعم از آب و هوا، عوارض زمين محل عمليات، شرايط محيطي، ساعات اضافه كاري و شرايط ب. باشند

 .غير معمول بايد فاكتورهاي هزينه ارزيابي شوند
 كار چند شيفتي. و
 ثابت ساليانه هاي گيرد، تنظيمات لازم بر روي مقادير هزينه در طول زماني كه كار به صورت چند شيفته انجام مي )1

براي شيفت دوم و سوم . گيرد ها معمولاً بر پايه استفاده تك شيفتي در طول يك سال صورت مي جبران اين هزينه. گيرد صورت مي
 . درصد قيمت ها لحاظ شود50هاي ثابت در  شود كه هزينه پيشنهاد مي

به . ت شده براي يك شيفت منظور كردتوان در قيمت كلي ليس هاي بهره برداري در شيفت دوم و سوم را مي هزينه )2
 .هرحال ممكن است تنظيم هزينه هاي بهره برداري براي در نظر گرفتن اثر فرسودگي در شيفت هاي كاري متعدد لازم آيد

 هزينه هاي زمان بيكاري تجهيزات . ز
بيكاري زماني است كه زمان . هايي را به دنبال دارند ماشين آلات متعلق به يك پروژه در زمان بيكاري خود هزينه )1

 .شوند باشند، ولي تا موعد مورد نياز بكار گماشته نمي تجهيزات آماده بكار مي
 :توان در نظر گرفت  سه نوع زمان بيكاري مي )2
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به . تواند از يك ماشين بعنوان جايگزين براي ساير ماشين آلات مشابه در حال كار استفاده نمايد پيمانكار مي: داوطلبانه ) 2-1
 . شود ر عدم ايجاد وقفه در روند كار از دستگاه جايگزين استفاده ميمنظو
ها همچنان در سايت باقي  چنانچه پروژه به هر دليلي به تعويق بيافتد يا كار براي مدتي تعطيل شود، دستگاه: اجباري ) 2-2
 . مانند، بدون اينكه كاري انجام دهند مي

 . ايي ممكن است پروژه به تعويق بيافتد، ولي ماشين آلات بايد در سايت باقي بمانندبه دستور دولتي يا تصميم قض: قانوني ) 2-3
آورند  اي كه تجهيزات بوجود مي شود، هزينه در هر موقعيت و شرايطي حتي هنگامي كه از ماشين آلات استفاده نمي )3

اربران آنها بايد هزينه هاي مستقيم و غير در حالت بيكاري اجباري و قانوني صاحب تجهيزات يا ك. همچنان به قوت خود باقي است
آلات براي سايت هاي كاري ديگر، هزينه تامين امنيت، استخدام نگهبان و هزينه بالاسري  مستقيم مانند تاثير دسترسي به ماشين

 . تجهيزات ناشي از بيكاري آنها بايد در نظر گرفته شود

 فرمول هاي محاسباتي مورد نياز 
 كيت هزينه هاي مال. الف 

 ) 1 -فاكتور تخفيف + فاكتور حمل و نقل (× ) قيمت ثبت شده ماشين= (هزينه مالكيت 
 

 = استهلاك                
 

  
 =هزينه سرمايه   

 
 

 ... =بيمه، ماليات، انبار، اخذ مجوز و 
 

 كار هزينه نيروي. ب 
 

 قطعات يدكي . ج 
 )سالانه قطعاتفاكتور ( × ) قيمت ثبت شده ماشين= (قطعات يدكي 

 تداركات . د 
 )فاكتور تداركات) (هزينه ساعتي قطعات يدكي= (تداركات 

 
 لاستيك . هـ 

 
  هزينه سوخت. و 

 )1-ارزش اسقاطي) (هزينه مالكيت (-)قيمت لاستيك(
 )ساعت(عمر اقتصادي ماشين آلات 

 )هزينه مالكيت) (فاكتور هزينه سرمايه(

)ساعت(كاركرد سالانه ماشين آلات

 )الكيتهزينه م(× ... )فاكتور هزينه بيمه ماليات و(

 )ساعت(كاركرد سالانه ماشين آلات 

 )نرخ دستمزد كارگر) (ساعات تعمير سالانه(

 )ساعت(كاركرد سالانه ماشين آلات

 )فاكتور لاستيك(× ) قيمت ثبت شده ماشين(
 )ساعت(عمر لاستيك 
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 )قيمت هر گالن سوخت(× ) فاكتور سوخت(× ) قدرت اسب بخار ماشين (
 هزينه روغن. ز
 )فاكتور روغن ) (هزينه سوخت ساعتي(براي تجهيزات با هزينه سوخت . 1
 . شود ي تجهيزات بدون هزينه سوخت حجم روغن از جدول فاكتور هزينه محاسبه ميبرا. 2
 
 هزينه هاي مركب. ح 
 175× ) هزينه لاستيك+تداركات +قطعات يدكي+ هزينه كارگر+هزينه سرمايه+استهلاك+سوخت+روغن( =هزينه ماهانه . 1
 روز در 2شود  براي محاسبه هزينه هفتگي فرض مي. به استبا داشتن هزينه ماهانه هزينه هفتگي روزانه و ساعتي قابل محاس. 2

 براي محاسبه .) ماه1 ÷ هفته4= 25/0(بنابراين . گيرد  هفته كار مفيد صورت مي4بنابراين در يك ماه تقريبا . گردد هفته تلف مي
 8 ÷ ساعت36=222/0(گيرد  عت در روز كار انجام مي سا8رود و   ساعت در هفته هدر مي4شود  هزينه هاي روزانه فرض مي

  ساعت كار در روز 7رود يعني   ساعت در روز هدر مي1شود  هاي ساعتي فرض مي و براي محاسبه هزينه) ساعت
 ) ساعت1÷ ساعت 7=143/0(

 25/0× ) هزينه ماهانه= (هزينه هفتگي . 3
  222/0× ) هزينه هفتگي= (هزينه روزانه . 4
 143/0× ) هزينه روزانه= ( هزينه ساعتي . 5
ها  چنانچه مبناي زمان محاسبه هزينه. روش معمول براي تعيين هزينه هاي مركب فوق استفاده از روش كمترين هزينه است. 6

 تقسيم 40ا هزينه هفتگي باشد، هزينه ساعتي اضافي بر شود و چنانچه مبن  تقسيم مي176ماهيانه باشد، هزينه ساعتي اضافي بر 
 .شود مي

تواند از نرخ ماهيانه براي توزيع يكنواخت ساعات  دهد، پيمانكار مي  ماه از سال را مي12در جاهايي كه شرايط اجازه كار در . 7
هزينه ماهانه با ساعات متوسط كاركرد  در فرمول 176در اين صورت . بهره برداري ماشين آلات در يك سال تقويمي استفاده نمايد

 .آيد، جايگزين خواهد شد ماهانه كه از فرمول زير بدست مي
 

 =ساعات كاركرد متوسط ماهانه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ساعات كاركرد سالانه
12
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 ). كند اين ماتريس ديد كلي نسبت به تاثير متغيرهاي كاربر بر روي هزينه هاي تجهيزات فراهم مي (ماتريس تنظيم فاكتورها. 11-2جدول 

لاك هاي كاربرمتغير
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************ تجربه پيمانكار

************ فعاليت ساخت

************ كار سخت

************ اجاره از طرف ثالث

************ كار چند شيفته

********* قيمت ثبت شده ماشين

****** ساعات عمر اقتصادي 

***** كاركرد ساعتي ساليانه 

****** تخفيف

****** فاكتور حمل و نقل

****** فاكتور پاداش

***** ...ور ماليات بيمه و فاكت

***** فاكتور هزينه سرمايه

***** نرخ پول

********** جبران بيكاري ماشين

***** ساعات تعمير سالانه

***** نرخ دستمزد مكانيك

******* تجهيزات متوقف شده

****** فاكتور ساعتي قطعات يدكي 

***** فاكتور تداركات براي قطعات 

***** فاكتور ارزش لاستيك

***** عمر ساعتي لاستيك

****** فاكتور سوخت

****** قيمت سوخت

****** تغييرات اسب بخار موتور

***** فاكتور روغن

***** قيمت روغن
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 . محاسبه كنيد966هاي مالكيت و بهره برداري ساعتي را براي لودر كاتر پيلار مدل  هزينه: مثال
 .اطلاعات زير براي اين ماشين از راهنماي هزينه تجهيزات پيمانكاران بدست آمده است

 ) اسب بخار216 (966ه براي لودر كاترپيلار مدل  فاكتورهاي هزين.12-2جدول 

دي
صا

 اقت
مر
ت ع

اعا
س

 

انه
سالي

ار 
ت ك

اعا
س

 

يف
خف

ر ت
كتو

فا
 

مل
ر ح

كتو
فا

طي 
سقا

ور ا
اكت
ف

 و  
مه
ت بي

اليا
ر م

كتو
فا

... 

ور 
اكت
ف

cf
c

 

لانه
سا

ير 
عم
ت ت

اعا
س

كي 
 يد

ات
طع

ي ق
اعت

 س
تور

فاك
ات 

طع
ي ق

برا
ت 

ركا
تدا

ور 
اكت
ف

 

ك
ستي

ش لا
ارز

ور 
اكت
ف

 

لاس
ي 
اعت

 س
مر
ع

ك
تي

 

ت
وخ
 س
تور

فاك
 

)
ت
ساع

 بر
خار

ب ب
اس

بر 
ن 

گال
( 

غن
 رو

تور
فاك

 

9810 1440 165/0 024/0 021/0 043/0 05/0 240 000
03

/0 

196/0 047/0 316
5

 

036/0 188/0 

  درصد5/8: نرخ بهره 
  واحد براي هر گالن81/0: قيمت سوخت 

  واحد3/23: دستمزد مكانيك 
  واحد212420: هزينه پايه تقريبي 

 ه هاي مالكيتهزين. 1
212420]×هزينه كسب ماشين  (1-0/165 +0/024)] = 182468 

182468×: استهلاك  (1-0/021-0/047) = 17/339810 

182468×: هزينه سرمايه  0/05 = 6/341440  

 :هزينه هاي سوخت و تعميرات 

240×: هزينه نيروي كار 23/3 = 3/881440 

212420×: هزينه قطعات  0/00003 = 6/37 
6/37×: نه تداركات هزي 0/196 = 1/25 

212420×: هزينه لاستيك  0/047 = 3/153165 

×: هزينه سوخت  ×216 0/036 0/81 = 6/42 
6/42×: هزينه روغن  0/188 = 1/21 

17/33)176: هزينه مركب ماهانه  + 6/34 + 3/88 + 6/37 + 1/25 + 3/15 + 6/42 + 1/21) = 8087/2 
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0/25×: هزينه هفتگي  8087/2 = 2021/8 
0/222×: هزينه روزانه  2021/8 = 448/8 

0/143×: هزينه ساعتي  448/8 = 64/2 
 ) اسب بخار216 (966هزينه هاي لودر كاترپيلار مدل . 13-2جدول
هاي  هزينه

مالكيت 
 ساعتي

 هزينه هاي ساعتي سوخت و تعميرات
و  هاي مركب مالكيت هزينه
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  دستورالعمل سازمان برنامه و بودجه -2-7

 .براي استفاده پيمانكاران به صورت نشريه منتشر شده است) سابق(ي سازمان برنامه و بودجه اين دستورالعمل از سو
 استهلاك ساعتي سرمايه براي دارندگان ماشين آلات 

 درصد بازدهي 60شود و اين افت بازدهي وقتي به  گيرد، به تدريج بازدهي كاريش كم مي برداري قرار مي ماشيني كه مورد بهره
حداكثر افت قيمت چنين ماشيني . شود بوده است برسد، ماشين عمر مفيد خود را نموده و ادامه كار با آن غير اقتصادي ميزماني كه نو 

باشد و همين مقدار نيز در محاسبات مربوطه  اش در هنگامي كه نو بوده مي  درصد قيمت خريد اوليه70با توجه به شرايط روز در ايران 
ماشين به اين دليل است كه در كشورهاي )  درصدي100(علت عدم استهلاك كامل . شود رفته ميتحت عنوان استهلاك در نظر گ

هايي در ايران به نحوي  توليد كننده ماشين آلات نسبت تعميرات و تهيه قطعات يدكي به قيمت اوليه ماشين در مقايسه با چنين هزينه
ايران ملاك عمل قرار داد و به طور مثال در آمريكا وقتي يك بولدوزر ده توان ضوابط كشورهاي توليد كننده را عيناً در  است كه نمي

در . هزار ساعت بطور متوسط كار كند، اين ماشين صد درصد مستهلك شده است و بدنه ماشين ديگر هيچ ارزشي نخواهد داشت
 قسمت هاي اصلي دوباره آماده صورتيكه در ايران ماشين مستهلك شده معمولاً پس از انجام يك سري تعميرات اساسي و تعويض

 درصد قيمت اوليه 30شود و به همين دليل اسكلت ماشين داراي ارزش است و اين ارزش تقريباً به ميزان  برداري مي كار و بهره
 .باشد ماشين مي
 S  عمر مفيد ماشين بر حسب ساعت 
 B قيمت خريد نقدي(ده ماشين براي خريد نقدي آن پرداخته است مبلغي كه دارن( 
 C  ٠٫٣= مبلغ حاصل از فروش ماشين مستهلك شدهB 
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 :آيد  استهلاك ساعتي سرمايه از فرمول زير بدست مي
 
 

 :بهره ساعتي سرمايه براي دارندگان ماشين آلات 
 :شود، داراي دو جزء است  ابت بهره سرمايه در نظر گرفته ميمبلغي كه ب

 افت ارزش پول كه ناشي از عوامل تورم و ساير عوامل اقتصادي در يك كشور است و به صورت گران شدن كالاها و -الف
لاك سرمايه توجه نمايد، لذا هنگام محاسبه هزينه ساعتي ماشين آلات بايد صاحب سرمايه نه تنها به استه. كند خدمات تجلي پيدا مي

بلكه بايد متوجه باشد كه برگشت سرمايه حاصل از كار ماشين به ميزاني باشد كه پس از مستهلك شدن ماشين بتواند با آن سرمايه، 
 . ماشين نو مشابهي به قيمت روز تهيه و جايگزين ماشين اوليه نمايد

ارزش پول معمولاً از طريق شاخص تورم به طور مرتب اعلام نكته مهمي كه در اينجا لازم به يادآوري است اين كه افت 
تواند ملاك عمل براي محاسبات قرار گيرد، زيرا شاخص تورم از عوامل متفاوتي كه با يكديگر اختلاف  ولي اين شاخص نمي. گردد مي

با توجه به اينكه . ن راهنما استفاده كردلذا در مورد ماشين آلات بايد از رقم شاخص تورم صرفاً به عنوا. زياد دارند تشكيل يافته است
شوند، براي اين منظور بهتر است به افزايش قيمت ماشين آلات در سطح بين المللي و  آلات عمدتاً از طريق واردات تامين مي ماشين

 . همچنين نرخ برابري ارزهاي خارجي توجه نمود
 .آورد مي سهمي از سودي كه گيرنده پول با به كار انداختن آن بدست -ب

 ميزان سود سرمايه 
نمايند و چون ماشين آلات ساختماني  در شرايط فعلي اگر قيمت كالايي زياد باشد، اغلب خريداران اقدام به خريد نقد و اقساط مي

 در نظر اكثراً گران هستند، لذا در اين بررسي واقعيت هاي فعلي ملاك عمل قرار گرفته و ميزان سود سرمايه با توجه به شرايط فعلي
 .شود گرفته مي

باشد و بقيه   درصد قيمت ماشين مي20شود، اكثراً زير  آلات پرداخت مي مبلغي كه در حال حاضر بطور نقدي براي خريد ماشين
كنند،   درصد از قيمت ماشين را عملاً سرمايه گذاري نمي80چون خريداران . شود پول در اقساط بلند مدت از خريداران دريافت مي

 درصد قيمت ماشين 80لذا بند ب از قسمت سود سرمايه شامل اين . آورند ز كاركرد ماشين درآمد خود ماشين را بدست ميبلكه ا
 . شود، ولي به عوض خريداران، سود كمپاني فروشنده را بايد بپردازند كه در آن افت ارزش پول نيز منظور شده است نمي

توانيم در حد  ي خريدار را نيز معادل سود كمپاني فروشنده در نظر بگيريم، مي درصد نقد20بنابراين چنانچه در محاسبات سود 
 . نمايد قرار بگيريم قابل قبولي كه با واقعيات كار تطبيق مي

 درصد است و ما نيز همين رقم را پيشنهاد كرده و در محاسبات 16هاي فروشنده ماشين آلات  در حال حاضر سود اكثر كمپاني
 ييم خود منظور مي نما

گردد   درصد قيمت ماشين در محاسبات مستهلك مي70نكته ديگري كه در محاسبات بايد در نظر گرفته شود اين است كه چون 
با % 70يعني .  درصد بقيه بايد از سود كامل برخوردار گردد30شود،   درصد قيمت ماشين نيز بطور استهلاكي حساب مي70و لذا سود 

=سود يكنواخت 
16  . درصد بايد مبني محاسبات قرار گيرد16با سود يكنواخت % 30 درصد و 82

٠٫٧B C B
S S
−

=
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 فرمول هاي محاسبه سود ساعتي سرمايه براي دارندگان ماشين آلات
 :با توجه به آنچه گفته شد

S  عمر مفيد ماشين بر حسب ساعت 
B دي ماشينقيمت خريد نق 
C  ٠٫٣= مبلغ حاصل از فروش ماشين مستهلك شدهB 
D  16دراينجا (سود ساليانه سرمايه بر حسب درصد( % 
N  عمر بهره برداري از ماشين بر حسب سال 

 :ه برابر است با سود ساعتي سرماي
١
٢٠٫٣ . . ٠٫٧ . .

١٠٠
B D N B D N

S
+ × 

 ٠٫٦٥ . .
١٠٠

B D N
S
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 :آيد  درصدي بصورت زير در مي16و براي سود 

  ٠٫١٠٤ .B N
S
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 اي جهت برآورد مقدماتي  هاي سرمايه هزينه
اي اغلب به نوع، مدل، قدرت و قيمت ماشين  سرمايههاي  با توجه به اينكه برآورد كنندگان و يا كارفرمايان هنگام محاسبه هزينه

براي رسيدن به . دسترسي ندارند، لذا بايد شرايط متوسطي را كه بتوان به كمك آن به رقم قابل قبول رسيد، مورد استفاده قرار داد
توسط مين ترتيب داراي بازدهي چنين رقمي بايد ماشيني را مورد نظر قرار داد كه نيمي از عمر مفيد خود را پشت سر گذاشته كه به ا

 .تعميرات عمر متوسط و بالاخره هزينه هاي متوسط خواهد بود
 استهلاك ساعتي سرمايه براي برآورد مقدماتي

 :آيد  برآورد مقدماتي از فرمول زير بدست ميبراياستهلاك ساعتي سرمايه 
٠٫٧B

S
 استهلاك ساعتي سرمايه= 

گيرد، در نظر بگيريم، مقدار آن به   را قيمت متوسط ماشيني كه براي محاسبه هزينه ساعتي متوسط مورد استفاده قرار ميEاگر 
 ثانياً قيمت  باشد وBشود،  كنيم قيمت ماشين نو در تاريخي كه برآورد مقدماتي انجام مي اولاً فرض مي. شود اين ترتيب حساب مي

حال قيمت متوسط .  سال باشدN درصد اضافه شده باشد و ثالثاً عمر بهره برداري ماشين 10ماشين آلات بطور متوسط در هر سال 
 :آيد  سال به دست ميNماشين با عمر 

٠٫١ (١ ٠٫٠٥ )
٢
NE B B B N= + = + 

  يا
(١ ٠٫٠٥ )

EB
N

=
+

 



 47  آلات هاي تهيه، به كارگيري و نگهداري ماشين  هزينه-فصل دوم
 

 

٠٫٧B: و با توجه به استهلاك ساعتي سرمايه جهت برآورد مقدماتي 
S

 

 :آيد استهلاك ساعتي سرمايه براي برآورد مقدماتي بدست مي
٠٫٧

(١ ٠٫٠٥ )
E
N S+ ×

 

 :سود ساعتي سرمايه براي برآورد مقدماتي 
ي سرمايه جهت برآورد مقدماتي با استفاده از قيمت متوسط ماشين به جاي قيمت با توجه به توضيحات پيش گفته سود ساعت

 :آيد خريد نقدي بصورت زير بدست مي

 ٠٫١٠٤ .B N
S

= 

 ٠٫١٠٤ .
(١ ٠٫٠٥ )

E N
N S

=
+ ×

  سود ساعتي سرمايه براي برآورد مقدماتي

 نگهداري، تعميرات، تهيه قطعات يدكي و قطعات مصرفي
دهد، استفاده  توان از فرمول زير كه ارقام متوسط تجربي را ارائه مي  كه دسترسي به ارقام صحيح امكان پذير نيست ميدر مواردي

 :نمود
آلات كه داراي دستگاه حسابداري صنعتي نبوده و از رقم  هزينه ساعتي تعمير و نگهداري براي آن دسته از دارندگان ماشين. الف

 اين حالات هزينه ساعتي تعمير و نگهداري و تهيه قطعات يدكي و قطعات مصرفي از فرمول زير صحيح هزينه اطلاع ندارند، در
 :آيد  بدست مي

 .I B
S

 هزينه ساعتي تعمير و نگهداري و تهيه قطعات يدكي = 

I :ضريب هزينه تعمير و نگهداري 
B :قيمت نقدي خريد اوليه ماشين 
S :عمر مفيد ماشين بر حسب ساعت 
 :شود هزينه ساعتي تعمير و نگهداري، كه در اين حالت هزينه ساعتي از فرمول محاسبه مي. ب

 .I B
S

 هزينه ساعتي تعمير و نگهداري و تهيه قطعات يدكي = 

B :شود از رابطه زير محاسبه مي: 

(١ ٠٫٠٥ )
EB

N
=

+
 

N :عمر بهره برداري از ماشين بر حسب سال 
E :قيمت متوسط ماشين جهت برآورد مقدماتي 

 :توان حساب كرد تامين قطعات يدكي را با رابطه زير ميبا توجه به مطالب فوق هزينه ساعتي تعمير، نگهداري و 
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  .
(١ ٠٫٠٥ )

I E
N S

=
+ ×

  هزينه ساعتي تعمير و نگهداري و تهيه قطعات يدكي

 
 سوخت

توان بدست  مقدار سوخت مصرفي ماشين آلات بنزين سوز يا گازوئيل سوز را بر اساس فرمول هاي سازمان برنامه و بودجه مي
 :آورد

 x175/0 ين هاي سنگين براي ماش •
 x14/0براي ماشين هاي نيمه سنگين  •
 x12/0  براي ماشين هاي سبك •

x :قدرت موتور ماشين بر حسب اسب بخار)hp (توان از فرمول زير  كنند، مي ا برق كار ميدر مورد ماشين هايي كه ب .باشد مي
 :استفاده نمود 

 )hp( اسب بخار37/1) = kw( يك كيلو وات
 .ا انواع وانت، وينچ ديزلي، پمپ هاي ديزلي كوچكيبتونير، سواري، ويبراتور، لندرور : ماشين هاي سبك

 بتن، انواع كمپكتور ديزلي، انواع شمع كوب، تراك ميكسر، انواع ميني بوس و اتوبوس، دامپر، پمپ: ماشين آلات نيمه سنگين
  ماشين هاي پخش كننده قير

 .حساب مي آينده باقي ماشين آلات سنگين ب
 روغن، گريس، آب، باطري

ولي بعلت تاثير كمي كه اين نوع هزينه ها بر هزينه ساعتي ماشين . هزينه مواد مصرفي براي ماشين آلات مختلف متفاوت است
 درصد هزينه 20به طور كلي هزينه مواد مصرفي معادل . ان از دقت زياد صرفنظر نمود و رقم متوسطي را به كار بردتو  مي،آلات دارند

 .شود سوخت پيشنهاد مي
 مثال

  966مطلوبست برآورد هزينه مالكيت و بهره برداري براي ماشين لودر كاترپيلار مدل 
  ساعت 10،000عمر مفيد 

  سال 7/6عمر بهره برداري 
  ساعت 1500اد ساعات بهره گيري ساليانه تعد

  ميليون ريال1600قيمت تحويل ماشين 
  اسب بخار 216قدرت موتور 

  درصد 10نرخ سود 
  ريال براي هر ليتر 160قيمت سوخت 
E  اسقاط ماشين = ×0/3 0/3 1600 =   ميليون ريال 480

  ميليون ريال 32قيمت لاستيك 
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  ساعت 3000عمر لاستيك 
  مالكيت مخارج

Yارزش ماشين در ابتداي سال  
N

×
 استهلاك = 200

×ميليون ريال  
= =

2 (1600- 32) 468/05976/7 

   ميليون ريال1600  سرمايه گذاري در ابتداي سال
-1600  سرمايه گذاري در انتهاي سال 468/0597 =   ميليون ريال1137/94

+1600  سرمايه متوسط 1137/94 =   ميليون ريال1365/972

×  مخارج سود ساعتي × =60/11365/97 10   ريال در ساعت910651500

×  كل مخارج مالكيت +6468/059 10 91065 =   ريال در ساعت4031041500

 مخارج بهره برداري از ماشين 
 مخارج سوخت  

×)  درصد60فاكتور مصرف (مصرف سوخت ساعتي  ×0/227 216 0/6 =   ليتر29/42
29/42×  مت سوختقي 160 =   ريال 4707/1

1/3×  )شود  مخارج سوخت تخمين زده مي3/1(مخارج سرويس ساعتي  4707/1 =   ريال 1569
 مخارج تعميرات 

-1600)×) 6/0با ضريب (هزينه تعميرات در طول عمر ماشين  32) 0/6 =   ميليون ريال940/8
 :ال اولهزينه ساعتي تعميرات براي س

  ×
K

1 940/8 = 33/9641+ 2 + 3 + + 6 +   ميليون ريال6/7

×  مخارج ساعتي تعميرات =633/964 10   ريال226431500

 مخارج لاستيك 

×   مخارج تعويض لاستيك =632 10   ريال106673000

10667×  مخارج تعمير لاستيك 0/15 =   ريال1600
  ريال12267  كل مخارج لاستيك
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 رج روغنمخا

hp مصرف ساعتي روغن  cq
t

× ×
= +

0/6 0/00272
0/887 

× ليتر در ساعت ×
= +

216 0/6 0/00272 (0141+0/045 +0/05 +0/07) = 0/7060/887   

   ريال0 /706× 10،000 =  7060  ) ريال10،000از قرار ليتري (هزينه ساعتي روغن 
  48246  كل مخارج بهره برداري ساعتي

  روش كلاسيك -
 .تواند به عنوان راهنماي عمومي مورد استفاده قرار گيرد يه شده و ميآلات ارا اين روش در كتب متداول ماشين

 مثال
مطلوبست تعيين هزينه ساعتي بابت مالكيت و بهره برداري يك بيل مكانيكي كه با موتور ديزل نصب شده روي شاسي با چرخ 

 . گيرد  مترمكعب و اطلاعات زير مورد استفاده قرار مي5/1زنجيري و ظرفيت 
  اسب بخار176/162موتور 

  ليتر 712/22ظرفيت مخزن روغن 
  ساعت 100جمع ساعات بين دو تعويض 
  6/0فاكتور بهره گيري از موتور 

 6/0×15/0+176/162=596/14ليتر در ساعت  سوخت مصرفي    محاسبه 

× ليتر در ساعت  روغن مصرفي  ×
+ =

162/176 0/6 0/00272 22/712 0/5250/887 100 

  كيلوگرم 61700وزن خالص 
 ال  س6عمر مفيد 

  ساعت2000تعداد ساعات بهره گيري از ماشين در سال 
 مخارج مالكيت 

  واحد6580800قيمت ماشين   
  واحد195840) =  واحد4/317 كيلوگرم 100بازاي هر ( كيلوگرم 61700هزينه حمل و نقل  
  واحد17600تخليه و آماده كردن  
  واحد 6794240مخارج كل مالكيت  
  واحد3963080 = 6794240×5833/0ارزش متوسط ماشين  

 مخارج ساليانه 
  واحد1132373 =6794240÷6  استهلاك 
  واحد1132373   درصد استهلاك100نگهداري و تعميرات؛  
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  درصد12بهره سرمايه گذاري  
  واحد475570 = 12/0×3963080  گذاري هزينه سرمايه 
  واحد2740316  كل مخارج ثابت سالانه 

 مخارج ساعتي 
  واحد1370 = 2740316÷2000  ثابت در ساعتمخارج  
  واحد96/145 = 596/14×10 ليتر 596/14  سوخت 
  واحد44/31 = 525/0×60  روغن موتور 
  واحد4/1547   كل هزينه در ساعت بدون كارگرجمع 

 مثال
متر مكعب كه با شش چرخ  19مطلوبست مخارج ساعتي مالكيت و بهره برداري يك واگن تخليه كننده از زير با طرفيت توده اي 

. گيرند چون چرخ و واگن داراي عمر مختلف هستند، بنابراين آنها به طور جداگانه مورد بحث قرار مي. لاستيكي مجهز شده است
 . اطلاعات زير مورد استفاده قرار خواهد گرفت

  اسب بخار 4/253موتور ديزل بقدرت 
  ليتر 53ظرفيت مخزن روغن 
  ساعت 80عويض روغن تعداد ساعات بين دو ت

  6/0فاكتور بهره گيري 
×محاسبه مصرف سوخت در ساعت  ×0/6 0/15 253/4 =   ليتر 22/81

×مصرف روغن در ساعت  ×
=

253/4 0/6 0/00272 53+ 1/130/887   ليتر 80

  سال 5عمر مفيد ماشين 
  ساعت2000تعداد ساعات بهره گيري درسال 

  درصد استهلاك 50هزينه نگهداري و تعمير ، 
  درصد استهلاك 15 ساعت و هزينه تعميرات آن 5000 لاستيك عمر

 مخارج مالكيت 
  واحد3811200  قيمت تحويل ماشين به مالك

  واحد-748800  شود قيمت لاستيك كسر مي
  واحد3062400  )بدون لاستيك(قيمت خالص 

2286720×  )ارزش متوسط(سرمايه گذاري متوسط  = 0/6  واحد3811200
 يانه هزينه سال
612480÷  استهلاك = 3062400   واحد5

326240×  نگهداري و تعميرات = 612480   واحد0/5
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  درصد12بهره سرمايه گذاري 
274406×  سرمايه گذاري = 2286720  واحد0/12

  واحد1193126  مخارج كل ثابت سالانه
 مخارج ساعتي 

597÷  هزينه ثابت = 1193126   واحد2000
150÷  استهلاك لاستيك = 748800   واحد5000

23×  تعمير لاستيك = 150   واحد0/15
  واحد1/228   واحد10 ليتر و هر ليتر 81/22سوخت 
  واحد8/67   واحد60 ليتر و هر ليتر 13/1روغن 
  واحد9/1065   كل هزينه در ساعت بدون كارگرجمع

  تملك ماشين آلات و مقايسه با روشهاي ديگر بررسي مخارج-2-8

آلات ساختماني دائماً در برابر اين تصميم قرار دارند كه آيا ماشين آلات را خريداري يا  پيمانكاران و ساير مصرف كنندگان ماشين
 است تحت شرايط تحت شرايط خاصي خريداري ماشين آلات داراي مزاياي اقتصادي زيادي است، در صورتيكه ممكن. اجاره نمايند

 .ديگر كرايه آنها اقتصادي تر و موفقيت آميزتر باشد
يك پيمانكار ممكن است تصميم بگيرد تمام يا قسمتي از ماشين آلات مورد نياز خود را در يك پروژه به دليل مدت زمان كوتاه 

سائلي كه در كرايه ماشين آلات بايد مورد توجه م. انجام كار، عدم اطمينان از وجود كار در آينده يا فقدان سرمايه كافي اجاره نمايد
هزينه كرايه ماشين تحت تاثير ميزان تقاضا براي آن، وضعيت ماشين و . اي است قرار گيرند، هزينه و تعميرات ماشين آلات كرايه

 .باشد موقعيت اقتصادي طرفين مي
توان از روي گزارشات پيمانكار يا  زان كاركرد را ميمي. شود ها معمولا بر پايه ميزان كاركرد ساعتي ماشين محاسبه مي هزينه

 . گزارش ناظر يا از روي شمارنده كاركرد موتور و يا تركيبي از اين روش ها تعيين نمود
بسته به عرف محلي و نوع و شرايط تجهيزات، خط . باشد تعميرات جز مسائل اساسي در هر توافق نامه اجاره ماشين آلات مي

مالك بايد بازديدهاي فني و تعميرات اساسي را به موقع انجام دهد تا ماشين در دوره . آلات متفاوت خواهد بودمشي مالكين ماشين 
 تعميرات جزئي، خسارات ناشي از استفاده غير صحيح تماميموجر نيز بايد . اجاره بتواند بدون نقص فني قابل ملاحظه به كار بپردازد

هاي برش و ساير قطعات در معرض سايش را بر عهده گيرد و ماشين را به همان فرم اوليه  تيغهيا تعويض لوازم مصرفي مانند كابلها، 
 .صرفنظر از فرسايش طبيعي به مالك بازگرداند

  تملك در مقايسه با اجاره -
ار حداقل سه روش متداول موجود است و پيمانك. باشد هدف از اين بحث تعيين اقتصادي ترين روش براي مصرف كنندگان مي

 . باشد بايد بررسي كند كه استفاده از كدام يك از اين روشها مطمئن تر مي
 آلات  خريدن ماشين .1
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 آلات اجاره كردن ماشين .2

 آلات به شرط تمليك آنها در يك زمان طولاني اجاره كردن ماشين .3

هر كدام از روشها . ن نمايداي باشد كه بتواند مصرف ماشين آلات را با كمترين مخارج كل تامي روش انتخاب شده بايد بگونه
اگر هزينه تنها عامل مورد نظر باشد، يك . داراي محاسن و معايبي هستند كه بايد قبل از تصميم گيري مورد بررسي قرار گيرند

 بايد اگر عوامل ديگري بايد مورد نظر قرار گيرند، ابتدا. سود با هر كدام از روشها جوابگو خواهد بود/تحليل اقتصادي متعارف هزينه
تصميم صحيح براي يك پيمانكار ممكن است براي . آنها را ارزيابي كرد و سپس در هزينه جهت كمك به تصميم گيري منظور نمود

 . پيمانكار ديگر مفيد نباشد
 به عنوان مثال ممكن است براي يك پيمانكار استفاده از سيستم تخليه آبهاي سطحي در گودبرداري به وسيله حفر چاه در اطراف

در صورتيكه براي پيمانكار ديگر مصرف اينگونه سيستم فقط يك . آن و تخليه آبهاي زير زميني آنها بوسيله پمپاژ كردن مقدور باشد
بنابراين . آلات لازم را خريداري كند و پيمانكار دوم آنها را اجاره نمايد لذا پيمانكار اول بايد ماشين. بار در چند سال پيش بيايد

دهد،  كند و ديگري كه آنها را بندرت مورد استفاده قرار مي نمايد، آنها را دائماً مصرف مي ماشين آلات را خريداري ميپيمانكاري كه 
 . بايد ماشين آلات را اجاره كند

شود كه تعداد ساعات مصرف در سال را كه مخارج مالكيت و اجاره  اي ارائه مي در اينجا با استفاده از يك سري فرضيات معادله
توان چندان  به علت فرضيات انجام شده و نوسانات در وضعيت بهره گيري از ماشين نمي. كند شود، محاسبه مي اشين آلات برابر ميم

 .تواند به عنوان راهنما مورد استفاده قرار گيرد انتظار داشت كه نتيجه دقيق باشد، ولي مي
P : هزينه كل ماشين 
S : ارزش نهايي تخمين زده شده در انتهاي عمر مفيد ماشين آلات 
N : تعداد سال عمر مفيد 
p :ساعت ماشين آلات در 2000نسبت هزينه سالانه نگهداري و تعميرات تقسيم بر هزينه سالانه استهلاك بر اساس مصرف 

 الس
q : مساويP ساعت در سال مورد استفاده قرار گيرند و كوچكتر از2000 است اگر ماشين آلات P است اگر ماشين آلات 

 . ساعت در سال مورد استفاده قرار گيرند2000كمتر از 
i :شود و  آلات بيان مي مجموع هزينه هاي سالانه، بهره، بيمه، ماليات و توقفگاه كه به صورت درصدي از ارزش متوسط ماشين
 . شود  در نظر گرفته مي13/0حدود 

Q : شود و بصورت كسر  رب ميعاملي كه در قيمت اوليه ماشين آلات به منظور تعيين ارزش متوسط در طول عمر مفيدش ض
 . ارائه شده است14-2 در جدول Qمقادير . گردد اعشاري بيان مي

C : مخارج ماهيانه اجاره ماشين آلات، بدون هزينه هاي سوخت روغن و گريس و دستمزد راننده 
n : شود ت مصرف ساليانه كه در آن مخارج مالكيت و اجاره ماشين آلات مساوي ميتعداد ساعا . 

 :توان تعيين نمود با استفاده از علائم و اصطلاحات فوق هزينه سالانه مالكيت و بهره برداري ماشين آلات را مي
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 )Q(مقادير فاكتور ارزش متوسط . 14-2جدول 
 صورت درصد قيمت اوليهه  متوسط بارزش )سال(عمر 

2 75 
3 7/66 
4 5/62 
5 60 
6 33/58 
7 14/57 
8 25/56 
9 55/55 
10 55 
11 54/54 
12 17/54 

 هزينه ساعتي مالكيت ماشين آلات
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 مثال
 ساعت كاركرد در سال و ارزش نهايي تخميني 2000 سال و 5 ميليون ريال و عمر مفيد 44/2 با ارزش اوليه يك دستگاه بولدوزر

هاي اجاره و تملك ماشين با هم برابر مي شوند  تعداد ساعات بهره برداري از ماشين كه در آن هزينه.  ريال را در نظر بگيريد240000
 .حساب كنيد

P = 2440000  
S = 240000 
P S− = 2200000 
N = 5 
p = 0/9 
q = 0/2 -0/000035 
i = 0/13 
Q = 0/6 

Cريال    = 212080 
 :قرار دهيم بدست مي آيد) c(ه اگر مقادير فوق را در معادل

n ساعت در سال  = 600 
باشد، اجاره آن از نظر اقتصادي به صرفه تر است و   ساعت در سال مي600بنابراين براي ماشين فوق اگر ميزان استفاده كمتر از 

 . ار گيرد، خريد آن صحيح تر خواهد بود ساعت مورد استفاده قر600در صورتيكه بيشتر از 
 آلات با امكان خريد  اجاره ماشين-

تحت اين گزينه ممكن است پيمانكار ماشين آلات را با يك ميزان متداول اجاره كند، به اين شرط كه در صورت تمايل بعداً بتواند 
ممكن است قسمت معيني از اجاره پرداختي را بابت قيمت گيرد،  هنگاميكه او تصميم به خريد ماشين آلات مي. آنها را خريداري نمايد

 . درصد از اجاره پرداختي بابت خريد منظور شود90در قرارداد ممكن است تعيين شود كه مثلاً . اوليه ماشين آلات به حساب آورد
ت خريد ماشين آلات اضافه  درصد از مقاديري كه بابت اجاره پرداخت شده به قيم10بر اثر اين برنامه صرف نظر از بهره، تنها 

به هرحال چون اجاره كننده الزامي به پرداخت بهره ماليات و بيمه ماشين آلات استيجاري ندارد، نتيجتاً صرفه جويي اين . شود مي
 .دهد ها قيمت را كاهش مي هزينه

 . بريم اين برنامه را در مورد بولدزر مثال قبلي بكار مي
  قيمت اوليه=   2440000 
  212080 ماه بقرار ماهيانه8اجاره داده شده در =   1696640 

 قسمتي از اجاره كه بابت خريد منظور مي گردد=   1526976= 9/0×1696640 
 موازنه 903024 

اش خريداري   ماه است، به قيمت كمتر از نصف قيمت اوليه4 سال و 4تواند بولدوزري را كه داراي عمر مفيد  بنابراين پيمانكار مي
 .يابد همچنين با در نظر گرفتن ارزش نهايي قيمت اوليه بيشتر كاهش مي. د و اگر نياز به ماشين دارد حتما بايد آنرا خريداري نمايدنماي
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 :توان بصورت زير تعيين نمود   ماه را مي4 سال و 4هزينه ساعتي بعد از خريد براي مدت 
 مخارج اضافي   = 913024 
 ارزش نهايي تخميني  =240000 
 استهلاك خالص   =673024 
 ارزش متوسط در هنگام عمر مفيد ماشين آلات  62/0× 913024=  566075 

 هزينه ساليانه 
 استهلاك   673024÷ 33/4 =155433 

 ×
=

0/9 2440000- 240000  نگهداري و تعميرات 3960005

 )شود مانند ماشين نو محاسبه مي ( 
 ×0/13 566075 =   درصد 13گذاري  بهره سرمايه 73590
 جمع سالانه  625023 
 مخارج ساعتي

  ÷625023 2000 =  مخارج ثابت 313
 =   واحد10 ليتر از قرار ليتري 19سوخت  190

 =  روغن و گريس  52
 =  هزينه كل ساعتي 555

تواند آنرا خريداري كرده و در بقيه عمر مفيدش با   ماه پرداخت كرده است، مي8ي كه اجاره اين واحد را براي بنابراين پيمانكار
 .هزينه بسيار مناسب مورد بهره برداري قرار دهد

  موثر در تامين ماشين آلات معيارهاي -2-9

ت انجام و مورد انتظار، قيمت و وجود مدل هاي خريد يك ماشين جديد يا كار كرده مستلزم در نظر گرفتن نوع و حجم كار در دس
 . باشد مناسب به علاوه مهارت شخصي كه ماشين را بكار خواهد برد و نيز وضعيت كاري و استراتژي سازمان مي

 هاي حمل يك ماشين حفاري بزرگ بسيار گرانتر و داراي هزينه. بحث اندازه ماشين بايد به درستي مورد توجه قرار گيرد . اندازه
البته در يك زمان مشخص قادر به حركت دادن مواد بيشتر و كار كردن . و نقل بيشتري است و نيز به فضاي كاري بيشتري نياز دارد

به . در زمينهاي سخت تر بوده و در صورت وجود فضا براي كار، هزينه كمتري بازاي هر مترمكعب خاك كنده شده خواهد داشت
در زمينهاي نرم به راحتي فرو .  استفاده و وزن قطعات، سرويس و نگهداري آن سخت تر استدليل حجم زياد سوخت و روغن مورد

 .گردد رود، ولي در زمينهاي سفت كمتر دچار مشكل مي مي
هاي بزرگ وجود دارد،  در زمينهاي نرم و جاهايي كه فضاي كار محدود است و يا شرايط نامساعد ديگري براي كار كردن ماشين

 . تواند حجم بيشتري را نيز جابجا نمايد كند، بلكه مي تر نه تنها با هزينه كمتري بازاي هر متر مكعب خاك كار مييك ماشين كوچك
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بندي نمود كه تمايل به  توان جمع ماشين بزرگتر به نسبت، بازگشت سرمايه بيشتري به هنگام فروش به همراه دارد و در كل مي
 .تاستفاده از ماشين آلات بزرگتر بيشتر اس

 انتخاب ماشين نو يا كار كرده به منظور خريد
در كل . خرند كنند، در حالي كه برخي ديگر تنها تجهيزات كاركرده را مي آلات نو خريداري مي برخي پيمانكاران موفق فقط ماشين

فروشنده دريافت اما نه هميشه يك ماشين نو مشكلات مكانيكي كمتري به همراه دارد و خدمات پس از فروش بهتري را از طرف 
ولي از طرفي ارزش تبليغاتي و اعتباري براي . البته هزينه خريد بسيار بالاتر و افت قيمت آن هنگام فروش بيشتر است. خواهد كرد

 .شركت پيمانكاري دارد
ها و  ظر حراجيخريدار ماشين كاركرده بايد در مورد شرايط مكانيكي و قيمت هاي بازار اطلاع كافي در اختيار داشته باشد و منت

به طور متوسط . ممكن است زماني زيادي براي يافتن يك مدل خاص با قيمت خوب صرف شود. ساير فروش هاي اجباري باشد
 .هزينه تعميرات بسيار بيشتر بوده و خدمات در مقايسه با ماشين جديد رضايتبخشي كمتري به دنبال خواهد داشت

غلب پس از دريافت مقدار معتنابهي كار از اين ماشين ها قادر به فروش آنها با بهره خريداران با تجربه ماشين هاي دست دوم، ا
 .باشند خوب مي

كارگيري ماشين كنار  پيمانكار بايد هزينه خريد تجهيزات مورد نظر خود را به دو طريق نقد و اعتباري كه براي خريد و به. هزينه
مخارج اوليه براي پيمانكاري كه منابع مالي . مالي ماشين، مورد ملاحظه قرار دهدگذاشته شده و ارتباط بين هزينه مالكيت و عملكرد 
شود، ولي براي پيمانكاران بزرگ با بنيه مالي قوي در مقابل هزينه هاي طولاني  محدودي در اختيار دارد، آيتم مهمي محسوب مي

 .مدت فاكتور چندان مهمي نيست
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 آلات حيح ناوگان ماشينمشخصات فني، روشهاي اجرا و انتخاب ص

  روش هاي اجرايي-3-1

با پيدايش ماشين آلات سنگين و روش هاي جديد انجام كار، كل زمان لازم براي اجراي پروژه هاي مهندسي راه و ساختمان بـه                    
فه جـويي  در كشورهاي داراي نرخ دستمزد بالاي كارگر استفاده از ماشين آلات به سرعت و صـر . نحو چشم گيري كاهش يافته است  

گردد، اما در مكان هايي كه نرخ دستمزد پايين است، استفاده از ماشين آلات سنگين تنها براي صـرفه                     اقتصادي بيشتر منجر شده مي    
صرف (با اين حال انجام برخي كارها       . جويي در زمان توجيه پذير است، البته در صورتي كه زمان ارزش سرمايه اي زيادي داشته باشد                

بدون استفاده از ماشين آلات بزرگ ممكن نيست، اما براي كارهاي كوچك هنوز هم روش هاي دستي در بسياري                   ) كارنظر از هزينه    
قبل از انتخاب روش صحيح اجرا بايد پروژه و عمليـات تشـكيل             . شود  موارد ارزانتر از به كار بردن تجهيزات مكانيكي سنگين تمام مي          

نيروي كار زياد، درجه بالايي از مكانيزاسيون يا تركيبي از نيروي كار و نيروي مكانيكي سه . دهنده آن را به دقت مورد بررسي قرار داد  
گستردگي و پيچيدگي كارهاي منفرد و زمان محدود انجام پروژه هـاي عمرانـي اخيـر                . راه حلي هستند كه بايد مورد توجه قرار گيرند        

هندسين بر روي بررسي جزئيات تمامي روش هـاي اجرايـي ممكـن           اين وضعيت سبب شده تا توجه م      . افزايش چشمگيري يافته است   
 .متمركز گردد

اي عمليـات سـاختماني بـر         روشهاي پايه . شود  انتخاب روش اجرايي جزء ضروري برنامه ريزي يك پروژه ي عمراني محسوب مي            
ولي در برخي شرايط    . اند  ، به وجود آمده   اساس سالها تجربه و از روي روشهاي سنتي كه مهندس بايد كاملاٌ با آنها آشنايي داشته باشد                

شـود و در مواقـع ضـروري بـا قضـاوت مهندسـي معمـولاٌ            متناسب با موقعيتهاي ويژه تغييراتي در روش هاي اجرايي سنتي داده مـي            
 .توان ابداع كرد روشهاي جديدي مي

بـه عنـوان مثـال در       . وجود متفاوت است  ملاحظات اساسي در انتخاب روشهاي اجرايي و ماشين آلات، با توجه به ماهيت پروژه م              
كارهاي پراكنده معمولاٌ چند كاره بودن تجهيزات امري ضروري است تا بدين ترتيب بتوان كارهاي كوچك را بدون جابه جـايي زيـاد                       

خـوب بيـل     يـك نمونـه  .) مساله اي كه اغلب در مورد اقلام تخصصي وجـود دارد        . (ماشين آلات يا بيكاري بيش از حد آنها انجام داد         
توانـد بـا شـكافتن مـواد      مكانيكي دوزري است كه علاوه بر پاك سازي درختان سبك روي معدن قرضه و برداشتن مواد سطحي، مي          

هـاي    استفاده از چنين دستگاهي سبب پيوستگي عمليات، صرفه جويي در هزينه          . سخت، كار حفاري و بار گيري مواد را نيز انجام دهد          
شود، هر چند كه هر يك از اين عمليات جداگانه را با ماشين آلات مخصوص بتـوان بـه    قتصادي كلي ميحمل و نقل و صرفه جويي ا      

هايي   تواند ساخت دستگاه    آلات مي   هاي مفيد و قابل مطالعه در ساخت ماشين         يكي از هدف  . شكل بهتر و با قيمت پايين تري انجام داد        
ايـن روش در    .  نصب بر روي آن بتوان آن را به دستگاهي چند كاره تبديل نمود             با بدنه ثابت باشد كه با اضافه كردن ادوات مختلف و          

آلات با حداقل هزينه خواهد بود و بسياري از عمليات را با يك دستگاه بـا بدنـه                    كنندگان از ماشين    صورت به كارگيري، به نفع استفاده     
توان به مينـي لودرهـاي    براي نمونه مي. توان انجام داد يثابت كه روي آن ادوات و ابزارهاي متعددي قابل نصب و سوار شدن است م       

چندكاره اشاره نمود كه با يك بدنه ثابت و استفاده از ابزارهاي جانبي آن، عمليات مختلفي از قبيل برش آسفالت، حفاري، حمل خاك،                       
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نمايند و  خلاف اين مطلب را تعقيب ميآلات سنگين روندي  بعضي از سازندگان بزرگ ماشين. توان انجام داد تسطيح و يا كوبش را مي
در مورد كارهاي پراكنده بايد به محدود       . هايي است كه منحصراً يكي از عمليات خاكي را انجام خواهد داد             آن عبارت از ساختن ماشين    

ابتي نظير سـد يـا      در مقابل در پروژه هاي عظيم و ث       . كردن ابعاد ماشين آلات در جهت اقتصادي بودن حمل و نقل آنها نيز توجه كرد              
پس از استفاده از ايـن تجهيـزات، چنانچـه    . توان از تجهيزات بسيار تخصصي و در برخي موارد نسبتاً سنگين نيز استفاده كرد         تونل مي 

 .توان فروخت پروژه كاملاً مناسب ديگري براي آنها وجود نداشته باشد، اين تجهيزات را مي
در صـورت مناسـب بـودن محوطـه         . ي دائمي، خود به فوندانسيون هاي خوب نياز دارند        بسياري از ماشين آلات نيز مانند سازه ها       

در كارهايي نظير   . توان از تجهيزات متحرك سنگين استفاده كرد، در غير اين صورت به تجهيزات سبكتر نياز خواهد بود                  ساختماني مي 
ايمني كار همواره از اهميـت درجـه يـك          . دي است پل سازي كه به حايل موقت نياز است، وزن ماشين آلات روي حايل موضوعي ج              

به عنوان مثال تجهيزات بار بـرداري متحـرك معمـولاً           . شود  برخوردار است و ثبات دستگاه عاملي اساسي در انتخاب آن محسوب مي           
هنگـام  . ر مسـتقر كـرد    سنگين هستند و در طولهاي دسترسي بلند ظرفيت نسبتاً پاييني دارند، بنابراين آنها را بايد در نزديكي محل كا                  

كند و به اين ترتيب فشارهاي سنگيني به قسمت زيـرين انتهـاي ماشـين تحميـل                   بلند كردن بار، مركز ثقل به سمت جلو حركت مي         
 .گردد مي

، نوع كار و حجم  شود كه انتخاب روش هاي مناسب اجرا بسته به ماهيت پروژه با توجه به مطالب ذكر شده چنين نتيجه گيري مي        
بايست با بررسـي شـرايط پـروژه روش مناسـب را اتخـاذ                ت براي پروژه هاي مختلف متفاوت بوده و در هر مورد مدير پروژه مي             عمليا
 .نمايد

  محاسبه اتلاف زمان در انجام عمليات -3-2

ادي از آْنهـا را  گذارند، پاره اي از آنهـا اجتنـاب ناپـذير بـوده و تعـد      عوامل مختلفي در طولاني شدن مدت اجراي عمليات تاثير مي     
 .اي از عوامل مؤثر در هدر رفتن زمان در حين عمليات بيان شده است در زير خلاصه. توان از بين برد و يا به حداقل رساند مي

 :  طولاني شدن مدت عمليات اجرايي به دليل تاخيرهاي طولاني -3-2-1
 :  قسمت تشكيل شده اند2از )  دقيقه15تاخير هاي بيش از (ولاني هدر رفتگي ناشي از تاخيرهاي ط

 . گردد تاخيرهاي ناشي از بدي آب و هوا كه گاهي اوقات موجب تعطيلي كار مي .1

هاي ناشي از شكسته شدن قطعات ماشين آلات و احتمالا نبودن قطعات يدكي در كارگاه و زمان لازم براي تهيه آنها                       تاخير .2
 .بوط به تعميراتو بالاخره زمان مر

 ) دقيقه15كمتر از ( طولاني شدن مدت عمليات اجرايي به دليل تاخيرهاي كوتاه -3-2-2
رسـند، ولـي مجمـوع آنهـا رقـم قابـل        ها مجموع تاخيرهاي كوتاه مدتي است كه ظاهراً چندان مؤثر به نظر نمـي               اين هدر رفتگي  

هـايي اسـت كـه     تاه مدت لازم براي متصديان ماشين آلات و بي نظمـي اين تاخيرها ناشي از استراحت هاي كو  . باشد  ملاحظه اي مي  
 .زند برنامه روزانه عمليات را به مدت كوتاهي بر هم مي
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لازم به ذكـر اسـت      . گردد   روشن شدن مطلب جزئيات اتلاف زمان در عمليات دراز مدت با بيل مكانيكي تشريح مي               برايدر ادامه   
 . ه و ممكن است تحت شرايط مختلف تغيير نمايدكه اين اعداد به عنوان مثال بيان شد

 واحد زمـان در نظـر بگيـريم، مـدت واقعـي اجـراي       100در محاسبه اتلاف زمان در هنگام كار با بيل اگر مدت اجراي عمليات را    
نند ناهار راننـده،    شوند شامل تأخيرهاي طولاني مدت ما       تأخيرهايي كه باعث اين اتلاف مي     .  واحد زمان خواهد بود    42عمليات برابر با    

 :برخي از تأخيرها در زير آورده شده اند.  دقيقه هستند15برخي از تعميرات، شرايط نامناسب جوي و تأخيرهاي كوتاه مدت كمتر از 
  واحد زمان 100         مدت اجراي عمليات -
     درصد 44         مدت واقعي اجراي عمليات-
     درصد 40     ) ناشي از بدي آب و هوا دقيقه15بيش از ( تاخيرهاي طولاني -
     درصد 16     )  دقيقه جمعا15ًكمتر از ( تاخيرهاي كوتاه مدت -

 : كه شامل تاخيرهاي زير است
    درصد 5         كمبود كاميون نسبت به ميزان محاسبه شده -
   درصد 5/1         استقرار كاميون -
    درصد 2      مليات جا شدن بيل  نسبت به جبهه ع  جابه-
   درصد 5/1        تعمير و نگهداري بيل مكانيكي-
    درصد 1       برداشتن موانع مانند تنه درخت و قطعات سنگ ضمن اجرا -
   درصد 5/1        بدون راننده ماندن بيل مكانيكي -
   درصد 5/3 ز انفجارهاي سنگي و منظم كردن محل عمليات پس ا   مدت لازم براي آماده كردن جبهه-

  تعيين حجم عمليات و برنامه ريزي انجام عمليات-3-3

 :  تعريف عمليات خاكي-3-3-1
هاي روباز، تغيير شكل و تغيير مكان مواد خاكي كه مستلزم هر دو عمل خاكريزي و خاكبرداري باشد، عمليات خاكي         انجام حفاري 

 : شود  ميعمليات خاكي شامل اين موارد اصلي. شود ناميده مي
پاكسازي محوطه از پوشش گياهي، سست كردن و خاكبرداري مواد، حمل به نقاط خاكريزي، خـاكريزي، متـراكم سـاختن خـاك                

جهت تخليه آبهاي سطحي جمـع شـده حاصـل از تغييـر             (ريخته شده، بسترسازي نهايي نقاط خاكريزي و خاكبرداري، ايجاد زهكش           
شدن و فرسايش خاكهاي سطحي در اثر تمركز          و جلوگيري از شسته   ) و تغيير شكل سطحي   مسير جريان طبيعي آب در نتيجه عمليات        

 .آب و ناهمواري سطح طبيعي
 :  پاكسازي محوطه-

در مجموع  . شود  كني، تراكتور، كابل و بولدوزر انجام مي        ها به كمك ماشين ريشه      پاكسازي معمولاً با قطع درختان و درآوردن كنده       
ها، شرايط خـاك و فـرم هندسـي زمـين، مقـدار       مكن است بر چندين عمليات بسته به نوع علفها و درختچه         پاكسازي سطح زمين را م    

 :پاكسازي مورد نياز و هدف پاكسازي، بصورت زير تقسيم نمود
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 هاي آنها از بين بردن كامل تمام درختها و ريشه) الف
 . ها به حال خود ها و كنده شههاي روي سطح زمين و رها كردن ري برطرف نمودن فقط علفها و بوته) ب
 ها به وسيله توده كردن آنها و سوزاندن  نابود كردن علفها و بوته) ج
 بيرون آوردن گياهان و يا بريدن آنها و قطعه قطعه كردن و خرد كردن آنها در روي سطح زمين و يا سوزاندن آنها ) د
 : سست كردن زمين  -

از ريپرها براي كار در شيستهاي رسي، ماسه سـنگها و           . شود  ستفاده از ريپر انجام مي    سست كردن زمين، به صورت مكانيكي و با ا        
. اما براي شكافتن سنگ هاي سخت ابتدا بايد آنها را با مواد منفجره سست كـرد . شود ديگر سنگهاي غير سخت و متوسط استفاده مي       

. بنـدي مـواد اسـت       هـاي لايـه     اشيبي و عمود بـر رگـه      در صورت امكان موثرترين روش براي اين منظور، شكافتن زمين در جهت سر            
اين عمل باعث سست شدن خاك در محل كـار          . گيرد  موجود است كه در پشت تيغه بولدوزر قرار مي        ) ناخن(همچنين يك نوع دندانه     

خن هـا، مقـدار توليـد را در         استفاده از اين نا   . توان بطور دلخواه جابجا نمود      بولدوزر شده و سپس با استفاده از تيغه بولدوزر خاك را مي           
كند، پشت دندانه بـا زمـين در          هنگامي كه بولدوزر بطرف جلو حركت مي      . دهد  همه نوع خاك به جز خاكهاي خيلي سست افزايش مي         

 . شود تماس بوده و بدون ايجاد اشكال بطور آزاد روي زمين كشيده مي
 خاكبرداري  -

مليات خاكي، نوع مواد و ابعاد پـروژه بايـد بـه امكـان اسـتفاده از بولـدوزرها،                   هنگام انتخاب دستگاه خاكبرداري، بسته به هدف ع       
محدوده واقعي بازده بهينه انواع مختلف تجهيزات موجود        . اسكرپيرها، بيلهاي مكانيكي، بيلهاي كششي و انواع مختلف لودر توجه كرد          
 . راساس هركار مشخص تعيين نمودخاكبرداري به منظور حمل در مسافتهاي كوتاه، متوسط و طولاني را بايد ب

اين دستگاه به ويژه براي برداشتن لايه سـطحي         . شود  معمولاً از بولدوزر استفاده مي    )  متر 75حداكثر حدود   (براي مسيرهاي كوتاه    
مكـان  الا شود تا حتـي    به جلو رانده مي   ) ريسه(هاي خاكي     خاك حفر شده در ميان پشته     . در عمليات خاكبرداري كم عمق مناسب است      

 . شود به اين روش كار، خاكبرداري شياري گفته مي. باقي بماند مواد بيشتري در جلوي تيغه 
چنانچه مواد را بتوان به راحتي شخم زد اسكرپيرها، كه در صورت لزوم بـه وسـيله     )  متر 100-2000بين  (براي مسيرهاي متوسط    

 . گيرند شوند، مورد استفاده قرار مي لاستيكي كشيده مي تراكتور چرخ
 كيلومتر يك دستگاه خاكبرداري نظير بيل مكانيكي يا لودر همـراه بـا واحـدهاي بـاركش                  3 يا   2براي مسيرهاي طولاني بيش از      

لازم به ذكر است در زماني كه براي كارهاي مجزاي كوچك از سيسـتم حمـل خـاك مسـتقل اسـتفاده       . شوند  مستقل ترجيح داده مي   
تـوان بـه كمـك        در اين حالت كار بارگيري مـواد حفـر شـده را مـي             . بارگيري را نيز مدنظر قرار داد     بايد ديگر روشهاي ساده     . شود  مي

بولدوزر، لودر يا اسكرپيرهاي كوچك در پيوند با سكوهاي بارگيري بلند به روش بسيار اقتصادي انجام داد، البته به شرطي كـه مقـدار                        
حجم عمليات به قدري زياد باشد كه از نظر اقتصادي استقرار سكوي بـارگيري              يعني  . (اين مواد استقرار سكوي بارگيري را توجيه كند       

 .)ازسيستم لودر بهتر باشد
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 : انتقال مواد حفاري -
انواع فراواني از وسايل حمل و نقل مـواد         . باشد  انتقال مواد حاصل از حفاري يكي از مهمترين مسائل موجود در عمليات خاكي مي             

توان براي حمـل      گرچه از اسكرپير مي   . باشند  كه شامل كاميون، تسمه نقاله، اسكرپير و ريل و واگن مي          خاكي حفاري شده وجود دارند      
 . مواد استفاده نمود، ولي اين ماشين هم براي كندن و هم حمل مواد حاصل از حفاري طراحي شده است

ه يا بـراي حمـل مـواد در فاصـله محـدودي در      سيستم تسمه نقال. تواند استفاده شود تسمه نقاله نيز در محل مواد حفاري شده مي 
با ايـن همـه در بعضـي        . باشد  تسمه نقاله مي    شود و يا قسمتي از يك سيستم حفاري نظير لودر همراه با               كارگاه عمليات خاكي برپا مي    

ه با سرمايه زياد هاي عظيم تسمه نقال سيستم) نظير حفاري در معادن ذغال سنگ يا سنگ آهن(كند  اوقات كه حجم پروژه  ايجاب مي
 . شوند تا مقادير بسيار زيادي از مواد حاصل از حفاري را جابجا نمايند تعبيه مي

هاي سنگين و اگر ريل در محل  هاي ريلي و باربري فقط در مورد پروژه   سيستم. شود  خط آهن هم در حمل مواد خاكي استفاده مي        
. گـردد   اگرچه در بسياري موارد ريلهاي موقت نيز در كارگاه احـداث مـي            . اشدتواند جالب توجه ب     حفاري و تخليه وجود داشته باشد، مي      

. باشـد  ترين روش حمل و تخليه مواد خاكي در پـروژه هـاي عمرانـي اسـتفاده از كـاميون مـي                     هاي ياد شده، معمول     گذشته از سيستم  
هـاي مختلـف     جاده با سهولت بسيار بين پروژهپذيري زيادي بوده و بخصوص بر روي انواع         كاميونها در مورد حمل مواد داراي انعطاف      

 .باشند قادر به تحرك مي
 :  بسترسازي-

چنانچه ايجاد يك سطح همـوار كـافي        . توان انجام داد    آلات مختلفي مي    بسترسازي يا اصلاح سطح پستي و بلندي ها را با ماشين          
از طـرف ديگـر     . گيرنـد    جزء تجهيـزات بسترسـازي در نظـر نمـي          توان استفاده كرد، اما اين دستگاه را معمولاً         باشد، از بولدوزر نيز مي    

كـار  . آورنـد    سطح همواري به وجـود مـي       2 در   1اسكرپيرها در دستان افراد كارآزموده ابزار بسيار موثري هستند و در شيبهاي حداكثر              
در بسياري موارد   .  خواهد داشت  بخشي  و توسط فرد ماهري انجام شود، نتايج رضايت       ) دراگلاين(بسترسازي چنانچه با بيلهاي كششي      

هاي جاده و نهرهاي جـانبي اسـتفاده    ها، شانه سازي از گريدر به عنوان ابزار بسترسازي و نگهداري سطح صاف جاده به ويژه در كار راه    
ر عقب و جلوي توان براي پخش مواد بر روي خاكريزها استفاده كرد، اما به خاطر فاصله زياد دو محو                 از گريدرها همچنين مي   . شود  مي

 .شود و براي اين منظور مناسب نيستند دستگاه، حركت آنها در شيبهاي تند با مشكل روبرو مي
 :تراكم -

شود كه يـا بـا نيـروي     متراكم كردن نقاط خاكريزي و توده هاي خاك با عبور واحدهاي حمل و انواع مختلف غلتكهايي انجام مي               
هنگام متراكم كردن خاك بايد مقدار مجاز صحيحي براي . شوند اكتورها، يدك كشيده ميكنند و يا به دنبال تر محركه خود حركت مي

نوع . تراكم خاك در نظر گرفت، زيرا مواد بعداً حجم كمتري را نسبت به حجم فعلي خود در مكان خاكبرداري اوليه اشغال خواهند كرد        
و يا غلتكهاي ويبره و تعداد دفعات ضروري عبـور غلتـك بـه              ) فاي، فولادي صا    بزي، شبكه   لاستيكي، پاچه   چرخ(غلتك مورد استفاده    

 . مقدار تراكم مورد نياز و نوع بستر خاكي بستگي دارد

  : اندازه گيري حجم عمليات-3-3-2
باشد كه در لغت به معني ميـزان كـار انجـام شـده در        در صنعت ساخت و ساز كلمه توليد داراي معناي مشابهي با خروجي كار مي             

 : ديدگاه مورد توجه قرار گيرد3توليد در عمل ممكن است از . خص استزمان مش
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 متر مكعـب  1,000,000 روز كار به منظور انتقال 200به عنوان مثال اگر برنامه زمانبندي براي  . (بر اساس نياز كاري كل     •
 .) متر مكعب در روز باشد5,000خاك تنظيم شده باشد ميزان توليد ماشين آلات پيمانكار بايد 

بـه عنـوان مثـال بـراي        . (آلات مورد نياز در نظر گرفته شـود         ميزان توليد يك ماشين مشخص، براي تعيين تعداد ماشين         •
 .)باشد  متر مكعب بر روز نياز مي500 اسكريپر با ظرفيت توليد 10 متر مكعب خاك در روز به 5000جابجايي 

 .باشد آلات مي و بدين منظور نياز به مشخص بودن ماشينميزان توليد براي هزينه، اين ميزان بايد بسيار دقيق بوده  •
 :گيري حجم عمليات خاكي ممكن است بر حسب نياز و شرايط موجود بر اساس موارد زير محاسبه شود اندازه

 :   اندازه گيري عمليات انجام شده بر اساس حجم-
حجم محاسبه شده ممكن است در مورد خاك . شوند گيري مي لازم به ذكر است اكثر كارهاي عمليات خاكي بر اساس حجم اندازه

 . كنده نشده، كنده شده و يا متراكم شده باشد
 :  اندازه گيري عمليات انجام شده بر اساس وزن–

 سنگدانه هاي مصـرفي، سـيمان و         محصولاتي از قبيل  . باشد  در مورد معادن، وزن واحد اندازه گيري ميزان عمليات انجام شده مي           
 .شوند گيري مي  بر اساس وزن اندازه ولاًغيره نيز معم

 :  اندازه گيري عمليات انجام شده بر اساس سطح–

به عنوان مثال در بوته كني و ريشه كني         . توانند معيار خوبي براي ارزيابي كار انجام شده باشند          در بسياري مواقع وزن و حجم نمي      
بـر اسـاس انـدازه سـطح      از اين رو بوته كني و ريشه كني معمـولاً .  استزمين، زمان و هزينه پاكسازي در هر منطقه عملياتي متفاوت      

. شـود   همچنين در مواردي كه ضخامت عمليات مشخص و تعيين شده باشد از معيار سطح استفاده مي               . شود  پاكسازي شده گزارش مي   
 .گيرد عمليات تراكم و تسطيح در اين دسته قرار مي

 :اس طول اندازه گيري عمليات انجام شده بر اس–

كند، ممكن است حجم عمليـات بـر اسـاس     ها و كانالها كه در طول وسيع ابعاد مقطع تغيير نمي         در كارهايي از قبيل ايجاد زهكش     
 .ميزان طول كار انجام شده مورد محاسبه قرار گيرد

  برآورد عمليات خاكي -3-3-3
 فعاليت هاي پروژه، همچنين تعيين ميـزان كـار انجـام شـده     تخمين ميزان عمليات مورد نياز براي انجام كار هنگام برآورد احجام       

 به پيمانكار و نيز ميزان خاك برداشت شده از يك معدن نيازمند استفاده از روشهايي براي برآورد ميزان عمليات خـاكي                       براي پرداخت 
شـود و دقـت نتـايج         تقريبي انجـام مـي    اين برآورد بسته به اينكه خاك مورد نظر در چه وضعيتي قرار دارد عموما به صورت                 . باشد  مي

 به روشهاي مختلفي     اين كار . حاصله به تعداد نقاطي كه در واحد سطح، ارتفاع آنها اندازه گيري شده است بستگي كامل خواهد داشت                 
 .شود كه در ادامه شرح داده شده است انجام مي

 :  تعيين حجم با استفاده از منحني هاي تراز-
تگي كامل به فاصله خطوط تراز و نيز دقتي كه در تعيين و ترسيم ايـن خطـوط بـه كـار رفتـه دارد، در                          اين روش كه دقت آن بس     

همچنـين در  . مواردي كه حجم عمليات بسيار زياد باشد، مثلا در ساختمان مخازن و سدهاي خاكي ومعادن روباز، بسيار ارزشمند است    
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براي برآورد اوليه هزينه ها و مقايسه چند مسير و انتخاب بهتـرين  ) ال و غيره جاده، راه آهن، كان   (مراحل اوليه پروژه هاي مسير سازي       
 .باشد پروفيل نيز اين روش داراي اهميت خاص مي

اين روش اصولا بر اين اساس استوار است كه حجم توده خاك مورد نظر در امتداد سطوح تراز به يك سري اجسام منشوري كـه                         
ارتفاع اين منشورها برابر با فاصله قائم خطوط تراز خواهد بود و همانطور            . گردد  ي است، تقسيم مي   قاعده هاي فوقاني و تحتاني آن افق      

سطح داخـل خطـوط تـراز بـا اسـتفاده از      . باشد كه ذكر شد، سطوح فوقاني و تحتاني آن محدود به خطوط تراز در ارتفاع مورد نظر مي          
 .شود ميپلانيمتر يا هر وسيله مناسب ديگر از روي نقشه تعيين 

، در ايـن صـورت لازم         اگر در اينجا بخواهيم قانون منشوري را در مورد هر يك از منشورها بطور جداگانه مورد استفاده قرار دهيم                  
است كه خطوط تراز را در وسط دو خط تراز فوقاني و تحتاني نيز با روش درونيابي تعيين و ترسيم نموده، سپس با اندازه گيري سـطح           

اين خطوط تراز جديد مساحت مقطع عرضي متوسط در وسط دو سطح فوقاني و تحتاني را براي هر يـك از منشـورها                  محدود شده به    
با اين حال، معمولاً كافي است كه منشورها را به صورت زوج زوج در نظر گرفته و با استفاده از قاعده سيمسون حجـم را                         . تعيين كنيم 

سيله دو سطح تراز در بر گرفته نشده است بايد جداگانه و با استفاده از نزديـك تـرين                   حجم قسمتهايي از جسم كه به و      . محاسبه نمود 
، بـا اسـتفاده از قـانون        )متر10=فاصله قائم خطوط تراز      (1-3با توجه به شكل     . شكل هندسي به حجم قسمت مورد نظر، تعيين گردد        

 :خواهيم داشت  (End-Area Rule)"انتهايي–سطح "

١٦٠١٦٠١٥٠١٤٠١٣٠١٢٠ ٣
٢)([٧[

٢
١٠ AAAAAAV +++++= 

توان بطور تقريب از روي قانون سيمسون و با استفاده از عرض سه نقطه روي منحني كـه متسـاوي                      سطح زير يك منحني را مي     
 :با استفاده از اين قانون حجم جسم برابر است با.  از هم قرار دارند محاسبه نمودL/2الفاصله بوده و به فاصله 

)AAm٤A)(
٦
L(V ٢١ ++= 

بايد توجه داشت كـه ايـن مقـدار بـا     . A٢ ,A١ت است از مساحت مقطع عرضي در وسط فاصله بين دو سطح عبار  Am  :تذكر (
 .)مقدار متوسط اين دو سطح متفاوت است

 
  انتهايي- تعيين حجم با روش سطح-1-3شكل 
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 :توان نوشت مي) يا قائده سيمسون(با استفاده از قانون منشوري 

١٦٠١٦٠١٥٠١٤٠١٣٠١٢٠ A
٣
٧]AA٤A٢A٤A[

٣
١٠V +++++= 

 
  استفاده از منحني هاي تراز براي تعيين حجم-2-3شكل 

يك سطح افقي نباشد، بايد خطوط تراز جديد، بعد از اتمام كـار را              ) پروفيل سطح زمين بعد از پايان كار      (هنگامي كه پروفيل جديد     
 عبارت است از سطوح محدود شده بين خطوط تـراز  روي خطوط تراز زمين قديمي تلفيق نمود و در اين صورت سطوح انتهايي منشور            

 .جديد و قديمي براي ارتفاع مورد نظر
خطوط تراز جديد روي زمين بعد از ايجاد يك تراس كه در مقطع عرضي نشان داده شده، بـا خطـوط تـراز تپـه در                        3-3 در شكل 

 متري نسبت به سـطح مقايسـه بـا          25 متري و    20ت  تلفيق شده است و سطوح انتهايي منشور در ارتفاعا        ) قبل از تغيير  (حالت طبيعي   
 .هاشور مشخص گرديده است

 
  خطوط ميزان پس از ايجاد تراس-3-3شكل 
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در تمام عمليات هاي خاكي، معمولا ترسيم خطوط تراز بعد از انجام كار احتياج به تعمق و تفكر بيشتري دارد و نيازمند محاسـبات            
 .باشد يچيده اي ميتقريبا پ
 : تعيين حجم با استفاده از ارتفاع نقاط-

اين روش كه دقت آن بستگي به تراكم نقاطي كه ارتفاع آن برداشت شده دارد، معمولا براي كارهايي چون خاكبرداري هاي روباز         
با استفاده از روشهاي . شود ده ميو وسيع نظير مخازن خاكي، عمليات تسطيح اراضي، زمين هاي بازي ويا محل ساختمان ها به كار بر  

فتوگرامتريك براي تعيين ارتفاع نقاط از روي عكس هاي هوايي و استفاده از كامپيوتر براي تجزيه و تحليل اطلاعات، ميتـوان تعـداد                       
ات خاكي كه ارتفاع نقاط     اين روش را مي توان تقريبا براي هر نوع پروژه عملي          . بسيار زيادي از نقاط ارتفاع دار را مورد استفاده قرار داد          

 .فتوگرامتريك آن داراي دقت كافي باشد، به كار برد
گـاهي ممكـن اسـت      (دهند    در روش هاي متداول زميني، محل پروژه به وسيله يك سري خطوط متعامد كه تشكيل مربعاتي مي                

همراه بـا ايـن   . گردد كه تعيين ميشود و ارتفاع سطح زمين در محل نقاط تقاطع خطوط شب شبكه بندي مي  ) مستطيل نيز تشكيل شود   
نقاط ارتفاع بعضي نقاط ديگر نيز كه مورد نياز باشد، نظير نقاطي كه پستي بلندي به طور ناگهاني تغيير كرده و سـطح زمـين نـامنظم                         

 زمـين   فاصله خطوط شبكه بـه طبيعـت و شـكل         . شود  شده يا نقاطي از محدوده زمين مورد نظر كه ارتفاع آن لازم باشد، برداشت مي              
بستگي خواهد داشت و اين خطوط بايد آنقدر به هم نزديك باشند كه بتوان سطح زمين دو خط مجاور را به عنوان يك سطح مسـطح    

 .در نظر گرفت
ارتفاع نقاط پيشنهادي در گوشه هاي مربعات شبكه از روي نقشه هاي ترسيمي توسط طراح تعيين شده و حجم عمليـات خـاكي                       

ا مساحت سطح آن مربع ضرب در متوسط عمق خاك برداري يا خاك ريزي در چهار گوشه مربع در نظـر گرفتـه   براي هر مربع برابر ب  
حجم قطعات واقع بين خارجي ترين خط شبكه و مرز زمين مورد نظر برابر خواهد بود با مساحت سطح بين اين دو خط، كـه                         . شود  مي

چـون  ).  مراجعه شـود 4-3به شكل (ر متوسط عمق در گوشه هاي شكل شود، ضرب د معمولاً معادل با يك ذوزنقه يا مثلث فرض مي    
همه عمق هاي خاك برداري يا خاكريزي در نقاط تقاطع داخل خطوط شبكه در محاسبه حجم عمليات، براي بيش از يـك مربـع بـه              

 .توان استفاده كرد براي اين منظور از فرمولي به صورت زير مي. شوند كار برده مي

R)h٤h٣h٢h)(
٤
L(V ٤٣٢١

٢

∑+∑+∑+∑+∑= 

 
  تعيين حجم با استفاده از ارتفاع نقاط-4-3شكل 

 :كه در آن
L = طول ضلع هر مربع شبكه 
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١h = عمق نقاطي مثلa  وe گيرند كه فقط يك بار در محاسبات مورد استفاده قرار مي. 
٢h = عمق نقاطي مثلb  وc وdگيرند ت مورد استفاده قرار مي كه دو بار در محاسبا. 
٣h = عمق نقاطي مثلf گيرند  كه سه بار در محاسبات مورد استفاده قرار مي. 
٤h = عمق نقاطي مثلg و hگيرند  كه چهار بار در محاسبات مورد استفاده قرار مي. 
R =كه بايد بطور مجزا محاسبه شوداي و مثلثي نامنظم حجم قسمتهاي ذوزنقه . 

 4-3به شكل   (تر خواهد بود      چنانچه در داخل يك شبكه تغيير از خاكبرداري به خاكريزي و يا بالعكس موجود باشد، مساله پيچيده                
 : محاسبه از طريق فرمول قبل يعني١h=−٤h و ٢h=−٣h، هرگاه )مراجعه شود

V= l*l (h١+h٢+h٣+h٤)/٤ 
زيـرا  . باشـد  كه مقدار حجم عمليات خاكي در يك مربع را معادل صفر نشان خواهد داد، كه البته واضح است اين محاسبه غلط مي           

اگـر خطـوط شـبكه    . اهـد نمـود  را مشخص خو) هر كدام كه بزرگتر باشد   (محاسبة فوق حجم خالص عمليات خاكبرداري يا خاكريزي         
  :توان نوشت خيلي به هم نزديك باشند، فرمول فوق را بصورت زير مي

خاكبرداري
٤

)٠٠hh(lV ٢١
٢

cut
+++

=  خاكريزي                           
٤

)hh٠٠(lV ٤٣
٢

fill
+++

=  

 
  محاسبه حجم خاكبرداري و خاكريزي-5-3شكل
هـاي     راس از عمـق گوشـه      3اگـر   . (باشد، بايد محاسباتي نظير عمليات زير انجام داد       به هر حال هر گاه فاصله خطوط شبكه زياد          

 .اگر فرض كنيم كه زمين مسطح باشد) هاي متفاوت نسبت به گوشه چهارم داشته باشند، بايد آنرا اصلاح نمود شكل داراي علامت

)hh(
lha

٤١

١

−
=        ,  ),...hh(lhb ٣٢٢ −=  

بـا اسـتفاده از   ) و به همين ترتيب تـا آخـر   h٤وh١ برابر خواهد بود با جمع عددي h٤-h١منفي هستند، پس  h٤,h٣چون : تذكر(
 :قانون سطح انتهايي خواهيم داشت

خاكبرداري )
hh

h
hh

h(
٤
lV

٣٢

٢
٢

٤١

٢
١

٢

cut −
+

−
=  
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خاكريزي )
hh

h
hh

h(
٤
lV

٣٢

٢
٣

٤١

٢
٤

٢

fill −
+

−
=  

يات محاسباتي بسيار سنگين بوده و بـه كـار زيـادي نيـاز      واضح است كه اگر مقدار زيادي از اين مربعات در دست باشد انجام عمل             
 .تر خواهد بود اي با فواصل كمتر مقرون به صرفه خواهد داشت و حتي اگر شيب زمين نسبتاً يكنواخت باشد، استفاده از شبكه

  تعيين حجم عمليات خاكي با استفاده از مقاطع عرضي -
گيرد و به ويژه بـراي        اي همه نوع پروژه هاي مهندسي مورد استفاده قرار مي         اين روش تنها روشي است كه به ميزان وسيعي و بر          

در اين روش مقاطع عرضي در امتداد خطـوطي         . باشد  پروژه هاي راه سازي، راه آهن و كانال هاي انتقال آب و غيره بسيار مناسب مي               
شود و با استفاده از مسـاحت   منشور فرض ميعمود بر محور اصلي مسير تعيين شده و حجم بين مقاطع عرضي مجاور به صورت يك              

در نقشه برداري مسيرها معمولا بهتر است كه مقاطع عرضـي در          . گردد  مقاطع عرضي در دو انتها يا مقطع عرضي متوسط محاسبه مي          
 پيش آيد بايد يك البته در نقاطي كه شكستگي يا نا همواري غير معمولي     . نقاطي كه فاصله از مبداء آنها ارقام رندي است، گرفته شود          

وقتي كه سطح زمين خيلي نامنظم باشد بهترين راه اين است كه پروفيـل زمـين در حالـت موجـود و                      . مقطع عرضي اضافه تهيه شود    
پروفيل طرح پيشنهادي را با مقياس مناسبي ترسيم و مساحت مقاطع عرضي را با استفاده از پلانيمتر يا كاغذ شطرنجي يا رايانه تعيين           

يد توجه داشت كه در چنين مواردي مرسوم آن است كه براي وضوح بيشتر در مقياس قائم مقطع عرضـي بـه ميـزان زيـادي                          با. نمود
در صـورت اسـتفاده از ايـن روش بـراي محاسـبه سـطح مقـاطع        . شود  اغراق شده و اين مقياس چندين برابر مقياس طولي گرفته مي          

 .عرضي، اين نكته بايد در نظر گرفته شود

 
  تعيين حجم عمليات خاكي با استفاده مقاطع عرضي-6-3شكل 

وقتي كه سطح زمين به ميزان قابل قبولي منظم باشد و پروفيل هاي عرضي زمين را بتوان بـه نحـو رضـايت بخشـي بـا شـيب                             
ر سـريع تـر     توان با استفاده از فرمول مناسبي براي محاسبه سطوح مقاطع عرضي، كار را بسـيا                يكنواخت نشان داد، در اين صورت مي      

 .انجام داد
توانـد بـا ايـن روش         همان طور كه در قسمت قبل اشاره شد، استفاده از ارتفاعات فتوگرامتريك همراه با استفاده از كـامپيوتر مـي                   

توان با استفاده از يك سري نقاط ارتفاع دار متساوي الفاصله به دست               در چنين حالاتي، سطح مقاطع عرضي را مي       . كمك بسيار نمايد  
به اندازه كافي كوچك     δlشود، اگر عمق عمليات در نقاطي تعيين شود كه فاصله بين آنها                ديده مي  5-3همان طور كه در شكل      . ردآو

 .توان از رابطه زير تعيين نمود باشد، سطوح مقطع عرضي را مي
خاكبرداري )h(LAcut +∑δ= خاكريزي                                )h(LAfill −∑δ=  

 .چون عمق بعد از مقطع انتهايي صفر خواهد بود، احتياجي به تعيين عرض كلي مقطع به طور مستقل نيست
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    استفاده از نرم افزارهاي رايانه اي در تعيين حجم خاك-
نقشـه هـاي توپـوگرافي و    اين نرم افزارها با استفاده از . توان حجم خاك را محاسبه نمود با استفاده از نرم افزارهاي موجود نيز مي      

 .دهند محاسبه احجام اين نقشه ها حجم خاك مورد نظر را با دقت بالايي دست مي
  تعيين حجم توده خاك -

با اين وجود اكثر مهندسين، .  خاك، حجم آنرا بدون محاسبات رياضي تخمين بزنند توانند با مشاهدة تودة    افراد با تجربه مي     معمولاً
به منظـور محاسـبة     . دانند   با توجه به شكل توده خاك را روش مطمئن تري براي برآورد حجم توده خاك مي                انجام محاسبات رياضي  
 آنرا با اشكال منظمي كه بتوان حجم آنرا پيدا كرد تقسيم كرده با محاسبه تك تك احجام، حجـم كـل تـوده            حجم توده خاك معمولاً   

به عنوان مثال خاكهاي خشك از دو نيم مخروط و يك منشور مثلثي شـكل               . آورند  خاك را از مجموع احجام محاسبه شده بدست مي        
 .  نشان داده شده است7-3تفكيك اين نوع توده خاك در شكل شماره . اند تشكيل يافته

 
  تفكيك توده خاك-7-3شكل 

  نحوه محاسبه ابعاد خاكريز -
. آيند محاسبه شـود   كردن مواد كنده شده خاكي به وجود ميشود كه ابعاد خاكريزهايي كه از انبار    گاهي در عمليات خاكي لازم مي     

بوده و بنابراين بايد حجم خاك طبيعي كه بـر حسـب              (LCM)بايد توجه داشت كه مواد موجود در اينگونه خاكريزها در حالت سست             
(BCM)      هستند تبديل به(LCM)  تعريف اصطلاحاتي نظير حجم خاك به صورت طبيعي  . شوند(BCM)  خاك بـه صـورت   و حجم

 .در بخش بعد بيان شده است (LCM)سست 
 :  مشخصات انواع خاك -3-3-4

 تقويت بسـتر سـاختمانها، زيرسـازي راههـا و     برايروند و  خاكها در موارد متعددي و در بسياري از عمليات هاي ساخت به كار مي            
از خاكها در صورتيكه به وضع طبيعي مورد اسـتفاده قـرار   بعضي . گيرند بندها مورد استفاده قرار مي    فرودگاهها و همچنين سدها و سيل     

بينـي   گيرند ممكن است مناسب باشند، در صورتيكه بعضي ديگر بايد بعد از خاكبرداري و عمل آوري و بهسازي براي هدفي كه پـيش    
 . گيرند شده است، مورد استفاده قرار مي

 :  خواص خاك-
 آشنايي بيشتر با بعضـي از خـواص فيزيكـي خـاك       مسائل درگير با عمليات خاكي،قبل از بحث در مورد تهيه خاك و آناليز كردن   

آلات  آلات و ميزان توليد ماشـين  اين خواص داراي تاثير مستقيم بر روي تهيه و انتخاب نوع خاك، انتخاب ماشين  . باشد  بسيار مهم مي  
 . باشند مي
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گيـرد،    ن و تراكم تحت تاثير تغييرات نسبتاً زيادي قرار مـي          از آنجايي كه حجم و وزن مخصوص خاك هنگام حفاري، حمل، ريخت           
 . باشد هاي گوناگون لازم مي آشنايي با خواص خاك در وضعيتهاي متفاوت به منظور تعيين صحيح حجم خاك در عمليات

 ): كنده نشده( خاك در حالت طبيعي –الف 
ايـن  . باشـد   نهر، كانال و ترانشه قبـل از كنـدن آن مـي   گرفته شده در محل قرضه، حجم خاك طبيعي عبارت از حجم خاك اندازه   

واحد حجم خـاك در ايـن       . گردد و با محاسبات هندسي قابل دستيابي است         حجمي است كه معمولاً پرداخت ها براساس آن تعيين مي         
 )BCM١( . شود حالت بر حسب مترمكعب قرضه بيان مي

 ):كنده شده( خاك سست –ب 
داري و يا در هنگام بارگيري سست تر از زماني است كه در حالت طبيعي در قرضه وجـود دارد و                     خاك پس از كنده شدن و خاكبر      

 )LCM٢(. گردد واحد حجم خاك در اين حالت برحسب مترمكعب سست بيان مي. گردد حجمش اضافه مي
 ):كوبيده( خاك متراكم –ج 

بل پرداخت بر مبناي فهارس بها، حجم كوبيـده شـده           در ايران براي محاسبه احجام قا     . شود  خاك پس از تراكم حجمش كمتر مي      
 (CCM٣). گيرد ملاك قرار مي

 :  ضريب تورم خاك-
بطوريكه خاك موجود در يك مترمكعب قرضه، پس از خـاكبرداري،         . گردد  شود معمولاً به حجمش افزوده مي       وقتي خاك كنده مي   

رابطه زير بـراي    . نامند  اك در اثر خاكبرداري را تورم خاك مي       اين افزايش حجم خ   . حجمي بيشتر از يك متر مكعب اشغال خواهد كرد        
  :رود تعيين تورم يا ضريب افزايش خاك به كار مي

                                                 ١*١٠٠)-
 سست مكعبمتر  وزن

 طبيعي مكعبمتر  وزن
(درصد) تورم  ضريب ) = 

 : ضريب انقباض-
از تراكم حجم كمتـري را نسـبت بـه زمـان حالـت              به طوريكه يك وزن معين خاك پس        . يابد  حجم خاك در اثر تراكم تقليل مي      

 : رود رابطه زير براي تعيين انقباض خاك به كار مي. گويند اين تقليل حجم را انقباض خاك مي. طبيعي خاك اشغال خواهد نمود

١٠٠*)
  متراكم مكعب متر وزن

 طبيعي مكعب متر وزن
 = درصد)( انقباض  ضريب ١)-

اگـر وزن خـاكي در حالـت طبيعـي          به طور مثال    . نشان داده شده است   ) 1-3(ضرايب تقريبي تبديل حجم خاك در جدول شماره         
kg/m٣ 1700     پس از حفاري  (، در حالت سست (kg/m٣ 1360       و در حالت متراكم شده )    پس از كوبيده شـدن (kg/m٣ 1889   باشـد 

 :ضرايب تورم و انقباض آن به شرح زير خواهد بود
 ضريب تورم) = 1360/1700 -%1 = (25

                                                      
١ BCM – Bank Cubic Meter 
٢ LCM-Loose Cubic Meter 
٣ CCM-Compacted Cubic Meter 
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 ضريب انقباض) = 1- %1889/1700 = (10
 .مقادير اين ضرايب نشان داده شده است 8-3در شكل 

  
  تغيير حجم مواد خاكي پس از خاكبرداري و تراكم-8-3شكل 

  ضرايب تبديل خاك-1-3جدول 
 متراكم تبديل به حالت سست  در محل طبيعي شرايط اوليه خاك نوع خاك 

 90/0 27/1 00/1 رضه قدر محل 
 رس 71/0 00/1 79/0 سست
 00/1 41/1 11/1 متراكم

 90/0 25/1 00/1 در محل قرضه 
 زمين معمولي 72/0 00/1 80/0 سست
 00/1 39/1 11/1 متراكم

 30/1 50/1 00/1 در محل قرضه 
 سنگ شكسته 87/0 00/1 67/0 سست
 00/1 15/1 77/0 متراكم

 95/0 12/1 00/1 در محل قرضه 
 ماسه 85/0 00/1 89/0 سست
 00/1 18/1 05/1 متراكم

  راندمان اسمي و واقعي ماشين آلات -3-4

هـاي هـر كشـور، تغييـر      توليد واقعي ماشين آلات با توجه به تاثير شرايط كارگاهي، نحوه مديريت و عوامل موثر موجود در كارگاه 
ولي براي به دست اوردن راندمان اسمي . آيد اين توليد معمولا از ميزان اسمي كمتر بوده و تحت شرايط كارگاهي به دست مي  . كند  مي

 .گردد روشهاي مختلفي پيشنهاد شده است كه در ادامه بيان مي
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 :  محاسبه حجم عمليات خاكي بيل مكانيكي-3-4-1
توان حجم عمليات خاكي بيل       با استفاده از فرمول زير و همچنين يافتن متغيرهاي اين فرمول از طريق مطالب شرح داده شده مي                 

 . نيكي را محاسبه نمودمكا
٦٠ C E D KQ

T F
× × × ×

=
×

 

 (m٣/hr)عمليات خاكي در يك ساعت م حج  =Q 
 T= زمان يك دوره كامل عمليات بر حسب دقيقه 

 (m٣) ظرفيت جام بيل مكانيكي =C 
 E) = ميزان زمان كار مفيد در يك ساعت(بازده بيل مكانيكي 

 = Fضريب تورم خاك 
 = Dضريب ميزان مهارت راننده 

 =Kضريب راندمان جام 
  :شود به منظور يافتن موارد ذكر شده، به طريق زير عمل مي

 : (T) محاسبة زمان يك دورة كامل عمليات -1
 :  زمان است4زمان حفاري كل براي بيل مكانيكي متشكل از 

 پر كردن جام -1
 چرخش با جام پر از محل كار به محل استقرار كاميون  -2

 خالي كردن جام -3

 جام خالي به محل اوليه براي ادامه حفاريچرخش با  -4

، موقعيت كاري و جـنس      )كنند  ماشينهاي كوچكتر سريعتر از ماشينهاي بزرگ عمل مي       (زمان حفاري كل بستگي به اندازه ماشين        
سط كارخانه  اين جداول تو  . توان با استفاده از جداول تخمين زمان براي بيلهاي مختلف بدست آورد             اين زمان حفاري را مي    . خاك دارد 

نشـان داده  ) 2-3(يك نمونه از اين جداول از شركت كـاترپيلار در جـدول شـمارة    . شود سازنده تهيه و در اختيار كاربران قرار داده مي       
 .شده است
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  زمان قسمت هاي مختلف عمليات كاري بيل مكانيكي شركت كاترپيلار-2-3جدول 

 
مورد استفاده، ظرفيت جام و همچنين نحوه عملكرد و ميزان زاويـه دوران بيـل در حـين كـار                    با توجه به نوع خاك، بيل مكانيكي        

 .توان زمان انجام عمليات را از اينگونه جداول برداشت نمود مي
 :(E) بازده بيل مكانيكي -2

 : ارتست ازاين بازده به چگونگي مديريت و سرپرستي كار، مهارت راننده در شرايط محيطي و محل بستگي دارد و عب

شدهصرفزمانميزان
 كار انجامواقعي  زمان ميزان

=E  

 : (f) ضريب تورم خاك -3
به همين دليل ضـريب تـورم       . يابد  شود تغيير حجم داده و حجمش افزايش مي         هنگام انجام عمليات خاكي، خاكي كه برداشت مي       

 .داشت نمودبر) 2-3(توان از جدول  اين ضريب را براي خاك هاي مختلف مي. خاك در اين فرمول پيش بيني شده است
 ):K( يافتن ضريب راندمان جام بيل مكانيكي -4

با توجه به اين كه نوع خاكي كه روي آن عمليات انجام ميشود، بر ميزان پر شدن جام بيل مكانيكي تاثير دارد، اين تاثير در ميزان         
 : هاي مكانيكي را يافت مان جام بيلتوان ضريب راند مي) 3-3(با استفاده از جدول شماره . توليد ماشين در نظر گرفته شده است
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  ضريب راندمان جام-3-3جدول 
 (%)ضريب راندمان جام  نوع مواد

 100-110 زمين طبيعي
 95-100 بندي مخلوط دانه
   :بندي يكنواخت  دانه

 95-100  اينچ8/1           تا 
 90-95  اينچ4/3 تا 8/1           

 85-90  اينچ4/3           بالاي 
   :      موارد به هم چسبيده 

 85-95                  خوب خرد شده 
 70-80                  متوسط

 60-70                 بد خورد شده
 

 ) D( تعيين ميزان مهارت راننده -5

 : استخراج نمود4-3توان از جدول  ضريب مهارت راننده را مي
  ضريب مهارت راننده-4-3جدول 
 مهارت راننده ضريب

1 
0,9 
0,8 

 خوب
 متوسط
 ضعيف

 :مثال
هرگـاه  . شركت كاترپيلار استفاده شـده اسـت  ٣١٢C براي كندن و برداشتن خاكي كه كندنش نسبتا آسان است، از بيل مكانيكي 

دت اجـرا را بـراي       درجه بوده و تعداد كافي كاميون در اجراي عمليات شركت داده شده باشد م ـ              90زاويه استقرار بيل با جبهه عمليات       
 . متر مكعب خاكبرداري محاسبه كنيد10000

 8/0بازده بيل 
 27/1ضريب تورم 
 9/0ضريب جام 

با مراجعه به كاتالوگ ماشين ظرفيت جام ايـن نـوع بيـل             . آيد   دقيقه به دست مي    21/0 برابر با    1زمان اجرا با توجه به جدول       : حل
 .باشد  متر مكعب مي7/0

3/113)=27/1*21/0)/(7/0*60*9/0*8/0( 
 10000  /  3/113  =  88روز كاري                     11معادل 
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 : محاسبه حجم عمليات خاكي گريدر-3-4-2
واحد مقدار كار متـر مربـع در سـاعت و يـا بـه صـورت خطـي                   . شود  مقدار توليد گريدر معمولاً بر حسب مقدار سطح كار بيان مي          

 مقدار كار ساعتي گريدر ابتدا بايد زمان لازم براي اجراي عمليات را حدس زده و بـر اسـاس                    براي تعيين . باشد  مي) كيلومتر در ساعت  (
 :توان تخمين زد اين زمان را با فرمول زير مي. آن حجم عمليات ساعتي را محاسبه نمود

SE
DPT

*
*

=  

 = T) ساعت( مدت اجراي عمليات 

 =Pتعداد عبور لازم 

 =D) كيلومتر(ر مسافت طي شده در هر عبو

 = Eبازده گريدر 

 =S) كيلومتر در ساعت(سرعت حركت گريدر در طول عمليات 
 )P( تعداد عبور لازم -1

ايـن تعـداد بسـتگي بـه        .  تعداد عبور لازم نامنـد      تعداد دفعاتي كه گريدر براي اجراي كامل عمليات بايد در مسير خود عبور نمايد،             
 درصد مـدت    25از آنجا كه هر عبور اضافي ممكن است تا          . توان ارائه كرد    جهت رقم معيني نمي   مهارت راننده گريدر دارد و به همين        

 .لازم است كه از هرگونه عبور اضافي جلوگيري شود اجراي عمليات را بالا ببرد، 
 ) D( مسافت طي شده در هر عبور -2

 )ومتربر حسب كيل.(نمايد مسافتي است كه گريدر براي انجام عمليات معيني طي مي
 )E( بازده گريدر -3

اين بازده متغير بـوده و بسـتگي بـه طـرز      . شده براي اجراي آن را بازده گريدر نامند         نسبت زمان واقعي انجام كار به زمان مصرف         
 . شرايط و تسهيلات در تعميرات و نگهداري و بالاخره شرايط محلي دارد  مهارت راننده، مديريت و سرپرستي در كارگاه،

 شده صرف زمان ميزان

 كار انجام واقعي زمان ميزان
=E 

 )S( سرعت حركت -4
   نـوع كـار،     نامند اين سـرعت بسـتگي بـه مهـارت راننـده،             سرعت حركت گريدر را در حين اجراي عمليات، سرعت حركت آن مي           

 .مشخصات ماشين و شرايط زمين دارد
در . كثر ممكن انتخـاب شـود     اي كه بايد به آن توجه داشت آنست كه از نظر اقتصادي بايد هميشه سرعت حركت گريدر حدا                   نكته

 . سرعت گريدر در شرايط مختلف داده شده است5-3جدول شماره 
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  سرعت گريدر در شرايط مختلف-5-3جدول 
  كيلومتر در ساعت6-4 كندن جوي

  كيلومتر در ساعت4 شيب خاكريز 
  كيلومتر در ساعت8-6 ترميم راه 

  كيلومتر در ساعت12-6 فينيشينگ و رويه كار 
  كيلومتر در ساعت12-8 خش كردن موادپ

  كيلومتر در ساعت30-12 مخلوط كردن مواد 
  كيلومتر در ساعت30-18 روبي  برف
گـردد و بـا          وقتي زمان اجراي عمليات بدست آمد، سطحي كه عمليات روي آن انجام شده نيز محاسبه مي                 با توجه به مطالب بالا،    

 .گردد براي روشن شدن مطلب مثالي ارائه مي. شود ميزان توليد ساعتي گريدر معلوم ميتقسيم سطح عمليات بر زمان اجراي آن 
  :مثال

 5/3 متر از گريدري كه پهناي تيغـه آن        8 كيلومتر و عرض     10اي شني به طول       براي مخلوط كردن و تسطيح و تنظيم روية جاده        
 بار باشـد بـه طـوري كـه     6 تخمين زده شده تعداد عبور لازم  اكي،با توجه به شرايط كار و جنس مواد خ . شود  باشد استفاده مي    متر مي 

يعنـي  ) 4( كيلومتر در ساعت و در عبورهاي سوم و چهـارم بـا دنـده                6يعني سرعتي معادل    ) 3(گريدر در عبورهاي اول و دوم با دنده         
ومتر در ساعت مسير مـورد نظـر را طـي     كيل 12يعني سرعتي معادل    ) 5( كيلومتر در ساعت و در دو عبور آخر با دنده            9سرعتي معادل   

اين گريدر با فرض ايـن كـه رانـدمان          ) توليد ساعتي (مطلوب است محاسبه مدت اجراي عمليات و حجم عمليات در يك ساعت             . كند
 .است% 60

 : حل
 متر پهناي تيغه 5/3ذا از متر روي نوار قبلي را بپوشاند، ل شود، بايستي حداقل نيم چون هر نوار كار كه از عبور تيغه گريدر ايجاد مي  

 متر است، بنابراين طولي را كه گريدر براي انجام عمليات بايـد طـي   8با توجه به اينكه پهناي مسير  .  متر آن مؤثر خواهد بود     3گريدر  
علـوم  عوامل ديگري كه در فرمول مدت اجراي عمليات تأثير دارند همگـي م            .  كيلومتر است  3*10=30نمايد، سه برابر طول راه يعني       

 .باشند مي
 :مدت اجراي عمليات معادل

=(7/16+1/11+3/8=1/36ساعت 
١٢*٠/٦

٢*٣٠+
٩*٠/٦

٢*٣٠ + 
٦*٠/٦

٢*٣٠ = (
E*S

D*P= T 

سـطحي كـه رويـه آن    . د روز خواهـد بـو  4 ساعت در نظر گرفته شود، كل مدت اجرا در حدود 10اگر مدت اجراي عمليات روزانه      
 : مخلوط، تسطيح و تنظيم شده برابر است با

 S = 10 * 1000 * 8 = 80000متر مربع    
= hr  2000/m٢:                                        بنابراين مقدار عمليات در هر ساعت برابر است با 

٤٠

٨٠٠٠٠ 

 هاي تيپ گريدر  سرعت
 :هاي زير براي بالا بردن مقدار توليد گريدر شده است كار با گريدر توصيهدر مورد مديريت 
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ريزي دقيق، نظارت هوشـيارانه و راننـدگان    در اين مورد برنامه. همواره از حداقل تعداد گذر براي پايان يك كار استفاده شود     -1
 .باشد ماهر نياز مي

 متر بهتر اسـت گريـدر از دنـده          300عمولاً در گذرهاي كمتر از      م. هاي گريدر بايد حذف شود      ها و دور زدن     تا حد امكان پيچ    -2
تـوان از دنـده عقـب         هنگاميكه راننده ماهر است حتي در گذرهاي طـولاني هـم مـي            . عقب استفاده نمايد و مبادرت به دور زدن نكند        

 .ندك  در شرايطي كه دور زدن مشكل يا غير ممكن است لزوم پيدا مي اين امر مخصوصاً. استفاده نمود

به شرطي كه اولاً ماشين به اندازه كافي موجود         . توان بصورت مؤثر استفاده نمود      هم مي ) پهلو به پهلو  (از گريدرهاي دوتايي     -3
كردن مـواد اسـتفاده     پخش و مخلوط باشد و در ثاني وسعت محل كار اجازه بدهد، از اين تكنيك بخصوص در تراز كردن سطح زمين،           

 .شود مي

  عمليات خاكي لودر  محاسبه حجم-3-4-3
توان حجم عمليات خاكي لودر را      هاي ذكر شده مي      و همچنين يافتن متغيرهاي اين فرمول از طريق روش         زيربا استفاده از فرمول     

 . بدست آورد

FT
EKCQ

×
×××

=
٦٠ 

 : در اين فرمول علائم عبارتند از 
Q  : حجم عمليات خاكي در يك ساعت)m٣/hr(  
T : ره كامل عمليات بر حسب دقيقه زمان يك دو 
C :  ظرفيت جام لودر)m٣ ( 
K :  ضريب راندمان جام براي لودرها 
E :  ميزان كارمفيد در يك ساعت (بازده لودر ( 
F:   ضريب تورم خاك 

 : كنيم براي يافتن هر يك از موارد ذكر شده به طريق زير عمل مي
 (C) ظزفيت جام لودر -
 SAE مساوي با حجم مواد حفاري شده در جـام لـودر بـا در نظـر گـرفتن اسـتانداردهاي موسسـه                        رفيت اسمي جام لودر عملا    ظ

(Society of Automotive Engineers) اين حجم برحسب متر مكعب سست . است(LCM) شود و براي تبـديل آن بـه    بيان مي
 .حجم مواد در محل دو نوع تصحيح بايد در ظرفيت جام به عمل آيد

ضريب راندمان جام كه براي تبديل ظرفيت اسمي جام به حجم متوسط مواد سست موجود در هر محوطـه جـام               عامل اول توسط    
، SAEتحت اسـتاندارد    . رود  به كار مي   (BCM)عامل دوم براي تبديل حجم مواد سست به حجم مواد در محل حفاري              . شود  بيان مي 

 SAEباري كه تحت آن مطابق با تعريف (بار استاتيك واژگوني % 50 از بار مجاز لودر با چرخ لاستيكي در حين عمليات نبايد هيچگاه
ايـن مقـدار    . در حالتي كه لودر در حال گردش كامل است تجاوز كند          .) شود  به خاطر لنگر حاصل از وزن جام پر شده، لودر واژگون مي           
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توان با استفاده از سربار يـا افـزودن ملحقـات بـه              يالبته بار واژگوني را م    . باشد  بار استاتيك واژگوني مي   % 35براي لودر چرخ زنجيري     
 .شود كه وزن ماشين هم علاوه بر قدرت بالا بردن بار، در تعيين حجم جام موثر است انتهاي ماشين بالا برد و لذا مشاهده مي

 )T( محاسبه زمان يك دوره كامل عمليات -
مرحلـه اول، محاسـبه زمـان ثابـت و مرحلـه دوم             . د عمل كـرد   براي محاسبه زمان يك دوره كامل عمليات لودر در دو مرحله باي           

 .باشد مي) زمان متغير(استفاده از نمودارها براي محاسبه زمان رفت و برگشت 
 :  محاسبه زمان ثابت براي لودر چرخ لاستيكي-الف 

صي به اين زمان پايه اضافه      هاي مشخ   در اين مرحله يك سيكل زماني پايه در نظر گرفته شده و با توجه به شرايط مختلف، زمان                 
 ٠/٥٥ تا   ٠/٤٥براي لودرهاي چرخ لاستيكي معمول،      ) زمان لازم براي بارگيري، تخليه و مانور      (زمان پايه   . شود  و يا از آن كاسته مي     

م كـردن   با اضافه كـردن يـا ك ـ      . شود  البته اين ميزان براي لودرهاي بزرگ كمي بيشتر در نظر گرفته مي           . شود  دقيقه در نظر گرفته مي    
زير ارائه شـده   6-3زمان يك دوره كامل عمليات بطور متوسط براي لودرها در جدول . آيد هاي متغير زمان نهايي پايه بدست مي       زمان
  :است

  زمان متوسط عمليات براي لودرهاي چرخ لاستيكي-6-3جدول 
 )دقيقه(T زمان يك دوره ثابت  )m٣(حجم جام  hp)(توان لودر 

٠/٥-٠/٤٥ ٣/٣-٠/٦ ٢١٠-٩٠ 
٠/٥٥-٠/٥ ٥/٧-٣/٣ ٣١٩-٢٣٥ 
٠/٦-٠/٥٥ ٨/٦-٦/٤ ٦٧٩-٤٧٥ 
٠/٧-٠/٦ ١٩-١١/٥ ١٢٥٠-٨٠٠ 

 :  محاسبه زمان رفت و برگشت براي لودر چرخ لاستيكي-ب 
 طـور   بـه . توان اين زمان را محاسبه نمـود         مي ، نيز دهند  هاي سازنده ماشين در اختيار قرار مي         كه كارخانه  ييبا استفاده از نمودارها   

باشند، محور سمت راست ميزان كل مقاومت موجود كه متشكل از مقاومت شيب و مقاومت غلـتش                    محوره مي  3معمول اين نمودارها    
. دهـد   محور افقي نيز فاصله حمل يا برگشت را نشـان مـي           . دهد  دهد و محور سمت چپ زمان رفت يا برگشت را مي            است را نشان مي   

اي وجـود   هـاي جداگانـه   دارلودر پر از مصالح است و همچنين برگشت كه بيل لودر خالي اسـت نمو              بايد توجه شود براي رفت كه بيل        
 . دهد  نشان مي همان لودر را با جام پر10-3 شكلخالي و  ٩٣٨G يك نمونه لودر كاترپيلار 9-3 شكل. دارد

 
  در حالت خالي٩٣٨G زمان سفر -9-3 شكل

فاصله

م

 مان ز

 )دقيقه(

 مقاومت كل

مجموع مقاومت شيب    (

 )و مقاومت غلت
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  در حالت پر٩٣٨G زمان سفر -10-3 شكل

هاي بدست آمده در دو مرحله فوق را بايد با يكديگر جمع نمود تا زمان نهايي يك سيكل فعاليت لـودر   لازم به ذكر است كه زمان 
 . بدست آيد 

 T= Ttotal  ))1( بدست آمده از مرحله ( +T)) 2(بدست آمده از مرحله  ( 
  :زمان ثابت براي لودر چرخ زنجيري محاسبه -ج

البتـه  . باشد   دقيقه مي  ٠/٣٥ تا   ٠/٢٥براي لودرهاي چرخ زنجيري معمولي      ) زمان لازم براي بارگيري، تخليه و مانور      (زمان ثابت   
ختلـف  با افزودن و يا كسر زمان هـاي ثابـت كـه در شـرايط م               . شود  اين ميزان براي لودرهاي بزرگ تر كمي بيشتر در نظر گرفته مي           

 . آيد   زمان سيكل پايه نهايي بدست مي،شوند تحميل مي
 Tثابت =  زمان بارگيري + زمان مانور + زمان تخليه 

 :  محاسبه زمان بارگيري-1
  :قابل برداشت است ) 7-3(زمان لازم براي بارگيري لودرهاي چرخ زنجيري از جدول 

  زمان بارگيري لودر چرخ زنجيري-7-3جدول 
 )min (زمان نوع خاك

 ٠/٠٥-٠/٠٣ سنگدانه يكنواخت

 ٠/٠٦-٠/٠٣ سنگدانه مخلوط و مرطوب
 ٠/٠٧-٠/٠٣ رس شندار و مرطوب

 ٠/٢-٠/٠٤ خاك، سنگ

 ٠/٢-٠/٠٥ مصالح سيماني شده

 :  محاسبه زمان مانور-2
در نظر گرفتـه  ) ننده مجرببا يك را (دقيقه 0,2 باشد و ميزان آن حدوداً اين زمان شامل تغيير موقعيت و همچنين چرخش لودر مي   

 . شود مي

م

 مقاومت كل
مجموع مقاومت شيب   (

 )و مقاومت غلت

فاصله

  زمان

 )دقيقه(
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  : زمان تخليه-3
 0,07 تـا    0,04هـا بـين       ها و تراك    كند و براي تخليه در كاميون       دهد تغيير مي    اين زمان بسته به محلي كه لودر تخليه را انجام مي          

به موارد ذكر شـده در لـودر چـرخ    شود با توجه  هايي كه شرايط كاري در محل به زمان لودر آن تحميل مي زمان .باشد دقيقه متغير مي 
 . شود هاي بارگيري، تخليه و مانور اضافه و يا از آن كاسته مي لاستيكي برداشته و به زمان ثابت حاصل از جمع زمان

  : محاسبه زمان رفت و برگشت براي لودر چرخ زنجيري-4
 به طـور معمـول   .توان اين زمان را محاسبه نمود  مي،ندده  هايي كه كارخانه هاي سازنده ماشين در اختيار قرار مي           داربه استناد نمو  

 اين نمـودار  دهد فاصله حمل را نمايش مي محور افقيو  محور سمت چپ زمان رفت و برگشت       ،باشند   محور مي  2اين نمودارها داراي    
 نشان داده شـده  11-3 شكل در نموداراي از اين   نمونه دهد  زمان رفت وبرگشت بر حسب فاصله را براي شيب هاي مختلف نشان مي            

 . است

 
  محاسبه مستقيم زمان سفر از روي نمودار كارخانه-11-3 شكل

بـراي  ولـي   ،شـود   براي لودرهاي چرخ زنجيري براي رفت و برگشت از يـك نمـودار اسـتفاده مـي     ،شود  همانگونه كه مشاهده مي   
 . گردد مي نمودار استفاده 2لودرهاي چرخ لاستيكي از 

 T = T total ))3(بدست آمده از مرحله ( + T ))4(بدست آمده از مرحله (
 )K(يافتن ضريب راندمان جام لودرها 

 توان ضريب راندمان جام لودرها را پيدا كرد   مي8-3با استفاده از جدول
  ضريب راندمان جام لودرها در انواع مواد-8-3جدول 
 (%)ضريب راندمان جام  نوع مواد 

 100-110 زمين طبيعي
 95-100 بندي مخلوط دانه
  بندي يكنواخت  دانه

 95-100  اينچ8/1           تا 
 90-95  اينچ4/3 تا 8/1           

 85-90  اينچ4/3           بالاي 
   :موارد به هم چسبيده 

 مسافت
م

فوت

 

 

 زمان سفر
 )دقيقه(
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 85-95                  خوب خرد شده 
 70-80                  متوسط

 60-70                بد خرد شده 
 ) E(بازده لودر 

 . اين بازده به چگونگي مديريت و سرپرستي كار، مهارت راننده و شرايط محيطي و محلي بستگي دارد
 ميزان زمان واقعي انجام كار 

    ميزان زمان صرف شده 
 )f(ضريب تورم خاك 

هاي مختلف در     توان ميزان آن را براي انواع خاك        كند و مي    شخص مي اين ضريب ميزان تغيير حجم خاك پس از كنده شدن را م           
 . مشاهده كرد) 1-3(جدول 

 :مثال
اسـتفاده شـده     ٩٥٠G از لودر كـاترپيلار      ) متر 2 متر و ارتفاع     20متر، عرض   30به طول   ( متر مكعب خاك     1200براي گودبرداري   

 متـر باشـد، مـدت اجـراي         10 تشكيل شده و طول جـاده الحـاقي          در صورتي كه جنس زمين از خاك نرم با دانه بندي مخلوط           . است
 .عمليات را محاسبه كنيد

 %4 كلمقاومت 
 /.83بازده 
 : حل

 2/30+10=25  با توجه به ابعاد محيط خاكبرداري مسافت متوسط
ر زيـر بـراي حالـت       زمان متغير با استفاده از دو نمـودا        . دقيقه فرض شده است    5/0زمان ثابت    :)T(محاسبه زمان يك دوره كامل      

  .آيد  به دست ميدقيقه 115/0 و براي حالت برگشت كه جام خالي است  دقيقه125/0رفت 

 ٩٥٠G  لودرخالي-13-3 شكل      ٩٥٠G لودر پر-12-3 شكل
 

زمــــان
 )دقيقه(

 مقاومــت كــل      

ــوع ( مجمــــ

مقاومت شيب  

و مقاومـــــت 

 )غلت

 فاصله

زمــــان
 )دقيقه(

 مقاومت كـل  

ــوع ( مجمـــ

مقاومــــــت 

ــيب و  شــــ

مقاومــــــت 

 )غلت

 فاصله

E=
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   min 74/0=5/0+115/0+125/0= زمان كل 
 95/0ضريب جام 

 27/1ضريب تورم خاك
 متر مكعب 3ظرفيت جام 

 83/0بازده لودر 
Q=(٠٫٨٣*٦٠*٠٫٩٥*٣)/(٧٤.*١٫٢٧)=١٥١   m٣/hr 

 مدت اجرا  =hr    93/7=151/1200 ساعت معادل يك روز كاري           8     تقريبا 

 :  محاسبه حجم عمليات خاكي غلتك -3-4-4
لذا عواملي . باشد يدن به تراكم مطلوب ميمقدار كار غلتك بر حسب متر مكعب در ساعت تابع سرعت غلتك و تعداد گذر براي رس

هـاي    ولي به طور كلي از فرمول     . توانند بر مقدار توليد مؤثر باشند        رطوبت خاك ، ضخامت آن و سرعت حركت، مي          مانند جنس خاك،  
 : شود زير مقدار خاك متراكم شده تعيين مي

N
DEwS١٠Q ××××

=  

N
EwS١٠A ×××

=  

Q =اكم شده در ساعت حجم خاك متر(m٣/hr)  
A = سطح خاك متراكم شده در ساعت(m٢/hr) 
E =بازده غلتك 
S = سرعت حركت غلطك(m/hr) 

D = عمق قشر خاك قبل از متراكم شدن(cm) 

N =تعداد عبور غلتك 
W = پهناي مفيد غلطك(m) 

از كوبيده شدن، كافيست ارقام بدست لازم به ذكر است براي تبديل حجم و يا سطح خاك كنده شده به حجم يا سطح خاك پس                 
 .آيد بدست مي1-3مقدار اين ضريب از جدول .  يعني ضريب تبديل خاك ضرب نمود(f)آمده را در 

 . اين بازده به چگونگي مديريت و سرپرستي كار، مهارت راننده و شرايط محيطي و محلي بستگي دارد :(E) بازده غلتك -1
 ميزان زمان واقعي انجام كار 

  ميزان زمان صرف شده   
باشد كه اندازه آن در مشخصات عمـومي ماشـين مـورد      بسته به نوع غلطك مورد استفاده متفاوت مي         :(W) پهناي مفيد    -2

 .استفاده، آورده شده است
انـدازه  . نمايـد   دهنـد تغييـر مـي       هاي مختلف بر حسب نوع كاري كه انجام مي           سرعت حركت غلطك   :(S) سرعت حركت  -3

 . براي هر ماشين در مشخصات عمومي آن آورده شده استسرعت نيز

E=
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 بر حسب جنس خاك و نوع غلطك و همچنين ميـزان تـراكم مـورد نظـر                  :(D) قطر قشر خاك قبل از متراكم شدن         -4
 .لذا در هر كارگاهي بايد آزمايشات لازم به عمل آمده و قطر مناسب را تعيين كرد. كند تغيير مي

براي متراكم ساختن مواد، بستگي بـه ميـزان تـراكم مـورد                تعداد دفعات عبور غلطك،      :(N)  تعداد دفعات عبور غلطك    -5
بـراي هـر نـوع خـاك لازم اسـت در هـر              . نظر، نوع غلطك، سرعت حركت آن، جنس مواد، قطر قشر كوبيده شده و رطوبت آن دارد               

 . كارگاهي آزمايشات لازم براي تعيين تعداد عبور مناسب بدست آيد
. شود رطوبت مواد در موقع متراكم شدن آن تا حد امكان به رطوبت نظير تـراكم حـداكثر نزديـك باشـد                       مولاً سعي مي   مع :نكته  

 .توان طبق استانداردهاي مختلف مكانيك خاك تعيين كرد تراكم حداكثر و رطوبت نظير آن را مي
 :مثال

 20اگـر ضـخامت قشـر خـاك         . بزي استفاده شده اسـت     متر از غلطك پاچه      8 كيلومتر و پهناي     2اي به طول      براي كوبيدن جاده  
بـازده  . ( كيلومتر در ساعت باشد، ميزان توليد براي اين عمليات را حساب كنيد8 بار و سرعت حركت غلطك     10متر، تعداد عبور      سانتي

 .)باشد  متر مي4/1و پهناي مفيد آن % 70غلطك 
 . شود در نظر گرفته مي) 4/1-3/0=1/1( پهناي مفيد لذا.  متر بر هم منطق باشند3/0بايد عبورها حداقل : حل 

 : در يك ساعت) كوبيده نشده(حجم خاك 

)١٠
hr

m
(   ١٢٣/٢

١٠

١٠*٨*٢٠*٠/٧*١/١ ٣

==
××××

=
N

DEwSQ  

 : در يك ساعت) كوبيده شده (حجم خاك 
   f=8/0با فرض 

m٣/hr 4/98=8/0*123=َ Q) حجم خاك كوبيده شده( 

 : محاسبه حجم عمليات خاك بولدوزر-3-4-5
روش اول محاسبة فرمولي است كه با توجه بـه ظرفيـت            . تواند انجام گيرد     خاكي بولدوزر به دو صورت مي      محاسبه حجم عمليات  

روش دوم بـا اسـتفاده از نمودارهـاي روي          . شـود    راندمان كارگاهي، زمان كامل يك سـيكل و ضـريب تـورم خـاك انجـام مـي                   جام،
 سپس با اعمـال ضـرايب اصـلاحي ميـزان توليـد واقعـي را محاسـبه                  پردازد و   كاتالوگهاي ماشين آلات به محاسبة ماكزيمم توليد مي       

 .در ادامه هر دو روش مذكور به ترتيب توضيح داده شده است. كند مي
 : استفاده از روش هاي محاسباتي) روش اول

 .گردد براي بولدوزرها فرمول زير براي محاسبة حجم عمليات خاكي ارائه مي

f*T

E*٦٠*  C =Q 
 : در اين فرمول علائم عبارتند از

 Q= حجم عمليات خاكي در يك ساعت بر حسب متر مكعب 

 T= زمان كل بر حسب دقيقه 

 C= ظرفيت تيغه بولدوز بر حسب متر مكعب ) قابل استخراج از كاتالوگ ماشين(
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  f=ضريب تورم خاك 
 : نمودهنگام استفاده از اين روش بايد به نكات زير توجه

 .باشند  دو عامل در ظرفيت تيغه بولدوزر تأثير گذار مي : (C)ظرفيت تيغه بولدوزر) 1
 ابعاد تيغه) الف
 )نوع خاكي كه ماشين قرار است در آن كار كند(جنس زمين ) ب

 :شود بار تيغه به روش هاي مختلف به شرح زير تخمين زده مي
 نرخ تيغه از طرف سازندگان ماشين -

 :گردد رف سازندگان با فرمول زير محاسبه مينرخ تيغه از ط
Vs = ٠٫٨W H٢ 

Vu = Vs + ZH(W-Z)tan(X) 
 :كه در آن

Vs =  ظرفيت تيغه مستقيم يا زاويه اي در حالتLCM 

Vu =  ظرفيت تيغه فراگير در حالتLCM 
W =  متر(طول تيغه( 
H =  متر(ارتفاع موثر تيغه( 
Z =  متر(طول بال( 
X = زاويه بال 
 )مصالح، ماشين و شرايط كار مشابه(لي تجربه قب -

 .باشد تجربه قبلي نيز از روش هاي تخمين در حد عالي مي
 اندازه گيري در كارگاه -

 :شود اندازه گيري در كارگاه به شرح زير انجام مي
  تعيين بار تيغه معمولي-1

دهد تـا    آورده و كمي به طرف جلو حركت مي        در همين حال تيغه را بالا     . گردد  سپس متوقف مي  . رود  بلدوزر بر سطح تراز پيش مي     
 .شود در نهايت بلدوزر به سمت عقب حركت كرده و از دپو دور مي. دپوي قرينه ايجاد شود

  اندازه گيري-2
 .شود دپو در دو نقطه اندازه گيري مي) H(ارتفاع 
 .شود دپو در دو نقطه اندازه گيري مي) W(عرض 

 .شود يدپو اندازه گيري م) L(بيشترين طول 
  محاسبه-3

از فرمـول زيـر محاسـبه        LCMاگر اندازه گيري به متر است، بار تيغه بر حسـب            . شود  ميانگين دو ارتفاع و دو عرض محاسبه مي       
 :شود مي
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(LCM) = HWL بارتيغه 
و نگهـداري و    اين بازده متغير بوده و بستگي به چگونگي مديريت و سرپرستي، طرز كار و مهارت راننده                   :(E)بازده بولدوز   ) 2

 .تعمير بولدوزر و بالاخره شرايط محلي دارد
 ميزان زمان واقعي انجام كار  

    ميزان زمان صرف شده 
كشد تا بولدوزر خاك را از محل بـارگيري تـا محـل تخليـه                 زمان حمل عبارت از مدتي است كه طول مي        : (T)زمان حمل   ) 3

زمان حمل به دو    ) به عبارت ديگر زمان انجام يك سيكل كاري       . (عمليات بازگردد حمل نموده و دوباره به محل اوليه خود جهت ادامة           
 .شود قسمت زمان متغير و زمان ثابت تقسيم مي

 .شود و ارتباط مستقيم با مسافت دارد زمان متغير، زماني است كه صرف رفت و برگشت بولدوزر مي) الف

 برگشتسرعت
 رفتسرعت+ برگشتفاصله

 Tتغير م =  رفتفاصله
 .زماني كه جهت تغيير دنده، شتابگيري و موارد مشابه لازم است: زمان ثابت) ب 

بـه  . يابـد   شود تغيير حجم داده و حجمش افزايش مي          هنگام انجام عمليات، خاكي كه برداشت مي       :(f)ضريب تورم خاك    ) 4
توان از جـدول شـمارة         خاك هاي مختلف مي    اين ضريب را براي   . همين دليل ضريب تورم خاك در اين فرمول پيش بيني شده است           

 .برداشت نمود) 3-2(

  :مثال
 .توليد تقريبي يك بولدوزر را براي شرايط زير محاسبه كنيد

خاك از نوع رس متراكم بوده . باشد  متر مكعب مي75/2 متر است و ظرفيت برآورد شدة آن 92/0 و ارتفاع 89/2اندازه تيغه بطول   
 كيلومتر بر ساعت و سرعت برگشت       2/2 متر بوده و سرعت رفت       30مسافت حمل برابر    . يقه در ساعت است    دق 50گيري    و ميزان بهره  

 . كيلومتر بر ساعت محاسبه شده است6/5
 . است  دقيقه فرض شده3/0گيري  زمان ثابت به منظور تعويض دنده و شتاب

 : حل
 .باشد  مي41/1با توجه به جدول، ضريب تورم خاك برابر با 

 : تغير نيز قابل محاسبه است و داريمزمان م

= 818/0دقيقه        
٣٦/٦٦

٣٠  =        T   متغير رفت 
 

 سرعت رفت بر حسب متر در دقيقه
=321/0دقيقه        

٩٣/٣

٣٠ =   T   متغير برگشت 
 

 سرعت برگشت بر حسب متر در دقيقه

E=
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 Ttotal= 818/0+321/0+3/0=44/1دقيقه           
                  ثابت                                                                                                                        

 = 77/66متر مكعب در ساعت 
١/٤٤*١/٤٣

٦٠

٥٠
*٢/٧٥*٦٠

 =Q  حجم عمليات خاكي  
ها مقـدار     ازده شرايط فوق در حالتي در نظر گرفته شده كه اجازه بارگيري با ظرفيت كامل به تيغه داده شود ولي براي اكثر پروژه                      ب

 .بارگيري كمتر از مقدار ظرفيت حداكثر ممكن خواهد بود
 :  استفاده از نمودارهاي ماشين آلات مورد استفاده–روش دوم 

هـا و ضـرايب اصـلاحي كـه نحـوه             هاي توليد موجود در كاتـالوگ ماشـين         توان از منحني     را مي  در اين روش ميزان توليد بولدوزر     
 .) نشان داده شده است14 -3يك نمونه از اين نمودارها در شكل شماره . (محاسبة آن در ادامه توضيح داده خواهد شد، محاسبه كرد

 ليدتو) = بدست آمده از روي نمودار(ماكزيمم توليد * ضرايب اصلاحي 

 
 شركت كاترپيلار با تيغه يونيورسالD١١R  تا D٧G ميزان توليد تخميني بولدوزر 14-3شكل شماره 

 Kg/m٣1370بافرض چگالي خاك 
ع حروف نشان داده شده نيز معرف نـو       . در اين نمودار محور افقي فاصله حمل بر حسب متر و فوت و محور قائم ميزان توليد است                 

 ميـزان توليـد ماشـين       9-3پس از برداشت توليد تقريبي از نمودار، با استفاده از ضرايب اصـلاحي جـدول                . بولدوزر مورد استفاده است   
 .شود محاسبه مي

  ضرايب اصلاحي موقعيتهاي مختلف كاري بولدوزر-9-3جدول 
  بولدوزر چرخ زنجيري بولدوزر چرخ لاستيكي

1 1 
 : اپراتور 

 خوب
 متوسط 75/0 6/0
 ضعيف 6/0 5/0
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2/1 2/1 
 :مواد 

 مواد انباشته شده است

75/0 8/0 
- 7/0 

 : منجمد، سخت براي برش 
 با سيلندر شيب دار

 بدون سيلندر شيب دار

 مواد بسيار چسبنده و تودة سخت مواد 8/0 8/0
 اي بالاستي، صخره 8/0-6/0 -
 حفاري در شيار 2/1 2/1

  در كنار هم حفاري 25/1-15/1 25/1-15/1
  مه، برف، باران تاريكي، گرد و غبار، 8/0 7/0

همچنـين ميـزان كـاركرد ماشـين در يـك      . توان برداشت نمـود   مي15-3علاوه بر موارد فوق تأثير شيب را از روي شكل شماره            
 . دهيم  دقيقه به صورت ضريب تأثير مي60ساعت را بصورت نسبت آن ميزان عملكرد تقسيم بر 

 
 )منفي سرازيري و مثبت سربالايي(ضريب توليد بر اساس شيب  -15-3شكل 

 :مثال
 متر انتقال 45كه رس سخت را در فاصلة ) داراي سيلندر شيب دار (٨SU/D٨Rميزان حجم عمليات خاكي در يك ساعت از لودر        

 .دهد محاسبه كنيد مي
 .سرپاييني است% 15ميزان شيب 

kg/mچگالي مصالح 
٣

  1600 
 . مهارت متوسط استراننده داراي

 .گيرد باشد و حفاري در شيار انجام مي  دقيقه مي50ميزان بازده كار در يك ساعت 
 :حل 

 تنظـيم  1370از آنجايي كه نمودارها براي خـاك بـا چگـالي         . آيد   بدست مي  hr 458/m٣با توجه به نمودار ميزان ماكزيمم توليد        
 .شده اند بايد ضريب اصلاح چگالي محاسبه شود

 1600/1370= 87/0ح چگالي  اصلا
 8/0مصالح سخت براي برش  
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 )با توجه به نمودار (3/1اصلاح شيب   
 2/1حفاري در شيار  
 75/0راننده متوسط  

 60/50 =  83/0بازده كاري     
m٣/hr 6/309) = 87 / 0 *83/0 * 75 /0 * 2 /1 *3 /1 *8 /0 * (458  =  ميزان توليد 

 :و حجم عملياتي كاميون محاسبه ظرفيت توليد -3-4-6
 : تواند انجام دهد ظرفيت توليدي يك كاميون يا يك واگن بستگي به مقدار بار و تعداد سفرهايي دارد كه در يك ساعت مي

ظرفيت توليد= تعداد سفر در ساعت * مقدار بار   
اين عوامل بـر روي مـدت     . تعداد سفر در يك ساعت بستگي به وزن كاميون، قدرت موتور، فاصله حمل و شرايط جاده دارد                 -

 .توان تعداد سفر در ساعت را بدست آورد گذارند كه با محاسبه آن مي زمان يك سيكل كاري اثر مي
 .كاميون در قسمت بعد شرح داده شده است) ظرفيت(روش تعيين مقدار بار  -

 مواد خاكي را در مسير مشخص شده         مرتبه 3باشد و حدوداً در هر ساعت          متر مكعب مي   12براي مثال كاميوني كه داراي ظرفيت       
 .باشد  براي آن مسير خاص ميhr 36/m٣كند، داراي ظرفيت توليد ساعتي  جابجا مي

 : ها ها و واگن كاميون) ظرفيت( مقدار بار -
 : ها وجود دارد ها و كاميون سه روش براي بيان ظرفيت واگن

 مقدار بار قابل حمل بر حسب تن )1
 كعببوسيله حجم پر بر حسب متر م )2

 بوسيله حجم انباشته بر حسب متر مكعب )3

ولـي  . نمايـد  وزن نظير سنگ آهن مورد نظر اسـت ظرفيـت وزنـي، حجـم مـواد را محـدود مـي        در هنگامي كه حمل مواد سنگين    
 .دتوان تا ظرفيت انباشته بار نمو هنگاميكه وزن مخصوص مواد چنان باشد كه مقدار بار از مقدار مجاز بيشتر نشود، دستگاه را مي

ظرفيت پر مساوي حجم هندسي اتاق بارگيري كاميون است ولي ظرفيت انباشته حالتي است كه كاميون تا لبه ها پر و خـاك بـه                         
 .صورت مخروطي روي آن قرار گيرد

 در  . در موارد حمل مواد سيال يا نسبتاً سيال نظير بتن تعيين كننده نيست              ظرفيت پر براي هر ماشين مقداري ثابت است و معمولاً         
توانـد حمـل شـود، در      مـي 1 بـه  1اي با زاويه شيب  خاكهاي مرطوب يا خاك رس ماسه(حالي كه ظرفيت انباشته مقدار متغيري دارد       

بـرداري بـا ظرفيـت انباشـته بيشـتري را       جاده هموار اجازه بهره.)  نخواهند داشت3 به 1 شيبي بيشتر از  حاليكه شن خشك و يا ماسه،    
 .دهد وار مينسبت به راه موقت ناهم

اي كـه تحـت آن مـواد بـار      براي تعيين ظرفيت انباشته يك دستگاه لازم است كه ظرفيت پر، طول و عرض اتاق كاميون و زاويه             
ولي همواره بايد توجه داشت كه وزن مواد در اين حالت كمتر از ظرفيت وزنـي مجـاز              . ماند معلوم باشد    شده در هنگام حركت ثابت مي     

 .ماشين باشد
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 : هاي مورد نياز در عمليات ن تعداد باربر تعيي-
براي تعيين تعداد باربرهاي لازم براي هر ماشين حفار، بايد ابتدا محاسبه نمود كه مدت زمان لازم براي هر سيكل كامل بـاربري                       

 :اين مدت زمان از پارامترهاي زير تشكيل شده است. چقدر است
 . شود اري انجام ميبارگيري كه توسط لودر يا ماشين حفار در محل حف )1
 .پذيرد حمل كه از محل بارگيري تا محل تخليه صورت مي )2

 .شود تخليه كه در محل تخليه انجام گرفته و شامل مانور در محل تخليه هم مي )3

 .بازگشت كه شامل بازگشت از محل تخليه به محل بارگيري است )4

 .كشد تا نوبت بارگيري به باربر برسد مدت زماني كه طول مي )5

كشد تا ماشـين بـه        ري كه بين مراحل بارگيري و حمل و يا تخليه و بازگشت است و شامل زماني است كه طول مي                   شتابگي )6
 .سرعت حد خود برسد

 .شوند بندي مي هاي متغير گروه هاي ثابت و مدت زمان عوامل فوق به دو دسته مدت زمان
 سيكل حمل مواد= مدت زمان ثابت + مدت زمان متغير 

كنيم كه ايـن عوامـل    بدين دليل اينها را ثابت فرض مي( مندرج در فوق 6 و   5،  3،  1بارتست از مجموع عوامل     مدت زمان ثابت ع   
ها براي هر نوع عمليات بخصوصي با دقت قابـل قبـولي محاسـبه                اين مدت زمان  .) باشند  تابع فواصل حمل و سرعت وسيله نقليه نمي       

 .شوند مي
اين زمـان سـفرها را      . شوند  باشند كه به هم افزوده مي        مربوط به حركت ماشين مي     مدت زمان متغير سيكل، همان زمان سفرهاي      

يـا از   (گيـرد     تعيين سرعت باربر معمولا به دو طريـق صـورت مـي           . توان با تقسيم مسافت حمل بر سرعت متوسط باربر تخمين زد            مي
روش دوم و عوامل    ) دهند   كه سرعت را در هر دنده مي       طريق نمودارهاي ارائه شده از طرف كارخانه توليد كننده و يا از طريق جداولي             

در پايان اين فصـل طـي مثـالي بـه طـور كامـل       ...)  ارتفاع و  قدرت موتور، وزن ناخالص ماشين، مقاومت غلتشي، شيب،  ( مؤثر بر آن    
 .كنيم سرعت و به تبع آن زمان سفر محاسبه شده و معلوم است در حال حاضر فرض مي. تشريح شده است

 .پردازيم اكنون به محاسبه تعداد باربرهاي لازم در عمليات مي ز تعيين مدت زمان لازم براي هر سيكل باربري، پس ا
در . شود در هر لحظه يك ماشين باربر براي بارگيري موجود است            شود كه در آن فرض مي       در ابتدا از يك روش معين استفاده مي       

 يك تكنيك رياضي به نام تئوري صف، اثر متغير بـودن مـدت زمـان سـفر و بـارگيري                     مرحله بعد با تعميم روش فوق و با استفاده از         
در روش معين فرض بر اين است كه مدت         . تري از روش معين دست يابيم       كنيم تا به نتايج واقع بينانه       باربرها را در محاسبات وارد مي     

هـا    شود كه اين مدت زمـان        روش تئوري صف فرض مي     زمان هاي سيكل كاري كاميون مقدار ثابت و قابل ملاحظه اي دارد ولي در             
 .باشند تابع يك توزيع آماري مي

به ايـن صـورت اسـت كـه همـواره بايـد تعـداد        . گيرند هاي باربري كه از يك لودر سرويس مي         روش سنتي محاسبه تعداد ماشين    
 در هر لحظه يك ماشين باربر بـراي بـارگيري           به عبارت ديگر  . ها را طوري در نظر گرفت كه هيچگاه ماشين حفار بيكار نباشد             ماشين

شود كه مدت زمان لازم براي بارگيري، تخليه و حمل مواد كاملاً قابل پيش                اين روش يك روش معين بوده و فرض مي        . موجود باشد 
 : بيني است
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 : آيد مدت زمان بارگيري با استفاده از يكي از روابط زير بدست مي
  باربر            ظرفيت ماشين

 %100توليد باركن با راندمان 
 مدت زمان بارگيري= سيكل ماشين حفار* هاي تخليه شده در باربر تعداد جام
 لودر در هنگام عمل بار زدن داراي راندمان برابـر يـا نزديـك بـه                  گيريم كه معمولاً    مي% 100در رابطه بالا بدين دليل راندمان را        

 .   باشد مي% 100

بارگيري  زمانمدت
  تعداد باربرهاي مورد نياز (N)=  مواد تخليه و حملكلي سيكل

توان اطمينان داشت كه همواره لااقل يك ماشين باربر در كنار ماشـين                مي  اگر حاصل رابطه فوق به عدد صحيح بالاتر گرد شود،         
نـدمان كـار    در نتيجه ميزان كار سيستم مساوي خواهد بود با ميزان توليد حفار كه البته با در نظر گرفتن ضـريب را                    . حفار موجود است  
 : يابد طبق رابطه زير  كمتر باشد، ميزان توليد به همان نسبت نقصان ميNها از  اگر تعداد ماشين. حفار خواهد بود

*توليد نرمال
N

 توليد مورد انتظار ) <Nتعداد باربرها= ( تعدادباربرها
 .باشد  Nتوليد نرمال عبارتست از ميزان توليد در حالتيكه تعداد باربرها مساوي 

هاي عملياتي كـاميون معلـوم    شود كه مدت زمان در اين مثال فرض مي . (تواند مطالب بالا را روشن كند     ارائه يك مثال عددي مي    
 .)ها در مثال انتهاي فصل آمده است روش بدست آوردن اين زمان. است

 :مثال
هـاي در نظـر    كاميون.  است75/0 ساعت و راندمان  متر مكعب در   80 داراي ميزان توليد     m٣5/1يك لودر با ظرفيت متوسط جام       

 دقيقـه   30ها    مدت زمان سفر و تخليه اين كاميون      . باشند   متر مكعب مي   3گرفته شده براي سرويس گرفتن از اين لودر داراي ظرفيت           
 . لازم و ميزان توليد ساعتي مجموعه برآورد شده، مطلوب است تعداد كاميون

  hr 5./  = خليه             و               ت+ مدت زمان سفر hr0375/0=
٨٠

 مدت زمان بارگيري= ٣

33/14=
٠/٠٣٧٥

٠/٥٣٧٥=
٠/٠٣٧٥

٠/٥٠/٠٣٧٥  (N)هاي مورد نياز  تعداد باربري= +
باشد البته بـا احتسـاب رانـدمان كـار            باشد و ميزان توليد ساعتي سيستم نيز همان توليد لودر مي             كاميون مورد نياز مي    15بنابراين  

 : لودر
m٣/hr 60=75/0*80 =ميزان توليد سيستم 

لـذا  . باشـد    مـي  hr5625/0=0375/0*15ايم و زمان لازم براي باركردن اين تعداد كاميون             كاميون استفاده كرده   15البته چون از    
اين امر فـاكتور  . شود  به ازاي هر كاميون ميhr025/0=5375/0-5625/0 زمان از دست رفته به ازاي هر دوره تناوب كاميون برابر با

 .آورد  را براي هر كاميون بوجود مي95%وري  بهره

  95/0=
٠/٥٦٢٥

٠/٥٣٧٥ 

زمـــــان = 
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بنابراين ميزان توليد سيستم به صورت زيـر بدسـت          . ايم   كاميون استفاده نموده   14 كاميون از    15حال اگر فرض كنيم كه به جاي        
 .آيد مي

m٣/hr 62/58=60*
١٤/٣٣

 توليد مورد انتظار= ١٤
 .ها از دست خواهد داد در اين صورت لودر مزبور مدت زماني را در بارگيري كاميون

 زمان واحد در  توليدميزان
 مخارج عمليات در واحد حجم عمليات=  زمان واحد در آلات ماشين كليهمخارج 

 .براي روشن شدن بيشتر مطلب به مثال پايان فصل مراجعه شود
 نديب  روش تئوري صف-

توان توزيـع بهينـه تعميـر      ارائه شد كه به كمك آن مي (finite queues) روشي بر مبناي تئوري صفوف محدود 1947در سال 
كه معمولا مدل ماشين     انواع مختلف اين مدل   . هاي اتوماتيك در نظر گرفته شده بودند، تعيين كرد          كاراني را كه براي سرويس ماشين     

 .شود، در حل برخي از مسائل به كار رفته و موفقيت آميز بوده است خوانده مي) (Swedish Machine Modelسوئدي 
گرچـه تئـوري صـفوف بـر     .  اين مدل را براي اولين بار در يك عمليات حفاري و حمل و نقل بكار بـرده اسـت          (spaugh)اسپاف  

حل رياضي  . اله حفاري و حمل و نقل به كار برد        توان آن را به سادگي در مس        مبناي تئوري هاي رياضي نسبتا پيچيده بنا شده ولي مي         
با اين همه بايد در     . توانند به كتاب هاي مربوطه مراجعه نمايند        مندان مي   علاقه. شوند  روابط و فرمول هاي مربوطه در اينجا آورده نمي        

بازگشت به محل بارگيري    نظر داشت كه در اين روش فرض بر اين است كه مدت زمان هاي بارگيري و حمل مواد به محل تخليه و                       
دهد كه گرچه اين مـدت زمـان هـا            مشاهدات در محل كارگاه ها نشان مي      . باشند  مي) پواسون يا اكسيونانسيل  (تابع يك توزيع آماري     

في كنند، ولي ميزان توليد محاسبه شده توسط اين روش به ميزان حقيقي توليد به اندازه كا      كاملا از اين توزيع هاي آماري متابعت نمي       
 .نزديك است

 :  شوند نمادهاي زير در كاربرد تئوري فوق الذكر در عمل حفاري و حمل مواد مورد استفاده واقع مي
n : تعداد باربر سيستم 
a :  بر حسب تعداد دفعات ورود در ساعت. (كند به محل بارگيري رجوع مي) كاميون(متوسط تعداد دفعاتي كه يك باربر( 
l : بر حسب تعداد باربر بار شده در ساعت. (شوند بار مي) حفار(يي كه توسط يك باركن متوسط تعداد باربرها    ( 
r :  نسبتa به l 

Pاحتمال اينكه در يك لحظه بخصوص باربري براي گرفتن بار از باركن در محل بارگيري موجود نباشد : ٠. 
Pt :  باشداحتمال اينكه يك يا بيش ازيك باربر در محل بارگيري وجود داشته           . 

                                                                 (P٠-١=Pt):  خواهيم داشتP٠ و Ptباتوجه به تعريف 
 .  تعيين شودr لازم است كه مقدار P٠ و Ptبراي يافتن 

 a= تعداد دفعات ورود به محل بارگيري  = 1/                                                               زمان سفر 

 l= تعداد دفعات بارگيري در ساعت  = 1/ زمان بارگيري  = 1) / فيت كاميونرظ/ توليد لودر              (             

                                          :             لذا خواهيم داشت
 سفر زمان* لودرتوليد

= كاميونظرفيت
 سفر زمان

 r=بارگيري زمان
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 عـلاوه    P٠ و   Ptمقادير  . دليل اين عمل قبلا ذكر شد     . در نظر گرفته شده است    % 100در رابطه بالا، توليد لودر بر مبناي راندمان         
 تهيه شده اند كه نمونه اي از آنهـا در           Ptجداولي براي تعيين    . نيز بستگي دارد  ) تعداد باربرهاي موجود در سيستم     (n، به   rبر رابطه با    

تواند به كار گرفته       واقع در بين مقادير داده شده در اين جدول مي          rميانيابي خطي در مورد مقادير      .  نشان داده شده است    10-3دول  ج
i-١                                      : را از رابطه زير تعيين نمودP٠توان مقدار  براي دقت بيشتر، مي. شود

n

٠=i
٠

](r)
i)!-(n

n![=ρ ∑ 

  )Pt( و يا وسيله نقليه حمل بار در محل آماده باشد  احتمال اين كه كاميون-10-3جدول 
 تعداد كاميون و يا وسيله حمل بار

 



 آلات عمراني مديريت بهره برداري ماشين 

 

 

94

 ):كاميون ها(تعداد بهينه باربرها 
ميزان توليد يك سيستم حفاري و حمل مواد، با استفاده از تئوري صفوف، از ضـرب توليـد عـادي حفـار در احتمـال وجـود بـاربر                             

بـا   Ptبنابراين، ميزان توليد عبارت است از حاصل ضرب توليد نرمال حفـار در     . آيد  در محل بارگيري در هر لحظه بدست مي       ) ميونكا(
 :توجه به تعداد كاميون موجود در سيستم

Pt  * توليد سيستم= توليد عادي حفار 
شود كه مجموعه حاصل  صوص طوري انتخاب مي  شود، تعداد بهينه كاميون هاي يك پروژه بخ         وقتي از تئوري صفوف استفاده مي     

قيمت تمام شده براي تعداد مخالفي از كاميون ها محاسبه شده و تعداد كاميوني كه بـه ازاي  . كمترين هزينه را براي توليد ايجاد نمايد    
در  nبراين مقـاديري بـراي   بنـا . باشـد  مي rبرابر با عكس  nيك مقدار تقريبي براي    . گردد  باشد انتخاب مي    آن، اين هزينه كمترين مي    

 .گردد شود و كمترين آنها تعيين مي  انتخاب شده، هزينه مربوط به هر كدام محاسبه ميr/١اطراف 
كنـد، امـا      دهد كه مدت زمان هاي حقيقي بارگيري و حمل مواد كاملا از توزيع نرمال متابعـت نمـي                   مشاهدات كارگاهي نشان مي   

از % 3در يك تحقيق، توليد محاسـبه شـده در حـدود            . سط روش فوق خيلي به هم نزديك است       توليد حقيقي با توليد محاسبه شده تو      
 .توليد حقيقي كمتر بود

پردازيم و در آن تأثير عوامل مختلفي نظير مقاومـت غلتشـي، شـيب جـاده و ارتفـاع را روي                       اكنون به بررسي يك مثال جامع مي      
همچنين اثر آناليز بهـا را روي انتخـاب         .) هاي گذشته آمده است     وامل در فصل  نحوه محاسبه اين ع   . (گيريم  سرعت كاميون در نظر مي    

 .كنيم نماييم و در محاسبات صورت گرفته از تئوري صف استفاده مي صحيح تعداد كاميون ها بررسي مي
 :مثال

 كيلوگرم بازاء هر 1600نوع خاك معمولي خوب بوده و وزن آن .  خاك كنده نشده است    800000 m٣اي نياز به      براي اجراي پروژه  
 . درصد است25متر مكعب خاك كنده نشده با ضريب تورم 

خـاكبرداري در عمـق   .  درصـد اسـت  5/2 كيلومتردر سر بالايي با شـيب  2/1از محل قرضه نياز به حمل خاك به مسافت متوسط  
 متر مكعبي خاكبرداري خواهـد شـد    3كي  خاك با بيل مكاني   . شرايط كار عالي بوده و شرايط مديريت خوب است        . گيرد  بهينه انجام مي  

 :ديگر اطلاعات پروژه به شرح زير است. است% 75 متر مكعب خاك كنده نشده در ساعت و راندمان كار 350كه توليد احتمالي آن 
  كيلوگرم براي هر تن وزن30:  مقاومت غلتشي راه موقت  -
 . خواهد بود6/0 بطور متوسط: ضريب اصطكاك كششي بين لاستيك كاميون و راه موقت  -

 .شود  متري از سطح دريا اجرا مي1600اين پروژه در ارتفاع  -

 . متر مكعب خاك كنده نشده است12شود كه ظرفيت انباشته تخمين زده شده آن  خاك با واگن تخليه شونده از زير، حمل مي -

 : مشخصات كاميون به شرح زير است 

) ناخـالص (، وزن كاميون با بـار       kg17000، وزن كاميون خالي     hp200رت  ، موتور ديزلي با قد    kg18000ظرفيت بار قابل حمل     
kg35000 

 
 



   آلات   مشخصات فني، روشهاي اجرا و انتخاب صحيح ناوگان ماشين-فصل سوم

 

95

 :هاي مختلف و كشش مورد نياز آن  سرعت در دنده  نحوه تقسيم وزن ناخالص روي محورها
 )km/hr(سرعت  (kg)كشش زير چرخ  دنده  kg5000 هاي جلو چرخ

 Kg15000  1 9027 12/5 چرخهاي محرك
 Kg15000  2 4581 08/10 محور تريلي

   3 2427 04/19 
   4 1388 28/33 
   5 882 32/52 

 .باشد  ريال مي150000 ريال و هزينه ساعتي هر كاميون 300000هزينه ساعتي بيل مكانيكي  -
 .يدبا توجه به اطلاعات داده شده تعداد كاميون بهينه را براي اين پروژه بدست آوريد و هزينه واحد عمليات تعيين نمائ

 : حل 
 شود  مقدار حداكثر كشش زير چرخ كاميون بار شده توسط ضريب كشش محدود مي -

Kg9000=6/0*15000=T 

 : شود  متري هستيم اثر ارتفاع با رابطه زير لحاظ مي1600چون در ارتفاع 

%13=
٣٠٠

 افت نيروي كششي= ١٦٠٠)٠/٠٣-(٣٠٠
 :باشد   مي87/0بنابراين ضريب تصحيح نيروي كششي 

7830 = 87/0 * 9000 
9027 < 7830 
458 > 7830 

 .  به بعد مشكلي وجود ندارد2 بكسواد خواهيم داشت دلي در دنده 1بنابراين در دنده 
 : تركيب اثر مقاومت غلتشي و سطح شيب دار در كاميون بارشده بصورت زير خواهد بود -

 مقاومت غلتشي30كيلوگرم به ازاي هر تن    
 مقاومت شيب5/2*10=25ر تن    كيلوگرم به ازاي ه

 جمع55كيلوگرم به ازاي هر تن       
 وزن ناخالص كاميون35000÷1000=35تن 

 مقدار كشش مورد نياز درزير چرخ35*55=1925كيلوگرم  
 سرعت حداكثر كاميون پر04/19كيلومتر در ساعت     

 .ون خالي در هنگام برگشت بصورت زير خواهد بودتركيب اثر مقاومت غلتشي و سطح شيب دار در كامي -
 مقاومت غلتشي30كيلوگرم به ازاي هر تن        

 مقاومت شيب)-5/2*(10=-25كيلوگرم به ازاي هر تن 
 جمع5كيلوگرم به ازاي هر تن      

 وزن كاميون خالي17000÷1000=17تن
 رخمقدار كشش مورد نياز زير چ17*5=85كيلوگرم 

 سرعت حداكثر كاميون خالي32/52كيلومتر در ساعت
 :شود  زمان مورد نياز براي هر عمل در يك سيكل رفت و برگشت به صورت زير محاسبه مي
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=0343/0ساعت 
٣٥٠

%100 راندمان با باركنتوليد=١٢
 زمان بارگيري=  باربر ماشينظرفيت

 گيري ضه و زمان شتاب زمان از دست رفته در گودال قر = 5/1دقيقه = 025/0ساعت 

= 063/0ساعت 
١٩/٠٤

 حركتسرعت= ١/٢
 )رفت(زمان سفر تا محل خاكريزي =  حمل مسافت

 زمان تخليه، دور زدن و شتاب گرفتن = 1دقيقه = 0167/0ساعت 

= 0229/0ساعت 
٥٢/٣٢

 حركتسرعت=١/٢
 )شتبرگ(زمان سفر تا محل قرضه =   مسافت

 مجموع زمان يك سيكل كاري = هاي فوق  حاصل جمع زمان= 1619/0ساعت 
 : آوريم اكنون با استفاده از روش تئوري صف تعداد بهينه كاميون و هزينه واحد عملياتي معادل آن را بدست مي -

  212/0=
٠/١٦١٩*٣٥٠

١٢=
  زمان* باركنتوليد

  r=باربر ظرفيت

72/4=
٠/٢١٢

١=
r

 nمقدار تقريبي = ١
 

 Pt تعداد كاميون
 )از جدول(

 توليدتخميني
(m٣/hr))pt*75/0*350( 

 مخارج ماشين آلات 
 )ريال در ساعت(

 قيمت واحد عمليات
 )ريال بر متر مكعب(

3 487/0 84/127 750000 5866,7 
4 621/0 01/163 900000 5521,1 
5 735/0 94/192 1050000 5442,1 
6 826/0 82/216 1200000 5534,5 
7 894/0 67/234 1350000 5752,7 

 توليد معادل= 192,94 (hr/m٣):  كاميون جواب بهينه است5بنابراين استفاده از 

   محاسبه حجم عمليات خاكي اسكريپر -3-4-7
هـاي انجـام      ار و ضرب آن در تعداد سيكل      آلات خاكبرداري توليد اسكريپر با تخمين بار متوسط در هر سيكل ك             مانند اغلب ماشين  

 مدت زمان هر سيكل بايد تخمـين زده          هاي انجام شده در يك ساعت،       براي تعيين تعداد سيكل   . گردد  شده در يك ساعت محاسبه مي     
 :  سيكل كار كلي عبارتست از مجموع سيكل متغير و سيكل ثابت. شود

 سيكل كار= سيكل متغير + سيكل ثابت 
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 :  سيكل ثابت-
بهترين روش براي تخمين زمان بارگيري مشاهدات كارگاهي و تعيـين دقيـق زمـان متوسـط بـارگيري يـا                     : زمان بارگيري   -1

بر اساس مشاهدات بسيار، نتيجه گرفته شده كـه ايـن مـدت زمـان     . باشد استفاده از آمار موجود مربوط به كارهاي گذشته و مشابه مي   
 .باشد  دقيقه مي5/1زير ) تراكتور كمكي(ده براي بارگيري اسكريپر داراي ماشين هل دهن

 زمان لازم براي مانور و تخليه بار   -2

كشد تـا اسـكريپر در        عبارتست از زماني كه طول مي     : زمان لازم جهت تعيين محل حفاري و تخليه و تأخيرهاي ايجاد شده             -3
ين عامل در سيكل كار اسكريپردر نظر گرفته        معمولا ا . محل مورد نظر براي كندن زمين قرار گيرد و براي تراكتور كمكي معطل شود             

 .شود، ولي در اين صورت بايد ضريب راندمان كار را بر اين اساس تصحيح كرد مي

 .همان زمان لازم جهت ازدياد يا كاهش سرعت نسبت به حداكثر سرعت حمل در جاده است: زمان شتاب گيري  -4

هاي   توان آنها را يا از طريق جداول و گراف          فاوت است كه مي   در مجموع ميزان زمانهاي ثابت براي ماشين هاي مختلف، مت           -5
 .گيري در محل كارگاه بدست آورد شركت سازنده ماشين يا به طريق تجربي با اندازه

 : سيكل متغير-
 زمان حمل بار  )1
 زمان برگشت به محل بارگيري )2

تا با تقسيم مسافت حمل بر سرعت متوسط، زمان         بايست ابتدا سرعت حركت اسكريپر را پيدا كرد           هاي متغير مي    براي تعيين زمان  
هـا،    در اينگونـه منحنـي    . كننـد   هايي براي تعيين زمان سفر با ظرفيت پر و خالي تهيه مي             ها، منحني   بعضي از كمپاني  . حمل بدست آيد  

در صـورت در دسـترس نبـودن چنـين          . تصحيح لازم جهت در نظر گرفتن شتاب گيـري و كـم كـردن سـرعت منظـور شـده اسـت                     
هايي، راه حل كل آن است كه با توجه به پارامترهايي مانند وزن ناخالصي اسكريپر، ضريب اصطكاك جاده، مقاومـت غلتشـي،                   منحني

 :شيب و ارتفاع، سرعت متوسط حركت اسكريپر محاسبه شده و زمان سفر از رابطه زير محاسبه گردد

١٠٠٠

ساعت)در (كيلومترمتوسطسرعت*٦٠
 )(minر زمان سف=  (متر) حملمسافت

لازم به ياد آوري است كه زمان لازم براي حمل و برگشت بستگي به فاصله سفر و سرعت متوسط وسيله نقليه دارد و چون حمل                  
 .گيرد، لازم است كه زمان هر يك را بطور جداگانه تعيين كنيم هاي مختلف صورت مي و برگشت معمولاً در سرعت

دانـيم در   در اين مثال فرض شده كه سرعت حركت اسـكريپر را مـي  . پردازيم الي مياكنون براي روشن تر شدن مطلب به ارائه مث 
 .هاي بعدي نحوه بدست آوردن اين سرعت بيان خواهد شد مثال

 :مثال
، تحـت شـرايط زمـان ثابـت         m600 مطلوبست تعيين زمان سيكل يك اسكريپر جهت حمل خاك از قرضه به خاكريز با فاصـله                 

 . كيلومتر در ساعت38 كيلومتر در ساعت و سرعت برگشت 19متوسط با سرعت ثابت حمل 
 : حل 

 زمان ثابت = زمان بارگيري+ زمان تخليه و دور زدن + زمان شتاب گيري + زمان تأخير براي تعيين محل حفاري 
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 زمان ثابت= 1+5/0+8/0+2/0= 5/2دقيقه 

=9/1دقيقه 
١٩*١٠٠٠

٦٠٠*٦٠=
١٠٠٠

 حملسرعت* ٦٠
 زمان حمل=  حملمسافت

= 1دقيقه 
٣٨*١٠٠٠

٦٠٠*٦٠=
١٠٠٠

 برگشتسرعت*٦٠
 زمان برگشت=  برگشتمسافت

 مدت زمان يك سيكل كاري اسكريپر= 5/2+9/1+1 = 4/5دقيقه
 :  رشد در بارگيري اسكريپر- بكار بردن منحني بار-

 ممكن است در مرحله اول اينطور به نظر برسد كه كمترين هزينه جابجايي خـاك بـا          وجود،بدون يك ارزيابي دقيق از اطلاعات م      
. آيد كه هر اسكريپر با حداكثر ظرفيت خود قبل از اينكه محل خاكبرداري را ترك نمايد بارگيري كند                   اسكريپر در صورتي به دست مي     

ري اسكريپرها در حداكثر ظرفيتشان معمولاً بـه جـاي افـزايش،            مطالعات متعددي بر روي بارگيري عملي آشكار نموده است كه بارگي          
 خاك سريع و براحتي بداخل آن جريان         نمايد،  زيرا هنگاميكه يك اسكريپر شروع به بارگيري مي       . باعث كاهش ميزان توليد خواهد شد     

 و ميـزان    ت زيادتري مواجـه خواهنـد شـد       هاي وارده با مقاوم      خاك   اما همانطوريكه مقدار خاك در محفظه افزايش يافت،         كند،  پيدا مي 
هـر يـارد   . ( نشان داده شده است16-3رابطه بين بار در اسكريپر و زمان بارگيري در شكل . بارگيري كاملاً سريع كاهش خواهد يافت 

ريپر بدسـت   باشد و اطلاعات آن از يك مطالعه كارگاهي بر روي توليد اسك              رشد مي  -اين شكل منحني بار   ) باشد   متر مكعب مي   73/0
 .آمده است

 
  رشد- منحني بار-16-3 شكل 

 :  محاسبه حجم عمليات ساعتي با اسكريپر-
هاي قبل در مورد محاسبه مدت زمان سيكل كاري اسكريپر و ظرفيـت بهينـه آن از        اكنون با توجه به مطالب بيان شده در قسمت        

توانيم ميزان توليد ساعتي يك اسكريپر را طبق فرمول زير بدست آوريم كه در واقـع همـان                    يطريق منحني بار رشد در اين قسمت م       
البته با در نظـر     . باشد  هاي انجام شده در يك ساعت مي        ضرب مقدار بار متوسط حمل شده براي هر بار اجراي عمليات در تعداد سيكل             

 . گرفتن عواملي چون تغيير حجم خاك و راندمان ماشين

f*T

٦٠*E*C
=Q 

Q =،بر حسب متر مكعب  حجم عمليات خاكي در يك ساعت (m٣/hr) 

 C = ظرفيت بار قابل حمل، بر حسب متر مكعب(m٣) 
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f=ضريب تبديل خاك 
E =بازده اسكريپر 
T = مدت زمان يك سيكل كاري بر حسب دقيقه(min) 
ظرفيت پر وقتي حاصـل  . باشد ر در حالت پر يا انباشته مي برابر با ظرفيت جام اسكريپ معمولاً:  (C) ظرفيت بار قابل حمل-1
شود كه جام اسكريپر لب به لب پر شده و سطح افقي صافي از خاك پر شده بوجود آمده باشد، در حاليكه ظرفيت انباشـته مـوقعي                             مي

 . برسداست كه بارگيري جام بوسيله يك باركن طوري انجام شود كه ارتفاع خاك در وسط جام به حداكثر ممكن
لذا بـا اعمـال ايـن    . ظرفيت جام اسكريپرها بر حسب حجم خاك كنده شده مشخص شده است: (f)  ضريب تبديل خاك-2

 .توان حجم خاك را بر حسب خاك كنده نشده محاسبه نمود ضريب مي
پر، وجـود تراكتـور     بازده اسكريپر بر حسب چگونگي مديريت و سرپرستي، ميزان مهارت راننده اسكري           :   (E) بازده اسكريپر  -3

آلات و ترميم و تعمير راه موقت و بـالاخره شـرايط محلـي فـرق       نگهداري و تعمير مداوم ماشين كمكي در تمام مدت اجراي عمليات،    
 .كند مي

 .هاي قبل در اين مورد توضيحات كاملي ارائه شده است در بخش:  (T)  مدت زمان يك سيكل كاري-4
 : حاسبه حجم عملياتي يك اسكريپر آورده شده استدر ادامه مثالي جامع در مورد م

 :مثال
دار و كوبيدن آن با غلتـك از يـك اسـكريپر               متر از سطح دريا براي حمل يك نوع خاك رسي ماسه           1500 در كارگاهي به ارتفاع     

 : مطلوبست محاسبه ميزان توليد ساعتي با استفاده از اطلاعات زير. شود استفاده مي
 .باشد  متر مكعب مي5/20 ، 3:1 متر مكعب، ظرفيت انباشته با شيب 15رفيت پر تراكتور اسكريپر، ظ

 . كيلوگرم است27000وزن خالص دستگاه اسكريپر 
 . وزن ناخالص اسكريپر است70% كيلوگرم و در حالت پر 17000در حالت خالي  :وزن بر روي محور متحرك 

 وگرم بر متر مكعب  كيل1800، وزن مخصوص 33% با تورم  خاك رسي ماسه دار،
 . است80%راندمان كار .  است6/0باشد و ضريب اصطكاك كششي   كيلوگرم بر تن مي50مقاومت غلتشي 

 : مسير حمل و نقل 
 .منطقه بارگيري كه مسطح است : 1قسمت 
  سرپاييني4% متر و شيب 300سراشيب به طول  : 2قسمت 
 منطقه تخليه بار كه مسطح است : 3قسمت 
  سربالايي4% متر وشيب 300زگشت به محل بارگيري، به طول با : 4قسمت 
  متر 80محل دور زدن در منطقه بارگيري، مسطح به طول  : 5قسمت 
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 :شود را نشان مي دهد هاي مختلف كه با تراكتور كشيده مي جدول زير نيروي كششي وسرعت حركت اسكريپر در دنده
 (kg)نيروي كششي  (km/h)سرعت دنده

1 4/2 14740 
2 5/3 10300 
3 5 6800 
4 4/7 4660 
5 5/9 3700 

 :حل
هاي مختلف عمليات بدست آورده و با توجه به آن مدت زمان سيكل كاري را محاسـبه نمـوده و                      ابتدا سرعت حركت را در قسمت     
 : زنيم در پايان حجم عملياتي را تخمين مي

 : محاسبه وزن ناخالص اسكريپر -
 : شود باشته آن استفاده ميبا فرض اينكه از ظرفيت ان -

 ton9/36=
١٠٠٠

)١٨٠٠(kg/m*)٢٠/٥(m ٣٣

 وزن بار =
 ton9/63=27+9/36=وزن ناخالص اسكريپر= وزن بار+وزن خالص 

 ton73/44=9/63*7/0 =               در حالت پر ton17 = وزن بر روي محورمتحرك: در حالت خالي 
 : محاسبه مقاومت كل -

 حمل مواد -4%شيب  مقاومت شيب= -40 
 بازگشت +4%شيب مقاومت شيب+=  40

  دور زدن 0%شيب مقاومت شيب= 0
 : ها  محاسبه نيروي كششي لازم زير چرخ -

kg639=9/63*10حمل مواد 
kg2430=27*90بازگشت 
kg1350=27*50دور زدن 

 
 ها نيروي كششي لازم زيرچرخ= مقاومت كل*  وزن       

 : محاسبه محدوديت از نظر اصطكاك -
kg 10200=6/0*17000 =خالي 

kg26840=6/0*44730 = همراه با بار 
صـطكاك در ايـن مـورد عامـل         ا. چون حداقل اصطكاك توليد شده هميشه از ماكزيمم نيروي كششـي مـورد نيـاز بيشـتر اسـت                  

 .كننده نيست تعيين

حمل مواد40-50=10
 بازگشت40+50=90

 دور زدن0+50=50
 مقاومت كل=مقاومت شيب+     مقاومت غلتشي
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 درصـد كـاهش   3شود كه ميزان تقليـل معـادل          ارتفاع باعث كاهش نيروي كششي مي      :اثر ارتفاع بر نيروي كششي       -
 : باشد  متر ازدياد ارتفاع مي300براي هر 

%12=
٣٠٠

 ضريب تقليل= ١٥٠٠)٠/٠٣-(٣٠٠*١٠٠
 )گردد  ضرب مي88/0در ( شود  ميلذا نيروهاي كششي داده شده در جدول اصلاح 

 (kg)شده  اصلاح نيروي كششي (kg)نيروي كششي  (km/h)سرعت  دنده
1 4/2 14740 12971 
2 5/3 10300 9064 
3 5 6800 5984 
4 4/7 4660 4100 
5 5/9 3700 3256 

مرحلـه قبـل بدسـت آمـد و         هـا كـه در        با توجه به نيروي كششي لازم در زير چرخ        : تعيين سرعت در هر قسمت از عمليات       -
 : مقايسه آن با نيروي كششي اصلاح شده داريم

 حمل مواد5/9(km/h) 5در دنده 
 بازگشت4/7(km/h) 4در دنده 
 دور زدن5/9(km/h) 5در دنده 

 
          سرعت

مرحلـه قبـل    هاي اسكريپر براي هر قسمت از مسير عمليـات در             با بدست آوردن سرعت   :  (T)محاسبه زمان عمليات     -
هـاي ثابـت در    زمـان . ( باشد هاي ثابت و متغير مي اي از زمان توان زمان كامل يك سيكل كاري را بدست آورد كه مجموعه اكنون مي 

  ):اين مثال براي يك اسكريپر خاص فرض شده است

 
min3/7 =كل كاري حجم كل زمان يك سي= هاي ثابت زمان+ هاي متغير زمان(T)  

 : محاسبه حجم عمليات خاكي -

 (m٣/hr) 35/101=
٧/٣*١/٣٣

٢٠/٥*٠/٨*٦٠= 
f*T

٦٠**EC=Q 

min9/1=
٩/٥*١٠٠٠

٣٠٠*٦٠
=

حمل 
 مواد

min8/0 بارگيري  

min4/2=
٧/٤*١٠٠٠

٣٠٠*٦٠
  مانور و تخليه min 6/0 بازگشت=

Min5/0=
٩/٥*١٠٠٠

٨٠*٦٠
 دور زدن=

 
 

هاي  زمان
 متغيير

min 5/0 گيري  شتاب 

 
 

  
min 6/0 

معطلي و زمان 
لازم براي قرار 
 گرفتن در محل

 
 
 
 

 هاي ثابت زمان
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 :  بارگيري با استفاده از تراكتور كمكي-
هـاي اسـتفاده از       روش. رنـد  اسكريپرها براي دستيابي به كاركرد بهينـه و توليـد مـاكزيمم احتيـاج بـه تراكتـور كمكـي دا                      معمولاً

 . تعيين تعداد تراكتورهاي لازم و تخمين مخارج كار اين سيستم در اين قسمت شرح داده خواهد شد تراكتورهاي كمكي،
. ها كندتر است  از ساير روش1روش شماره .  نشان داده شده است17-3سه روش اساسي براي استفاده از تراكتور كمكي در شكل     

 .هاست اط بار زدن بيشتر از ساير روشزيرا مسافت بين نق
انتخاب روش تابع طول ناحيه حفاري و همچنـين امكـان ياعـدم امكـان             . باشند   داراي راندمان تقريباً يكسان مي     3 و   2هاي    روش

 . باشد حركت اسكريپر در دو جهت مخالف هم در منطقه حفاري مي

 
  كمكي روشهاي بارگيري اسكريپرها به وسيله تراكتور-17-3شكل 

 : هاي ذكر شده در معادله زير سيكل كلي تراكتور عبارتست از مجموع مدت زمان
 سيكل تراكتور كمكي= زمان بارگيري +  شتابدهي اسكريپر  زمان+ زمان برگشت + زمان انتقال

اسـت كـه تراكتـور      دهي به اسكريپر مدت زماني        زمان شتاب . باشد  زمان بارگيري عبارت از زمان لازم جهت بارگيري اسكريپر مي         
ماند تا با فشار به آن به اسكريپر كمـك كنـد تـا شـتاب لازم را                    پس از پايان عمليات بارگيري اسكريپر در تماس با اسكريپر باقي مي           

مدت زمان برگشت، مدت زمان لازم براي تراكتور كمكي جهت ايجاد تماس بـا اسـكريپر و                 . جهت خروج از منطقه حفاري كسب كند      
 .باشد بارگيري جديد ميآغاز يك سيكل 

 : تعداد تراكتورهاي كمكي لازم 
.) يعني هيچگاه اسكريپري براي يك تراكتور كمكي معطل نمانـد         (توانند به طور كامل سرويس بگيرند         تعداد اسكريپرهايي كه مي   

 : آيد با استفاده از رابطه زير بدست مي

 كمكي تراكتور كارسيكل

 گيرند اكتور كمكي سرويس ميتعداد اسكريپرهايي كه از يك تر=  اسكريپر كارسيكل
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شود كه نتيجه حاصل تا يك رقم اعشار گرد گردد و سپس در رابطه زير بكار رود كه تعداد تراكتورهاي لازم براي يك                         توصيه مي 
 : كند گروه اسكريپر را محاسبه مي

 
 تعداد تراكتورهاي كمكي لازم=

 
 

عداد تراكتور لازم براي يك گروه اسكريپر، روش محاسبه مخارج عمليات در زير مثالي ارائه خواهد شد و در آن علاوه بر محاسبه ت
 . شود نيز شرح داده مي

  :مثال
شرايط كار نظير شرايط داده شده در مثال قبل         .  تايي از اسكريپرها   6مطلوبست محاسبه تعداد تراكتورهاي كمكي براي يك گروه         

 .باشد دقيقه مي 2/1شود سيكل كاري هر تراكتور كمكي  فرض مي. باشد مي
آلات داده شده در اين عمليات بـراي واحـد حجـم      همچنين با توجه به اطلاعات جدول زير مخارج عمليات را براي ناوگان ماشين            

 .عمليات محاسبه كنيد 
 )ريال بر ساعت(مخارج  ماشين آلات و تعداد آنها

 500,000 ) دستگاه6(اسكريپر 
 400,000 تراكتور كمكي

 150,000 )ه دستگا1(گريدر
 200,000 ) دستگاه1(غلتك 

 : حل
08/6=

١/٢

 تعداد اسكريپرها براي هر تراكتور= ٧/٣

= 98/0) به يك گرد شود( 
٦/٠٨

 تعداد تراكتورهاي مورد نياز= ٦

٣m
=7/6166 ريال

٦*١٠١/٣٥

٦*١٥٠٠٠٠٠*٢٠٠٠٠٠١٥٠٠٠٠٤٠٠٠٠٠  شين آلاتمخارج عمليات گروه ما= +++

       م                                      تعداد اسكريپر   
تعداد اسكريپرهايي كه از يك تراكتور كمكي سرويس 
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  ارتباط ماشين آلات همكار ماشين هاي خاكي-3-5

از آنجايي كه در انجام عمليات خاكي به ندرت ماشين آلات به صورت تك مورد استفاده قرار گرفته و معمـولاً در يـك گـروه بـا                            
، هر عمليات خاكي       در بند گذشته   با توجه به موارد ذكر شده     . باشد  كنند، بررسي نحوه ارتباط بين آنها ضروري مي         يكديگر همكاري مي  

با توجه به اينكه هر     . گيرد  در گام هاي پاكسازي، سست كردن زمين، خاكبرداري، انتقال مواد حفر شده، بستر سازي و تراكم انجام مي                 
 و وابسـته    گيرد، بنابراين در عمليات خاكي چندين ماشين به صورت همزمـان            يك از اين گام ها با يك يا چند ماشين خاص انجام مي            

گيـرد،   در يك گروه همكار از آنجايي كه توليد يك يا چند ماشين توسط ماشين بعدي مورد استفاده قـرار مـي          . كنند  به يكديگر كار مي   
در اين قسمت با ذكر دو مثال به بررسـي رونـد برخـورد بـا     . باشد بررسي و بهينه كردن خط توليد در عمليات خاكي امري ضروري مي 

 .پردازيم ار و بهينه سازي ميزان توليد آنها ميماشين آلات همك
ميزان توليد را تخمـين  . خواهد عمليات خاكي با مشخصات مشروح را انجام دهد آلات زير مي   يك پيمانكار با داشتن ماشين     :مثال

 .بزنيد
 : تجهيزات

  11 )كاترپيلار (٦٣١Eاسكريپر چرخ لاستيكي 
 1   )كاترپيلار (C ٨٢٥غلطك 

 : دار مرطوب سهمشخصات رس ما

٣m  )كنده نشده(چگالي دستخورده 
kg 1770 (BCM) 

 85/0    ضريب تراكم 
 25/1    ضريب تورم

 5/0    ضريب كشش
  متر از سطح دريا2300   ارتفاع 

 60/50ضريب راندمان                                

 
  منحني شيب زمين– 18-3شكل

 : ميني اسكريپر  محاسبه وزن تخ-1

 تورمضريب
)ظرفيتLCM* نشده كندهچگالي    اسكريپر(

         =kg                   34000وزن خاك 
١,٢٥

٢٤*١٧٧٠ 
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      kg  40000وزن دستگاه خالي
     kg  74000 وزن كل

 :  محاسبة حد نيروي كششي -2
 54/0    درصد وزن روي محور متحرك در حالت پر

 69/0    حالت خاليدرصد وزن روي محور متحرك در
 نيروي كششي= درصد وزن روي محور متحرك * وزن كل* ضريب كشش 

 kg               19980 = 5/0 * 74000*54/0پر 
 kg 13800 =5/0*40000*69/0 خالي            

 :  ضريب كاهش تأثير ارتفاع -3
 ٦٣١Eاسكريپر    %   100
 ٨٢٥Cغلطك    %   94

 يروي كششي براي جلوگيري از لغزش چرخ روي خاك و زمان رفت  مقايسه مقاومت كل با ن-4
 :مقايسه مقاومت كل با نيروي كششي 

*٧٤٠٠٧٤                       kgغلتش           
ton

kg
١٠٠:secA = 

*٢٩٦٠٧٤                         kgغلتش            
ton

kg
٤٠:secB = 

*٢٩٦٠٧٤                         kgغلتش           
ton

kg
٤٠:secC = 

*٧٤*٤٪٢٩٦٠                             kg         مقاومت  شيب       
ton

kg
١٠ =  

      مجموع5920                                                                                                  

*٧٤٠٠٧٤                              kgغلتش           
ton

kg
١٠٠:secD = 

باشد در حالي كه مقاومت موجـود در حالـت بـارگيري               كيلوگرم مي  7400شود مقاومت حداكثر مورد نياز        همانگونه كه مشاهده مي   
 .بنابراين امكان لغزش چرخ روي خاك در زمان رفت وجود ندارد. باشد  كيلوگرم مي19980شده 

 : ها تفاده از منحنيمحاسبه زمان رفت با اس

6/0:secA 

١ :secB 
 ١/٢ :secC 
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 ٠/٦ :secD 
                                                   ٣/٤ min          

، سرعت ماشين در هر     19-3از شكل   ) ماشين در حالت رفت پر است     زيرا  (براي هر قطعه از مسير با توجه به شيب موثر و وزن پر              
بـه عنـوان    . آيـد   قطعه به دست آمده و از تقسيم طول هر قطعه بر سرعت به دست آمده زمان مورد نياز براي طي مسير به دست مـي                        

 . نشان داده شده است19-3در شكل  Aنمونه نحوه استفاده براي قطعه 

 
 كاترپيلار G 631ريپر مدل نمودار اسك-19-3شكل 

 زيرا زمانهاي شتابگيري و كاهش شـتاب در آن در نظـر گرفتـه               البته بايد توجه داشت كه زمان محاسبه شده، زمان تخميني بوده،          
 .نشده و نتايج حاصل از اين محاسبات چندان دقيق نخواهد بود

 : خ روي خاك و زمان برگشت مقايسه مقاومت غلتشي كل با نيروي كششي براي جلوگيري از لغزش چر-5

secA   4000=40*100 =  kg                            غلتش 

secB   1600=40*40 =  kg                            غلتش 

secC   1600=40*40 =  kg                            غلتش 

  1600-=4*40*10-             kg                  شود مقاومت كل صفر مي                         شيب  

secD   4000=40*100 =  kg                            غلتش 
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 موجود در حالـت خـالي       باشد و مقاومت     كيلوگرم مي  4000شود مقاومت حداكثر مورد نياز زمان برگشت          همانگونه كه مشاهده مي   
 .بنابراين امكان لغزش چرخ روي خاك در زمان برگشت وجود ندارد. باشد  كيلوگرم مي13800

 : محاسبه زمان برگشت با استفاده از منحني

:secD ٠٫٤ min 

 ٠٫٥٥ min:secC 
 ٠٫٨ min:secB 

:secA ٠٫٤ min 

                                                                                            min     15/2 

 : هاي انجام عمليات  محاسبه زمان-6

 min55/5=4/3+15/2 =  زمان لازم براي رفت و برگشت 

 min7 /0           =  شود  فرض مي(زمان بارگيري( 

 min7/0  =شود فرض مي(زمان مانور و پخش مواد( 

min                                                          95 /6 

 :  كنترل تركيب اسكريپر و ماشين هل دهنده-7
 ).كنيم از آنجايي كه اطلاعات كافي در دسترس نيست ما از فرضهاي زير استفاده مي(

  min1/0 =  زمان تنظيم 
 زمان برگشت  = 4/1* يري اسكريپرزمان بارگ  

  min15/0 =  زمان مانور 
  min23/1=25/0+7/0*4/1=25/0 + زمان كل لازم = 4/1* زمان بارگيري اسكريپر 

شـوند    حال از تقسيم زمان سيكل كاري اسكريپر بر اين زمان تعداد اسكريپرهايي كه توسط يك ماشين هل دهنـده حمايـت مـي                      
 .آيد بدست مي

٥/٦٥
١/٢٣

٦/٩٥
==n  

 اسكريپر را تحت پوشش     11توانند    بنابراين دو بولدوزر مي   .  اسكريپر را تحت پوشش قرار دهد      65/5تواند    هر كدام از بولدوزرها مي    
 .قرار دهند
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 :  تخمين ميزان توليد-8

 = 6/8سيكل در ساعت 
٦/٩٥

 تعداد سيكل كاري در ساعت= ٦٠ دقيقه

  (BCM)2/19 =25/1 / (LCM) 24 = ميزان بارگيري در يك سيكل 

  (BCM)165=6/8*2/19 =  ميزان بارگيري در ساعت 

(BCM) 137=165*
٦٠

 تأثير ضريب راندمان  = ٥٠

ميزان توليد گروه كاري = 11*137=1507  (BCM) 

 : تخمين ميزان تراكم -9

CCM  1280 = 1507*85/0 =  ميزان تراكم  = ضريب تراكم* ميزان توليد گروه 
 (W)عرض متراكم كردن = 26/2متر 

 (S)سرعت متراكم كردن  = 6/9كيلومتر /ساعت
  (L)ضخامت لايه = 18سانتي  متر 
 (P)تعداد عبور لازم = 3متر 

1302=
٣

٢/٢٦*٩/٦*١٨*١٠=
P

١٠LSW ميزان تراكم      = ×××
ساعت

CCM 

آلات  دهد كه غلتك انتخاب شده پاسخگوي گروه كاري ماشـين   شده است نشان مي  1302  (CCM)شده كه   ميزان خاك متراكم    
ولي اگر ميزان توليد گروه كاري افزايش پيـدا كنـد           . باشد   مي  (CCM)1280زيرا خاك متراكم شدة توليدي توسط گروه همكار         . است

ر اين مثال يك گروه ماشين همكار از پيش تعيـين شـده را از لحـاظ    لازم به ذكر است كه د  . ديگر غلتك موجود پاسخگو نخواهد بود     
 .در مثالهاي ديگري تعيين تعداد ماشين لازم مرتبط را انجام خواهيم داد. كفايت تعداد و حجم توليد مرتبط با يكديگر بررسي كرديم

هـاي    كاميون.  است 75/0ت و راندمان     متر مكعب در ساع    80 داراي ميزان توليد     ١٫٥  m٣ يك لودر با ظرفيت متوسط جام        :مثال
با توجه به اطلاعات داده شده در زير، . باشند  متر مكعب مي5/4 و3در نظر گرفته شده براي سرويس گرفتن از اين لودر داراي ظرفيت 

ر اين حالت مقـدار     د. حساب كنيد كه چند كاميون و با چه ظرفيتي بايد مورد استفاده قرار گيرد تا مخارج بارگيري و حمل كمينه گردد                    
 توليد سيستم چقدر است؟

  تومان در ساعت30000مخارج ساعتي لودر  -
 .ها به شرح زير است ارقام مربوط به كاميون -

 )ساعت(زمان سفر  )تومان در ساعت(مخارج  )مترمكعب(ظرفيت كاميون 
3 
5/4 

15000 
20000 

5/0 
53/0 



   آلات   مشخصات فني، روشهاي اجرا و انتخاب صحيح ناوگان ماشين-فصل سوم

 

109

hr0375/0=
٨٠

  متر مكعبي 3ي كاميون مدت زمان بارگير= ٣

hr05625/0=
٨٠

  متر مكعبي5/4مدت زمان بارگيري كاميون = ٤,٥

33 /14=
٠/٠٣٧٥

٠/٥٠/٠٣٧٥   متر مكعبي3هاي  تعداد كاميون= +

42/10=
٠/٠٥٦٢٥

  متر مكعبي5/4هاي  تعداد كاميون= +٠/٥٣٠/٠٥٦٢٥

 :آيد   متر مكعبي به صورت زير به دست مي3 كاميون 14به عنوان نمونه ميزان توليد 
 ميزان توليد = 14)/33/14*(75/0*80 = 62/58

 .به همين ترتيب نتايج اين محاسبات در جدول زير ارائه شده است
 اندازه

 مترمكعب
 توليد تعداد

m٣/hr)( 
 مخارج كل سيستم

 )تومان/ساعت(
 )مخارج كل سيستم(مخارج عمليات 

 يد                     تول
3 14 62/58 240000 17/4094 
3 15 60 390000 6500 
5/4 10 58/57 230000 44/3994 
5/4 11 60 250000 67/4166 

 .  متر مكعبي جواب بهينه است5/4 كاميون 10بنابراين استفاده از 
m٣/hr 58/57 = توليد معادل 

 آلات   ارتباط حجم عمليات با تعداد ماشين-3-6

آلات   هاي عمليات خاكي با توجه به حجم پروژه و انتخاب صحيح ناوگان ماشـين               ريزي اجرايي پروژه    برنامهدر اين فصل چگونگي     
آلات براي هر عمليات و اثر آن روي زمان آن عمليات و هزينه متناظر آن براي يك                   هاي كاري ماشين    تعيين گروه . شود  شرح داده مي  
 . العه قرار خواهد گرفتريزي مشخص، در فصل بعد مورد مط پروژه با برنامه

ريزي مهمتـرين اصـل       روند برنامه . ريزي متفاوت است    ريزي يك واژه كلي است كه مراحل و اهداف آن بسته به نوع برنامه               برنامه
 درصـد   50شوند، تا     ريزي ضعيف انجام مي     هايي كه با برنامه     دهد كه هزينه پروژه     تجربه نشان مي  . هاي ساخت است    در موفقيت پروژه  

در حـال حاضـر تجربـه و روشـهاي سـنتي بـالاترين سـهم را در                  . اند  ريزي مناسب به پايان رسيده      تر از مواردي است كه با برنامه      بيش
اي را، نـه بـه        هايي پايـه    كنند تا چارچوب    هاي مهندسي عمران سعي مي      سيستم. هاي مختلف عمراني بر عهده دارند       ريزي پروژه   برنامه

بـا اسـتفاده از يـك    . منـد فـراهم نماينـد      گيري نظام   بلكه براي افزايش كارايي آن، به منظور يك تصميم        منزله جايگزيني براي تجربه     
اين كار . مهندسي سيستماتيك بايد بتوان رفتار پروژه طراحي شده مهندسي عمران را تحت شرايط كاري آن تحليل و پيش بيني نمود        

حل اين مدل رياضـي  . گيرد دارنده قوانين معلوم فيزيكي است، صورت مي بطور معمول از طريق ساختن مدل رياضي مناسبي كه در بر          
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تـوان بـه صـورت چهـار          مند را مي    گيري نظام   فرايند تصميم . شود  به يافتن مقاديري عددي براي پارامترهاي رفتاري سيستم منجر مي         
  :سئوال زير مطرح كرد

 چه تصميماتي بايد گرفت؟ -1
 ارند و عوامل خارجي محدود كننده آنها كدام است؟ اين تصميمات چه ارتباطي با يكديگر د -2
 ها وجود دارد؟  گيري چه معياري براي تعريف خوبي يا بدي تصميم -3
 توان بهترين تصميمات را گرفت؟  چگونه مي -4

تـوان بـه اطلاعـات كـافي بـراي       با جواب دادن به اين سئوالات مـي  . كنند  مند را تعريف مي     گيري نظام   سوالات بالا روش تصميم   
همچون متغيرهاي تصميم، مجموعه روابط بين متغيرهاي تصميم، معيار كارايي تصميمات به صورت تابعي از اين (گيري خوب  تصميم

توان بـه صـورت مـدل رياضـي، كـه             مند مورد نظر را نيز مي       بدين ترتيب روش نظام   . دست يافت ) متغيرها و سرانجام روش حل مدل     
هـاي    اكنـون بـه بررسـي ايـن مسـئله در پـروژه            . ار سئوال اساسي بالا مرتبط هستند، بيان كرد       اي به چه    هريك از مراحل آن به گونه     

 . پردازيم عمليات خاكي مي
تمامي اين قيود تابع يكديگر هستند زيرا       . گردد  در هر پروژه ساخت يك سيستم با چهار قيد هدف، هزينه، زمان و منابع اعمال مي               

منابع معمـولاً داراي    . باشد  در تمام مدت طول عمر پروژه هزينه مهمترين پارامتر مي         . شود   مي تغيير در هر يك، سبب تغيير در ديگري       
در يك پروژه عمليات خاكي كه در آن هدف معمولاً برداشت خاك، جابجـايي آن، ريخـتن و انجـام عمليـات روي                  . محدوديت هستند 

ريزي كند تـا منـابع در موقـع     از در دراز مدت و كوتاه مدت برنامه      بايست براي منابع مورد ني      باشد، مدير پروژه مي     خاك ريخته شده مي   
در عمليـات خـاكي،     . شـوند   آلات و مصـالح تقسـيم مـي         معمولاً منابع به نيروي انساني، تجهيزات و ماشين       . نياز در دسترس قرار گيرد    

 . باشند ترين منابع موجود مي آلات مهمترين و پر هزينه ماشين
در عمـل همـواره     . شـود   آلات مورد نياز در يك پروژه عمليات خاكي از نرخ توليد آنها استفاده مـي                اشينبراي محاسبه و انتخاب م    

تواند نقش موثري در شروع، انجام و تكميل          كمبود اين منابع اصلي مي    . آلات محدوديت دارند    پيمانكاران در آماده و مهيا كردن ماشين      
بنابراين در يـك پـروژه عمليـات خـاكي هـدف            . بيني شده گردد     بيشتر از مدت پيش    فعاليتها داشته باشد و سبب گردد كه مدت پروژه        

بايست ابتدا معلومات و مجهولات مساله را  براي ايجاد تصويري صحيح از مساله مي. باشد  اصلي، حداقل كردن هزينه كلي عمليات مي      
 . مشخص نمائيم

بايست پروژه طي آن زمان به اتمام برسد و همچنين تعـداد و       ميمعلومات مساله شامل حجم كلي عملياتي پروژه، مدت زماني كه           
توان از آنها براي اين پروژه استفاده نمود و همچنين ميزان توليد و هزينه متناظر براي هر ناوگان                    مشخصات كليه ناوگان هايي كه مي     

حجمي از خـاك از كجـا بـه كجـا توسـط چـه       باشد يعني چه   ريزي دقيق اجراي عمليات مي      در مقابل مجهول مساله برنامه    . باشند  مي
 . ناوگاني منتقل گردد

آلات   هاي چشمگيري در رابطه با بررسي اندركنش احجام و روشهاي اجراي عمليـات خـاكي بـا ماشـين                    در سالهاي اخير پيشرفت   
بـراي حـل ايـن مسـئله     در اين قسمت دو روش مرسوم . مرتبط و انتخاب بهينه آنها از لحاظ نوع، ظرفيت و تعداد صورت گرفته است         

 : مورد بررسي قرار خواهند گرفت
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 ريزي خطي   استفاده از مدل برنامه-3-6-1
هاي عمليات خاكي را مدل نموده و با اعمال قيود، مدل ساخته شده را به واقعيـت                   توان به وسيله آن پروژه      هايي كه مي    يكي از راه  

هايي در استفاده از دياگرام امـروزه اسـتفاده از مـدل خطـي در                 د محدوديت به دليل وجو  . باشد  ريزي خطي مي    نزديك كرد، مدل برنامه   
 . اختصاص عمليات خاكي با كمترين هزينه، رواج يافته است

ــروژه   ــراي پـ ــي بـ ــدل خطـ ــتفاده از مـ ــط    اسـ ــدا توسـ ــاكي ابتـ ــات خـ ــاي عمليـ  ) ١٩٧٢ Stark and Nicholls( هـ
ــدها توســــط   ــد و بعــ ــنهاد شــ  و  ) ١٩٨٨ Easa( ، (١٩٨١ Nandgaonkar)، ) ١٩٨١ Mayer and Stark( پيشــ

)Jayawardane and Harris(گيري و روابـط بـين متغيرهـاي تصـميم،      متغيرهاي تصميم، معيار كارايي تصميم. توسعه يافت  ١٩٩٠
را ريـزي خطـي عمـومي         مسئله برنامه . باشند  مي) ريزي خطي   از جمله مدلهاي برنامه   (گيري    نمايشگر سه مولفه اصلي هر مدل تصميم      

 : توان بصورت رياضي، به شكل زير بيان نمود مي
iiتابع 

N
i xaf ∑=  .  و تحت شرايط زير كمينه گرددN,…,١=i وXi را به ازاي متغيرهاي ١=

j=١,…,M١ jiji
N
ii Cxbg ≥Σ= =١  

j=M١+١,…,M jiji
N
ij Cxbh ≤Σ= =١  

i=١,…,N ٠≥ix  
 اغلب به نام تابع هدف يا تابع        f كمينه نمود و تابع      xiيانگر يك تابع خطي است كه بايد آن را به ازاي متغيرهاي              ب fدر اين مساله    
 باشد در ايـن صـورت بـه سـادگي           fسازي تابع     اي مستلزم بيشينه    اگر حل مساله  . هايي معلومند    ثابت ajضرايب  . شود  مزيت خوانده مي  

اكنـون ايـن مـدل را بـراي يـك           . است تبديل كرد  ) f-(  كه برابر     f١سازي تابع ديگري چون       ينهاي از نوع كم     توان آن را به مساله      مي
 . دهيم مساله عمليات خاكي مورد بررسي قرار مي

سازي عمليات خاكي معمولاً حداقل كـردن هزينـه و يـا حـداكثر                هاي بهينه   ريزي خطي موجود در سيستم      روش هاي برنامه    هدف  
ها، سدهاي خاكي و      سازي عمليات خاكي در ساخت شاهراه       بهينه. باشد  ن مدت زمان كل پروژه نيز دخيل مي       كردن سود است، كه در آ     

هاي بزرگ، يك عامل مهم در تخمين دقيق عمليات و در نتيجه باعث پيروزي در مناقصه و در عين حال ماكزيمم نمودن                        ديگر پروژه 
بـه عـلاوه    . باشـد   آلات و پخش صحيح مواد به وضوح در اين فرايند لازم مـي             انتخاب دقيق معادن قرضه و دپو، ماشين      . باشد  سود مي 

هاي مختلف، و وجـود       عواملي چون ضرايب تورم و انقباض خاك، امكان استفاده از معادن دپو و قرضه، درجات مختلف تراكم در لايه                  
 . هاي مختلف خاك در مناطق خاكبرداري نيز بايد مد نظر قرار داده شود لايه

متغيرهاي تصميم در اين مدل . باشد د تمامي مدلهاي خطي، اين مدل نيز داراي متغيرهاي تصميم، تابع هدف و قيدهايي مي     همانن
خـواهيم    شود كـه مـي      در اين مساله فرض مي    . (گردند   بيان مي  xijباشند كه به صورت        مي j و   iاحجام خاك جابجا شده بين دو قطعه        

 نيـز   b و قرضه    dهمچنين امكان استفاده از معادن دپو       .  منتقل نمائيم  jته و به مناطق خاكريزي       برداش iخاك را از مناطق خاكبرداري      
 .) وجود دارد

تابع هدف در اين مدل حداقل كردن هزينه كلي پروژه است كه به صورت مجموعي از ضرب احجـام جابجـا شـده بـين منـاطق                           
هـاي   دهد، لايه كه اين دو خود به ناوگاني كه عمل انتقال را انجام مي. شدبا  ها مي   خاكبرداري و خاكريزي در هزينه واحد اين جابجايي       

 . خاك موجود در مقاطع خاكريزي و خاكبرداري و ميزان تحكيم خاك در مقاطع خاكريزي بستگي دارند
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اري و قرضـه،    شوند يكي از اين قيود محدود بودن حجم قابل برداشت خاك در مناطق خاكبرد               قيدهايي نيز به اين مدل اعمال مي      
يكي ديگر از قيود مهم در اين مدل، قيد مربوط          . باشد  و همچنين محدود بودن حجم قابل ريختن خاك در مناطق خاكريزي و دپو مي             

يكي اينكه مجموع مدت زمان كـاربرد هـر ناوگـان در ميـان              . شود  باشد كه خود به دو بخش تقسيم مي         به مدت زمان انجام پروژه مي     
مدت زمان كار يك ناوگان بين دو قطعه برابر با حجم كار انجـام شـده در آن                 . (از مدت زمان پروژه بيشتر نشود     قطعات كاري مختلف    

شود كه در بين هر دو قطعـه   بخش دوم قيد زمان نيز به اين صورت بيان مي  ) باشد  قسمت، بخش بر توليد ناوگان براي آن قسمت مي        
 . تلف بين آن دو قطعه از كل مدت پروژه بيشتر نگرددكاري مفروض، مجموع مدت زمان كار ناوگانهاي مخ

بدين ترتيب قيد زمان به طور كامل ارضا گرديده و انتخاب ناوگان بهينه نيز توسط اين قيد و همچنين در نظر گرفتن تابع هـدف                         
ر مدل رياضي ارائه شده بـه       قيود ديگري نيز در اين مدل وجود دارند كه د         . گيرد  كند صورت مي    مدل كه هزينه كل پروژه را كمينه مي       

 . شود آنها پرداخته مي
 : اگر

 i= شود  شماره قطعاتي كه از آنها خاكبرداري مي j= شود  شماره قطعاتي كه در آنها خاكريزي انجام مي
 n= كند  شماره ناوگاني كه بين قطعات كار مي b= شماره معادن قرضه موجود در عمليات 

متغيـر  (شـود     ا مـي  حجم خاكي كه بـين قطعـات جابج ـ       
 x) =تصميم

 d=شماره معادن دپو موجود در عمليات 

 c= هزينه واحد حجم خاك جابجا شده بين قطعات  
 : باشند خواهيم داشت

 : مينيمم كردن هزينه كلي عمليات: تابع هدف 
),,(),,( ).,,().,,(),,().,,(min njbBnjbnjidndinji xnjbCxndiCnjixnjiCZ ΣΣΣ+ΣΣΣ+ΣΣΣ=  

جـزء اطلاعـات   (هر ناوگاني به صورت مجزا بدست آمـده        براي جابجايي خاك بين هركدام از قطعات و توسط           Cكه در آن مقدار     
 . شود و عددي ثابت فرض مي) مساله است

  : iمحدوديت حجم لازم براي برداشت در مقاطع  : 1قيد  -
 :  داريمi باشد براي هر مقطع خاكبرداري i حجم خاكبرداري لازم در مقطع i (Qc( اگر 

)(),,(),,( icnjiDndnj Qxnjix =ΣΣ+ΣΣ  
  : j لازم براي ريختن در مقاطع محدوديت حجم : 2قيد  -

 :  داريمj ضريب تورم خاك باشد براي هر مقطع خاكريزي Sf و j حجم خاكريزي لازم در مقطع QF (j)اگر 
)(),,(),,( .. jFnjb

f
nbnji

f
ni QxSxS =ΣΣ+ΣΣ  

  :b  محدوديت حجم قابل برداشت در منابع قرضه : 3قيد  -
 :  باشد داريمb حجم خاكبرداري ممكن در منبع قرضه QB (b)اگر 

)(),,( bBnjdnj Qx ≤ΣΣ 
  : dمحدوديت حجم قابل دپو كردن در منابع دپو  : 4قيد  -

QD(d)اگر 
 :  باشد داريم d  حجم خاكبرداري ممكن در منبع دپو   

)(),,(. dDndiD
f

ni QxS ≤ΣΣ 
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 : محدوديت زمان پروژه براي هر ناوگان  : 5قيد  -
 :  داريمn قطعات مختلف باشد، براي هر ناوگان  توليد هر ناوگان برايP زمان كل اجراي پروژه و Dاگر 

D
P
x

P
x

P
x

ndi

ndi
di

njbB

njbB
jb

nji

nji
ji ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ΣΣ+

⎥
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⎤
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⎢
⎣
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ΣΣ+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
ΣΣ

),,(

),,(

),,(

),,(

),,(

),,( 

 : محدوديت زمان پروژه براي كار انجام شده بين هر دو قطعه مفروض : 6قيد  -
 :   داريمj,iبراي جابجايي خاك بين هر دو قطعه مفروض 

D
P
x

nji

nji
n ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
Σ

),,(

),,( 

 : داريم d و منبع دپو iبراي جابجايي خاك بين هر قطعه 

D
P
x

ndi

ndi
n ≤

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡
Σ

),,(
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 :  داريم j و قطعه bبراي جابجايي خاك بين هر منبع قرضه 
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باشد و با حـل مـدل خطـي توسـط روشـهاي موجـود                 با اعمال قيود بالا و با توجه به تابع هدف مدل كه حداقل كردن هزينه مي               
البتـه در اغلـب مواقـع بـه علـت           . بدسـت آورد  ) باشند  مي) هاx(احجام جابجا شده خاك     كه همان   (توان مقادير متغيرهاي تصميم       مي

ها و زمان كل پـروژه        هاي كامپيوتري وجود دارد و سپس با بدست آمدن ريز عمليات            پيچيدگي زياد محاسبات، نياز به استفاده از برنامه       
)D (در مدل بالا اشاره به نكات زير ضروري است . توان تهيه نمود بندي دقيق عملياتهاي پروژه را نيز مي زمان : 

هاي مختلف خـاك طبيعـي و همچنـين ريخـتن             مثلاً امكان وجود لايه   . هايي صورت گرفته است     سازي   در حل اين مدل ساده     -1
ي مختلـف  هـا  توان پارامترهاي لايه تر مدل مي براي حل دقيق. خاك و كوبيدن آن با درجات تراكم متفاوت، در نظر گرفته نشده است 

را نيز منظور نمود و در مدل رياضي نيز وارد كـرد كـه در نتيجـه آن متغيرهـاي مـدل بـه ايـن                          ) c(و درجات مختلف تراكم     ) s(خاك  
  ) x(i,j,s,c,n): براي مثال خواهيم داشت . شوند پارامترها نيز وابسته مي

امـا در واقـع در      . باشـد   ثابـت مـي   ) C( قطعـات     در حل مدل بالا فرض شده است كه هزينه واحد حجم خاك جابجا شده بين               -2
بـراي مثـال    (ها اين هزينه ثابت نبوده و حالت خطي دارد كـه بـه ميـزان حجـم خـاك جابجـا شـده وابسـته اسـت                              بسياري از پروژه  

xβα +C= (     ــه ــده و بــــــ ــارج شــــــ ــي خــــــ ــت خطــــــ ــدل از حالــــــ ــواردي مــــــ ــين مــــــ  در چنــــــ
 . گردد بديل ميت) QP) Quadratic Programmingيك مدل 

 يكي از فرضهاي مدل ارائه شده اين است كه در آن، منطقه عملياتي به صورت خطي فرض شده، يعني امكان جابجايي خاك                       -3
هاي عمليات خاكي ما با يك سطح عملياتي مواجه هستيم كه در آن امكـان                 در حالي كه در واقع در پروژه      . تنها در يك بعد وجود دارد     

 .  وجود داردy و xر دو جهت جابجايي خاك در ه
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 تقسيم نمود بدين ترتيب سلولهايي ايجـاد  y و xهاي  هايي از مولفه توان سطح پروژه را به شبكه   براي در نظر گرفتن اين مورد مي      
ا وارد  سازي اگر هر خاكبرداري و خاكريزي در هر سلول را انجام داده و سپس اطلاعات ر                 باشند در بهينه    شود كه به شكل مربع مي       مي

 . ترين حالت نباشد شويم، مسير حمل در خود سلول نيز ممكن است بهينه برنامه كنيم، از حالت بهينه خارج مي
تر باشند، جواب     لازم به ذكر است كه هر چقدر سلولها بيشتر بوده و اندازه آنها كوچكتر باشد و همچنين فواصل استفاده شده دقيق                    

 . تر خواهد بود برنامه دقيق

 ) expert system( استفاده از سيستم هاي خبره -3-6-2
آلات با توجه به احجام پروژه در عمليات خاكي استفاده ازمدل هاي سيستم هاي خبـره                  هاي انتخاب بهينه ماشين     يكي ديگر از راه   

ايـن رابطـه بـه قـرار زيـر          برخي از تلاشهاي انجـام شـده در         . استفاده از اين روش در سالهاي اخير رواج فراواني يافته است          . باشد  مي
  .باشند مي

)1990(Touran   هاي مناسب از اين سيستم استفاده نمود           براي انتخاب غلتك)1994 (Hanna        چنين سيستمي را بـراي انتخـاب 
 يك سيستم خبره ايجاد نمودنـد كـه بـا طـرح     Amir khanian and Baker ) 1994. (جرثقيل براي كارهاي فوق سنگين ابداع نمود

 Christian and)1996. (دهـد  آلات را پيشنهاد مـي   از كاربر در مورد تعريف شرايط و مشخصات پروژه، نوع و تعداد ماشينسئوالاتي

Xie دهد آلات مناسب را پيشنهاد مي  نيز چنين سيستمي را ايجاد نمودند كه با توجه به نوع و مقدار مواد حفاري شده، ماشين . 
)2000 (Kuprenas and Henkhaus اي از شـرايط، اسـكريپر مناسـب را     ستمي را پيشنهاد نمودنـد كـه براسـاس مجموعـه     سي

 . كند پيشنهاد مي
روش كلي كار يك سيستم خبره به اين صورت است كه سيستم سوالاتي را در مورد نوع، شرايط و احجام عملياتي مطرح نموده و          

آلات  انتخاب صحيح ماشين. دهد آلات را پيشنهاد مي ن تركيب ماشينتري با توجه به اطلاعاتي كه از قبل به آن داده شده است، مناسب
اي پروژه به صورت مناسبي ارضا        بندي و بودجه    هاي زمان   خواهيم نيازمندي   عمليات خاكي يكي از فاكتورهاي مهم است، وقتي كه مي         

بـر    كننده و زمـان     سبات دقيق، كاري كسل   هاي گوناگون عمليات خاكي توسط محا       آلات براي انجام دادن فعاليت      انتخاب ماشين . گردد
 . تواند به بهترين نحو صورت گيرد در حاليكه اين انتخاب توسط اشخاصي با تجربه و خبره مي. باشد مي

تمامي اطلاعات مربوط به سيسـتم درون فايـل   . باشد مي) expert system(هاي يك  كسب علم همواره يكي از مهمترين بخش
بيشتر اطلاعات مورد نياز اين سيستم معمولاً از مصاحبه . گردند بندي مي  طبقهEXCELنظير )  spread sheet(هاي صفحه گسترده 

آلات، مقالات   سازندگان ماشين Hand bookبا مهندسين و مديران با تجربه شركتهاي معتبر پيمانكاري و همچنين استخراج مطالب 
بايست به نكـات زيـر        در مورد روشهاي كسب علم بيان شده در بالا مي         . آيند آلات بدست مي    و مجلات علمي و كتابهاي معتبر ماشين      

 : توجه نمود
آل بوده و بنابراين بايد اين مقادير توسط مصاحبه بـا افـراد    ، همواره براي شرايط ايده Hand Bookمقادير بدست آمده از  -1

 . متخصص اصلاح و يا تائيد شوند

مشكلاتي نيز . شوند لات براي اين كه در سيستم مورد استفاده قرار گيرند، منجر ميها معمولاً به تهيه يكسري سئوا  مصاحبه -2
آشنا نبودن افراد با سيستم و عملكرد آن، محرمانه بودن برخي اطلاعات، امكان تبعيض              . آيند  ها به وجود مي     در اين مصاحبه  

 . باشند  اين مشكلات ميها و ارائه جوابهاي متناقض از افراد مختلف از جمله بزرگترين  در مصاحبه
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براي طراحي يك سيستم خبـره از  . گردد تبديل مي ) IF then(آوري گرديده و به شكل تيپ جملات  ها جمع در پايان تمامي ايده
هايي، طراحي ساده و قابل فهم بـودن   دلايل عمده استفاده از چنين برنامه. گردد استفاده مي) VP Expertنظير (هاي خاص آن  برنامه

اجزاي سيستم شامل يـك پايگـاه       . باشد  اي افراد، قابل اجرا بودن بر روي كامپيوترهاي شخصي و توانايي براي اصلاح و توسعه مي               بر
پايگاه اصلي براي بدست آوردن اطلاعات در مورد شرايط پروژه و تعيين دامنه آن بوده و به  . باشند  اطلاعات اصلي و تعدادي مدول مي     

 . باشد شود وابسته مي  احجام پروژه مطرح ميجواب سئوالي كه در مورد
انـد منتقـل    بسته به پاسخي كه به سئوال فوق داده خواهد شد، سيستم به يكي از مدول ها كه براساس حجم عمليات تعريف شده       

 شـود  رح مـي  سوالاتي كه معمولاً در قسمت اصلي براي كـاربر مط ـ         . پذيرد   صورت مي  chainچنين اتصالي با توجه به قابليت       . شود  مي
 : باشند معمولاً شامل اطلاعاتي از قبيل موارد زير مي

 ) شامل جنس و ضرايب تورم و انقباض(نوع خاك  -1
 احجام پروژه  -2
 طول مدت پروژه  -3
 مهارت اپراتور  -4
 ميدان ديد اپراتور  -5
 راندمان كار  -6
 شرايط جاده  -7

شود و سيستم نيز در پايـان          كار نيز به سيستم داده مي      آلات به صورت تك و ديگر شرايط        در ادامه اطلاعاتي از قبيل توليد ماشين      
 . كند هاي انتخاب شده را چاپ مي عمليات نوع و تعداد ماشين

 : آلات  ارتباط ما بين زمان اجراي پروژه و ظرفيت ماشين-3-7

اي بـه     ژه را نيـز بـه گونـه       بايست منابع موجود در پرو      ها، مي   ريزي دقيق قسمتهاي مختلف پروژه و زمانبندي فعاليت         پس از برنامه  
منابع مورد نيـاز    . فعاليتهاي مختلف پروژه تخصيص داد، تا امكان انجام آنها در مدت زمان برآورد شده و به صورتي كارآمد فراهم شود                   

نيـاز هـر   ميـزان مـواد مـورد     . بندي كرد   آلات، مصالح، پول و زمان تقسيم       توان تحت پنج عنوان نيروي انساني، ماشين        ها را مي    فعاليت
هـاي    اي تخصيص داد كه همه مصالح مورد نياز هر يك از فعاليـت              مصالح را بايد به گونه    .  با توجه به طبيعت آن متفاوت است        فعاليت

ايـن امـر مسـتلزم اسـتفاده از      . پروژه در زمان مناسب و به اندازه كافي، نه كمتر و نه بيشتر، در اختيار پروژه مورد نظر قرار داشته باشد                    
به رغم اينكه پول نيز يكي از منابع اساسي مـورد نيـاز             . دهي و انبارداري مناسب و كنترل دائمي عملكرد آنهاست          هاي سفارش   مسيست
توان ساير منابع     سازد، ولي با آن مي      در واقع پول چيزي را نمي     . توان آن را به معناي خاص كلمه تخصيص داد          هاست، ولي نمي    فعاليت

آلات را كنتـرل      بدين ترتيب پول امكان تخصيص ساير منابع همچون نيـروي انسـاني و ماشـين              . خريداري كرد ها را     مورد نياز فعاليت  
از طرفي زمان نيز منبعي است كه تخصيص آن بصورت غير مستقيم و از طريق تخصيص منابعي همچون نيـروي انسـاني و                       . كند  مي

 .گيرد آلات صورت مي ماشين
توان بدون واسطه و بطور مستقيم به هريـك           آلات را مي    ع پنجگانه، يعني نيروي انساني و ماشين      بدين ترتيب تنها دو منبع از مناب      

توان به منزله متغيرهاي مستقل منظور  آلات را در مسائل تخصيص مي بعبارت ديگر نيروي انساني و ماشين. ها تخصيص داد از فعاليت
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باشند كه مقدار آنها تعيين كننده ميزان كارآيي سياسـت بكـار              اي مي   اسطهدر حالي كه پول، زمان و مصالح نمايشگر متغيرهاي و         . كرد
هـاي    آلات و نيروي انساني بـه فعاليـت         در حالت كلي تخصيص ماشين    . آلات است   گرفته شده براي تخصيص نيروي انساني و ماشين       

همتـرين اهـداف در زمينـه تخصـيص نيـروي           به منزلـه م   . اي باشد كه همه اهداف مورد نظر را تأمين كند           مختلف پروژه بايد به گونه    
داشـتن   توان از كمينه سازي زمان يا هزينه انجام پروژه، محدود كردن زمان يا هزينه انجام پروژه و ثابت نگه           آلات مي   انساني و ماشين  

 .مراحل مختلف يك پروژه اجرايي مستلزم حل مسائل تخصيص منابع متفاوتي است. منابع نام برد
 حـداقل كـردن هزينـه      تخصيص منابع تعريف شده در ابتداي يك پروژه اجرايي با زمان تداوم طولاني معمولاًهدف از حل مسأله 

هماننـد آنچـه در بخـش قبـل مـورد           . (اجرايي پروژه است، كه در آن زمان تداوم پروژه به منزله يكي از قيود مسأله منظور شده است                 
 تخصيص مورد استفاده در انتهاي پروژه يا در طول مـدت اجـراي آن، بـه دليـل                    در حالي كه در اين بخش مسأله        )بررسي قرار گرفت  

تأخيرهاي ايجاد شده در مراحل قبلي، با هدف كم كردن زمان اجراي پروژه و در عين حال ايجاد كمترين هزينه ممكن، تعريف و حل                        
 .شود مي

هـاي    در عمليـات  . باشـد   هاي عمليات خاكي صادق مـي       ههاي ساخت از جمله پروژ      بحثي كه در بالا بيان شد در مورد تمامي پروژه         
براي انجـام يـك پـروژه      . بايست با دقت مورد ارزيابي قرار گيرند        باشند و مي    آلات بدون ترديد مهمترين منابع موجود مي        خاكي ماشين 

تغيير در تعداد موارد هزينـه  به سبب (آلات، هم روي هزينه    عمليات خاكي با احجام عملياتي مشخص، تغيير در تعداد و ظرفيت ماشين           
 .گذارد اثر مي) به سبب تغيير در ميزان توليد(و هم روي زمان ) ساز

در چنين مواردي   . هاي پروژه كمتر گردد     آلات وجود دارد و يا به دلايلي نياز است تا هزينه            گاهي اوقات محدوديت در تعداد ماشين     
هاي پروژه افزايش خواهد يافت كه ممكن است بـه افـزايش زمـان كـل            عاليتآلات مدت زمان ف     هاي ماشين   با كم شدن توليد ناوگان    

 .گردد هاي پروژه و يا امكان جريمه شدن پيمانكار مي پروژه نيز بيانجامد كه گاهي اوقات منجر به افزايش ميزان هزينه
بـراي  . سـازد   ژه را ضروري مي   در عمل موارد بسياري وجود دارد كه كوتاه كردن مدت پرو          . باشد  عكس اين موضوع نيز صادق مي     
اي باشد كه با روند فعلي، امكان به اتمام رساندن پروژه در تاريخ مقرر فراهم نگردد و در نتيجه                     مثال ممكن است روند ساخت به گونه      

ساعد در فصل همچنين در بعضي موارد، پيمانكار براي اجتناب از هواي نام. پيمانكار براي اجتناب از جريمه تأخير، مدت را كاهش دهد  
آلات و نيروي انساني، اقدام به كاهش مدت پروژه نمايد كه اين كاهش مدت پروژه مطمئناً همـراه بـا                      سرما يا براي آزاد كردن ماشين     

هـاي عمليـات      بنابراين مدت و هزينه هر عمليات در پروژه       . ها به سبب افزايش تعداد و ظرفيت ماشين آلات خواهد بود            افزايش هزينه 
. شـود  باشند كه به نام موازنه هزينـه و زمـان شـناخته مـي            اي قابل تبديل با يكديگر مي       هاي ساخت تا اندازه     نند ديگر پروژه  خاكي هما 

(time-cost trade off)  
باشد تا بتـوان بـه اهـداف پـروژه كـه همـان داشـتن                   مختلف مي   هاي بهينه براي عمليات     پس هدف از اين بخش طراحي ناوگان      

 : كنيم معلومات و مجهولات مسأله را براي روشن شدن مسأله مرور مي. زمان براي آن پروژه است، دست يافتكمترين هزينه و 
در حـالي كـه تركيـب    . هاسـت  ريزي دقيق اجراي عمليات  هاي پروژه و برنامه     معلومات مسأله شامل احجام مشخص براي عمليات      

 انتخاب شده، به عنـوان مجهـول در نظـر گرفتـه              ها، متناظر با ناوگان     ملياتها و زمان و هزينه ع       دهنده اين عمليات    هاي انجام   ناوگان
 .شوند مي

هاي عمليات خـاكي مطالعـات بسـياري     آلات و تأثير آنها روي زمان و هزينه پروژه         هاي مختلف ماشين    در ارتباط با انتخاب ناوگان    
 .گردد اره ميها اش صورت گرفته كه در اينجا به دو مورد از پركاربرد ترين اين روش
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  :(Cost Index) طراحي گروه كار و تحليل آن از طريق شاخص هزينه -3-7-1
 طراحي گروه    هر چند معمولاً  . اثر مهمي در تخمين دقيق مدت و هزينه پروژه دارد         ) آلات  از جمله ناوگان ماشين   (طراحي گروه كار    

طي مراحلي به شـرح زيـر         اين طراحي معمولاً    . دل نيز وجود دارد   شود، اما امكان طراحي به صورت مست        كار بر اساس تجربه انجام مي     
 : گردد انجام مي

 انتخاب يك گروه آزمايشي  )1
 (N)تعيين نرخ توليد گروه  )2

(محاسبه مدت فعاليت   )3
N

حجم
=T( 

 (C)محاسبه هزينه فعاليت  )4
 ).گيرد  با مقايسه هزينه واحد حجم عمليات صورت مي كه معمولاً(بررسي نتايج  )5

شود كه بازده فعاليـت بـه    آل، سازماندهي يك گروه به نحوي انجام مي   به صورت ايده  . تركيب گروه كار تابع عوامل متعددي است      
نظيـر  (سـازي واحـدهاي حمـل         هاي قبل چنين بحثي براي بهينه       در قسمت . حداكثر برسد و به عبارت ديگر بيشينه سازي انجام گيرد         

امـا بـا ارائـه روش       . ، در يك سيستم بارگيري و حمل در عمليات خاكي، مطرح شده بـود             )نظير لودر ( باركن   وابسته به ماشين  ) كاميون
آلات بـارگيري و حمـل        توان اين بحث را براي ديگر ماشـين         هاي ذكر شده، مي     سيستماتيك بحث شده در اين قسمت و پيگيري گام        

 .خاك نظير اسكريپرها و غيره نيز به كار برد
هايي نظير آنچه در بالا ذكر شده به طور مثال براي يك گروه اسكريپر بيان شده و به تـوالي بـراي اسـكريپرها انجـام                           در زير گام  

 : ترين تركيب براي آنها بدست آيد گردد تا در پايان بهينه مي
 مقاومـت كـل آن   شود كه هر قطعه داراي شيب خاصـي اسـت و    مي هايي تقسيم   مسير به قطعه قطعه   : تعيين مقاومت كل   : 1گام  

 . آيد شي به دست ميتقطعه از تجميع مقاومت شيب و مقاومت غل
    :محاسبه زمان سفر : 2گام 

حركتسرعت                                                                                                   
 زمان سفر=  قطعهحجم

 . شود هاي عملكرد ماشين محاسبه مي  با توجه به مقاومت كل محاسبه شده در مرحله قبل و چارتكه سرعت حركت در اين رابطه
نظير زمـان بـارگيري،     . آيد  هاي لازم براي يك سيكل به دست مي         با تجميع زمان   : (Ts)محاسبه زمان كل سيكل كاري       : 3گام  

 . زمان سفر، زمان مانور و زمان تخليه
 : (Tp) تراكتور كمكي محاسبه زمان سيكل : 4گام 

Tp=١٫٤Lt+٠٫٢٥min 
 .   باشد  زمان بارگيري اسكريپر ميLtكه در آن 

 N=Ts/Tp       : محاسبه تعداد بهينه اسكريپرها : 5گام 

 نرخ توليد  = N) * مقدار بار) * (تعداد سيكل در هر ساعت(    تعيين نرخ توليد : 6گام 
 :كه در آن مقدار بار برابر است با
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BCM مقدار بار ) = حجم اسكريپر) * (درصد پر شدن) * (ضريب تورم) * (زن واحد خاكو(  
 :تعيين زمان عمليات  : 7گام 

 توليدنرخ                                                                         
 زمان عمليات = شدهحفاري  كلحجم

 هزينه كل ) = زمان عمليات) * (هزينه واحد زمان منابع: (تعيين هزينه كل : 8گام 
 :تعيين هزينه واحد عمليات : 9گام 

 شدهحفاري  كلحجم                                                                   
 هزينه واحد عمليات = كلهزينه

كمكـي نيـز وجـود داشـت، بجـاي          تنها تفاوت اين مثال با روند كلي طراحي گروه كار اين است كه چون در اينجا بحث تراكتـور                    
 . انتخاب آزمايشي گروه كار، حدود بهينه تعداد اسكريپر وابسته به تراكتور كمكي در ابتدا تعيين گرديد و سپس گروه كار طراحي شد

 ممكـن  هاي اضافي را كـه  توان هزينه يابد، مي   آلات موجود امكان مي     با استفاده از اين روش علاوه بر اينكه مقايسه تمامي ماشين          
آلات از لحاظ اندازه، مدل و        ترين تركيب ماشين    بدليل اينكه تعيين اقتصادي   . است براي يك پروژه خاص لازم باشند را نيز لحاظ نمود          

توان با به كار گيري استفاده        طلبد، مي   كننده است و محاسبات زيادي را مي        تعداد با استفاده از اين روش در بسياري مواقع كاري خسته          
بندي در كامپيوتر، چنين محاسباتي را تسهيل نموده و از حـل دسـتي آنهـا خـودداري                    فايل صفحه گسترده نظير اكسل و طبقه      از يك   
 .نمود

  :كند اگر فرض شود كه مدت فعاليت به هر دليلي محدود گردد در اينصورت مراحل طراحي گروه به شرح زير تغيير مي

 . داده شود Tمدت بحراني  )1
 . محاسبه گرددNrياز نرخ توليد مورد ن )2
3( Nrدهنده نرخ توليد تعديل گردد  افزايش يابد و يا عوامل تقليل. 
 . مورد نياز تأمين گرددNrگروه اصلاح شود تا  )4

 : سازي كامپيوتري   استفاده از شبيه-3-7-2
يـات خـاكي مـورد    هايي است كه براي مدل كردن هر نوع عمليـاتي از جملـه عمل          يكي ديگر از روش     (Simulation)سازي    شبيه

 :هاي خاكي صورت گرفته است سازي عمليات هاي بسياري در رابطه با شبيه تاكنون تلاش. گيرد استفاده قرار مي
 (Carson and Maria ١٩٩٧), (Marzouk and Moselhi ٢٠٠٠), (AbouRizk and Hajjar ١٩٩٨), ( Azadivar 

١٩٩٩) 
 : اند ري مخصوص عمليات خاكي ايجاد شدهسازي بسيا ها، زبانهاي شبيه در نتيجه اين تلاش

CYCLONE-INSIGHT-UMCYCLONE-DISCO-CIPROS-STROBOSCOPE-HSM-SIMPHONY-
SIMEARTH 

باشد، كاربرد آن در اين زمينه هنوز محـدود اسـت             هاي ساخت مي    سازي ابزاري مفيد براي مدل كردن عمليات        عليرغم اينكه شبيه  
سـازي كـامپيوتري، اجـزا مـدل      در يك سيستم شـبيه . باشد سازي مي  زبانهاي شبيه  و استعمالكه اين امر به دليل سختي در يادگيري   

گردند و در مكان مورد نظر قـرار گرفتـه و نقشـي مربـوط بـه خـود را                      همراه با مشخصات خود به طور جداگانه به سيستم معرفي مي          
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م در آن به خوبي نمايان شده و در ضـمن شـرايط نـامعين      سازي اين است كه اندركنش اجزاي سيست        مهمترين مزيت شبيه  . پذيرند  مي
خرابـي  : در يك عمليات خاكي، شرايط نـامعين پـروژه شـامل      (توان با استفاده از توابع چگالي احتمالاتي محاسبه نمود            پروژه را نيز مي   

). باشـد   و مـوارد ديگـر مـي      هـاي حمـل       آلات، شرايط جوي نامناسب، شرايط غير منتظره در محل سايت، زمانهاي سفر ماشين              ماشين
از . گـردد   استفاده مـي  (discrete event simulation)سازي رويداد گسسته  هاي خاكي از شبيه سازي پروسه عمليات در شبيه معمولاً 

ر يـك   د. گيـري زمـاني تغييـر كنـد           شود كه حالت سيستم در نقاط گسسته و قابل اندازه            زماني استفاده مي    سازي معمولاً   اين نوع شبيه  
همچنـين از   . افتد كه به طور مثال كاميونها به صف برسند و يا بعد از بارگيري، روانه گردند                 سيستم عمليات خاكي وقتي اين اتفاق مي      

 .گردد  نيز بسيار استفاده مي(three phase simulation)سازي سه فازي   و شبيه (object oriented)ء گرا  سازي شي شبيه
توان حالت سيستم را در هر لحظه مورد بررسـي قـرار داد و نيـز اثـر تغييـرات در عملكـرد را                          سازي مي   از شبيه بنابراين با استفاده    

بلكه نتايج اسـتفاده از هـر   . باشد البته بايد توجه داشت كه شبيه سازي به تنهايي امكان انتخاب ناوگان بهينه را دارا نمي . مشاهده نمود 
سـازي از يـك مـدل         بايسـت بـه همـراه شـبيه         سازي سيستم، مـي     بنابراين براي بهينه  . سازد   مي ناوگان دلخواه را روي سيستم نمايان     

 .سازي را نيز ايفا نمايد استفاده نمود تا در تعامل با آن بتواند نقش بهينه) نظير الگوريتم ژنتيك(سازي  بهينه

 
  اندركنش شبيه سازي و بهينه سازي-20-3شكل 
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  ظرفيت و تعداد  انتخاب صحيح دستگاه ها،-3-8

 كتاب راجع به ماشين آلات همكار و ارتباط مابين ظرفيت و توليـد آنهـا، انتخـاب                  هاي گذشته با توجه به مطالب ذكر شده در بند         
تركيبي صحيح از ماشين آلات كه منجر به ايجاد بهترين ناوگان ممكن از لحاظ ميزان توليـد، زمـان عمليـات و هزينـه واحـد توليـد                            

در اين بخش با توجه به روشهاي ذكر شده در بند هـاي              .تواند صرفه اقتصادي زيادي را براي پروژه به دنبال داشته باشد           گردد، مي  مي
 .پردازيم به بررسي نحوه تركيب بهينه ماشين آلات، با ذكر مثال واقعي مي 8-3 و 3-7

نه سازي ناوگـان ماشـين آلات عمليـات خـاكي           در اين مثال به بهينه سازي اقتصادي نحوه خاكبرداري و خاكريزي بر اساس بهي             
 .  است1 كيلومتر و از نوع درجه 11جاده دسترسي آن به طول تقريبي .. پرداخته شده استخاكي سد يك جاده دسترسي 

 راهي است با دو خط عبور و سواره روي روسازي شده به عـرض               1راه درجه   :  سازمان مديريت و برنامه ريزي     161نشريه شماره   (
 ) متر1تر و شانه در هر طرف به عرض  م5/6

 :باشد روند عمليات به صورت زير مي
 . كيلومترتقسيم شده است1 قطعه مساوي، هر يك به طول 11 كيلومتري به 11اين مسير : قطعه بندي پروفيل راه

 اسـتفاده مشـخص     با مطالعات انجام شده، محل قرضه و دپـو قابـل          : تعيين معادن قرضه و دپو و فاصله آنها از مسير اصلي           -1
گرديده و فواصل آنها با استفاده از نقشه هاي موجود طراحي مسير، به صورت كوتاه ترين فاصـله از مسـير اصـلي بـا خـط                           

 .مستقيم محاسبه شده است

 ـ        ) setupهزينه  (در اين مثال از هزينه اوليه مورد نياز براي استفاده از معادن قرضه و دپو                 ي صرف نظر گرديده، ولـي در حالـت كل
 .پذيرد  انجام مي7-3تعيين احجام اين معادن با استفاده از روش هاي طرح شده در بند . توان اين هزينه را مد نظر قرار داد مي

 . ارائه گرديده است11-3نتايج مطالعات انجام شده در جدول شماره
  حجم معادن قرضه و دپو-11-3جدول شماره 

 خاب شدهمعدن انت )m٣(حجم واقع در كيلو متر فاصله

 )D١ (1دپو  ٢٠٠٠٠٠ ٣ ٠

 )D٢ (2دپو  ١٠٠٠٠٠ ٨ ٥٠٠

 )D٣ (3دپو  نا محدود ١١ ١٠٠

 .شود در اين پروژه نياز به استفاده از معادن قرضه نبوده است همانگونه كه مشاهده مي
 حركـت آن روي     نحوه حركت ماشين آلات از معادن قرضه و دپو به جاده اصلي به صورت مستقيم صورت گرفتـه و بقيـه                    : فرض

 .لازم به ذكر است كه در زمان اجراي كليه قطعات راه، جاده دسترسي فراهم است. پذيرد خط پروژه انجام مي
 : محاسبه حجم خاكبرداري و خاكريزي براي هر قطعه مسير -2

ه ايـن ميـزان حجـم       با توجه به جداول موجود طراحي براي محاسبه حجم خاك در ايستگاه هاي مختلف راه و تجميع مقادير هر قطع                   
 آورده شـده  1عمليات براي هر قطعه تعيين گرديده كه بعنوان مثال دو نمونه از محاسبات اين احجـام در جـدولي در پيوسـت شـماره       

 كيلو متري محاسـبه و خلاصـه آن در          11با استفاده از مقادير اين جدول ميزان خاكبرداري و خاكريزي براي هر قطعه از مسير                . است
 .رائه گرديده است ا12-3جدول
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 )m٣( مقادير خاكبرداري و خاكريزي و محدوديت هاي حجم دپو و قرضه -12-3جدول 
 شماره قطعه خاكبرداري خاكريزي
13033 84649,7 1 

15300,5 47046,2 2 
5249,7 24630,6 3 

26616,5 25302,9 4 
10836,1 39054,2 5 
9844,5 13006 6 
8031 13048,7 7 

4560,3 61580,2 8 
10882,2 51279,1 9 
7192,8 60242,7 10 
11959 73821 11 

200000 0 D١ 

100000 0 D٢ 

 D٣ 0 نا محدود

 

در اين پروژه فرض بر اين بوده كه نوع ماشين آلات مورد استفاده از قبل بـا توجـه بـه                     : ماشين آلات در دسترس    -3
 13-3هاي مربوط در جـدول   مشخصات فني لازم و هزينهاين ماشين ها به همراه. دارايي هاي پيمانكار مشخص بوده است  

 .)اند شود ماشين آلات براي اجراي پروژه اجاره شده فرض مي. (ارائه گرديده
  مشخصات ماشين آلات-13-3جدول 

 نشانه اسب بخار مشخصات مدل )تومان/ساعت( هزينه ساعتي

٣٥٠٠٠ D١٥٥A_٢(HEPCO) 4/9ظرفيت تيغه برابر) M٥٠٠ )٣hp B١ 

١٥٠٠٠ D٦R(CAT)  7/3ظرفيت تيغه برابر)M١٨٥ )٣hp B٢ 

١٣٠٠٠ L٩٠(HEPCO)  5/2ظرفيت تيغه برابر)M٢٣٠ )٣hp L١ 

٣٢٠٠٠ L٩٩٠(HEPCO) 3/7ظرفيت تيغه برابر) M٦٠٠ )٣hp L٢ 

١٤٠٠٠ Articulated Truck٧٢٥(cat)  6/13ظرفيت انباشته) M٢٨٠  )٣hp T١ 

 :  به مشخصات پروژهانجام مطالعات محلي به منظور دستيابي -4

 :      با توجه به مطالعات محلي انجام شده نتايج زير حاصل شده است
 . فرض شده است60/50 راندمان در كارگاه براي ماشين آلات -5-1
 .باشد  مي25/1 نوع خاك زمين معمولي با ضريب تورم -5-2
 .شود مال مييعني راننده با مهارت متوسط اع/. 9 ميزان مهارت لودر با ضريب -5-3
 .باشد  متر مي90 فاصله حمل بولدوزر -5-4
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 .باشد  متر مي75 فاصله حمل لودر -5-5
شود جاده دسترسي خاك متراكم با نگهداري خوب است كه مقاومـت غلتشـي                فرض مي :  تعيين مقاومت غلتشي   -5-6
 .باشد  ميkg/ton  30معادل
 .ظر گرفته شده است شيب مسير هاي دپو و قرضه تا مسير اصلي صفر در ن-5-7
اين مقادير با ميانگين گيري از شيب  قسمتهاي مختلف خط پروژه در هر قطعه با در نظر :  مقادير شيب هر قطعه-5-8

 : گرفتن طول آن قسمت به دست آمده است
 ٪١٫٤٨ =i        7-6قطعه  ٪٤٫٩٦ =i        1-0قطعه 
 ٪٠٫٥٩-=i        8-7قطعه  ٪١٫٢٥ =i        2-1قطعه 
 ٪٠٫٥٣- =i       9-8قطعه  ٪٠٫٣٣٨=i       3-2قطعه 
 % ٠٫٤=i        10-9قطعه  ٪١٫٣٩- =i       4-3قطعه 
 ٪٢٫٧٦- =i    11-10قطعه  ٪١٫٠٨ =i        5-4قطعه 
  ٪١٫٣٢- =i       6-5قطعه 

 :تعيين ناوگان بهينه، توليد و هزينه معادل -5
در اين مثال اين محاسبات براي      . وليد و هزينه معادل آنها در بخش هاي قبل آورده شده است           روند محاسبه ناوگان بهينه، ميزان ت     

لازم به ذكر است كه محاسبات كامـل در         . ( آمده است  14-3ماشين آلات در دسترس انجام شده است كه نتايج آنها در جدول شماره              
 كيلـومتر در نظـر      6-0و فواصل    % 7-0حمل براي شيب هاي     در اين محاسبات اثر شيب و ميزان فاصله         .  آورده شده است   1پيوست  

 .)گرفته شده است
  ناوگان هاي در نظر گرفته شده-14-3جدول شماره 

 تركيبات ناوگان ماشين آلات

 شيب
فاصله 
 مناسب

 تركيب ناوگان
توليد 

نشانه  هزينه معادل hr/m٣معادل
 ناوگان

١_٠ B١L٢ ٢T١ ٩٥٠٠٠ ٢٢٩/٥٣ ١ 
٢_١ B١L٣ ٢T٢ ١٠٩٠٠٠ ٢١٥ ١ 
٣_٢ B١L٣ ٢T٣ ١٠٩٠٠٠ ١٧٥ ١ 
٤_٣ B١L٤ ٢T٤ ١٢٣٠٠٠ ١٨٣ ١ 
٥_٤ B١L٥ ٢T٥ ١٣٧٠٠٠ ١٨٨/٢٥ ١ 

٠٪  

٦_٥ B١L٦ ٢T٦ ١٥١٠٠٠ ١٨٥/٧٥ ١ 

١_٠ B١L٢ ٢T٧ ٩٥٠٠٠ ٢٠٨/٩ ١ 
٢_١ B١L٣ ٢T٨ ١٠٩٠٠٠ ١٨٥/٥ ١ 
٣_٢ B١L٤ ٢T٩ ١٢٣٠٠٠ ١٧٦ ١ 
٤_٣ B١L٥ ٢T١٠ ١٣٧٠٠٠ ١٧٣/٥ ١ 
٥_٤ B١L٦ ٢T١١ ١٦٥٠٠٠ ١٨٥/٥ ١ 

٥ / ٣ % 

٦_٥ B١L٧ ٢T١٢ ١٧٩٠٠٠ ١٨٦/٥ ١ 
١_٠ B١L٢ ٢T١٣ ٩٥٠٠٠ ١٩٣/٤٤ ١ 
٢_١ B١L٤ ٢T١٤ ١٢٣٠٠٠ ١٨٩/٢٥ ١ 

٧٪  

٣_٢ B١L٦ ٢T١٥ ١٥١٠٠٠ ١٩١/٧٥ ١ 
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٤_٣ B١L٧ ٢T١٦ ١٦٥٠٠٠ ١٧٧/٢٥ ١ 
٥_٤ B١L٩ ٢T١٧ ١٩٣٠٠٠ ١٨١/٧٥ ١ 

 

٦_٥ B١L١٠ ٢T١٨ ٢٠٧٠٠٠ ١٦٩/٥ ١ 
١_٠ B١L٢ ٢T١٩ ٩٥٠٠٠ ٢٣٠ ١ 
٢_١ B١L٣ ٢T٢٠ ١٠٩٠٠٠ ٢١٢ ١ 
٣_٢ B١L٣ ٢T٢١ ١٠٩٠٠٠ ١٨١/٥ ١ 
٤_٣ B١L٤ ٢T٢٢ ١٢٣٠٠٠ ١٨٣ ١ 
٥_٤ B١L٥ ٢T٢٣ ١٣٧٠٠٠ ١٨٨/٢٥ ١ 

_ ٥/ ٣ 
% 

٦_٥ B١L٦ ٢T٢٤ ١٥١٠٠٠ ١٩١/٧٥ ١ 
١_٠ B١L٢ ٢T٢٥ ٩٥٠٠٠ ٢٢٠ ١ 
٢_١ B١L٣ ٢T٢٦ ١٠٩٠٠٠ ١٩٥/٧٥ ١ 
٣_٢ B١L٤ ٢T٢٧ ١٢٣٠٠٠ ١٨٩/٢٥ ١ 
٤_٣ B١L٥ ٢T٢٨ ١٣٧٠٠٠ ١٨٨/٢٥ ١ 
٥_٤ B١L٦ ٢T٢٩ ١٥١٠٠٠ ١٨٥/٧٥ ١ 

_ ٧٪ 

٦_٥ B١L٧ ٢T٣٠ ١٦٥٠٠٠ ١٨٥/٥ ١ 
١_٠ B٢L١ ١T٣١ ٤٢٠٠٠ ٩٩/١٧ ١ 
٢_١ B٢L١ ١T٣٢ ٤٢٠٠٠ ٧٠/٦٢٥ ١ 
٣_٢ B٢L٢ ١T٣٣ ٥٦٠٠٠ ٩٠/٩٩ ١ 
٤_٣ B٢L٢ ١T٣٤ ٥٦٠٠٠ ٧٩/٤٩ ١ 
٥_٤ B٢L٣ ١T٣٥ ٧٠٠٠٠ ٩٢/٧٥ ١ 

٠٪ 

٦_٥ B٢L٣ ١T٣٦ ٧٠٠٠٠ ٨١/٢٥ ١ 
١_٠ B٢L١ ١T٣٧ ٤٢٠٠٠ ٨٧/٥٧ ١ 
٢_١ B٢L٢ ١T٣٨ ٥٦٠٠٠ ٩٥/٢٣ ١ 
٣_٢ B٢L٢ ١T٣٩ ٥٦٠٠٠ ٧٦/٥٦ ١ 
٤_٣ B٢L٣ ١T٤٠ ٧٠٠٠٠ ٨٧/٢٥ ١ 
٥_٤ B٢L٣ ١T٤١ ٧٠٠٠٠ ٧٣/٨٧٥ ١ 

٥/ ٣  % 

٦_٥ B٢L٤ ١T٤٢ ٨٤٠٠٠ ٨٤/١٢٥ ١ 
١_٠ B٢L١ ١T٤٣ ٤٢٠٠٠ ٨٠/٣٦ ١ 
٢_١ B٢L٢ ١T٤٤ ٥٦٠٠٠ ٠٦ / ٢ ٨ ١ 
٣_٢ B٢L٣ ١T٤٥ ٧٠٠٠٠ ٨٥/١٢٥ ١ 
٤_٣ B٢L٣ ١T٤٦ ٧٠٠٠٠ ٥/ ٠ ٧ ١ 
٥_٤ B٢L٤ ١T٤٧ ٨٤٠٠٠ ٧٥/٢٥ ١ 

٧٪  

٦_٥ B٢L٥ ١T٤٨ ٩٨٠٠٠ ٧٧/٧٥ ١ 
١_٠ B٢L١ ١T٤٩ ٤٢٠٠٠ ٩٩/٦٩ ١ 
٢_١ B٢L٢ ١T٥٠ ٥٦٠٠٠ ١٠٥/٩٣ ١ 

٣_٢ B٢L٢ ١T٥١ ٥٦٠٠٠ ٩٣/٦٣ ١ 

٤_٣ B٢L٢ ١T٥٢ ٥٦٠٠٠ ٥ / ٩ ٧ ١ 
٥_٤ B٢L٣ ١T٥٣ ٧٠٠٠٠ ٩٣/٧٥ ١ 

_٥ / ٣ 

٦_٥ B٢L٣ ١T٥٤ ٧٠٠٠٠ ٥ / ٠ ٧ ١ 
١_٠ B٢L١ ١T٥٥ ٤٢٠٠٠ ٩٣/٧٥ ١ 
٢_١ B٢L٢ ١T٥٦ ٥٦٠٠٠ ٩٩/٣٩ ١ 
٣_٢ B٢L٢ ١T٥٧ ٥٦٠٠٠ ٨٢/٨٣ ١ 
٤_٣ B٢L٣ ١T٥٨ ٧٠٠٠٠ ٩٣/٧٥ ١ 
٥_٤ B٢L٣ ١T٥٩ ٧٠٠٠٠ ٨٢/٦٢٥ ١ 

_٧٪  

٦_٥ B٢L٣ ١T٦٠ ٧٠٠٠٠ ٧٣/٨٧٥ ١ 
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در اين قسمت ناوگان هاي مناسب براي اجراي عمليات بين قطعات مختلف بر اساس فاصله بين قطعات و شيب                    -6
 . آمده است15-3ميانگين مسير بين قطعات انتخاب گرديده و نتايج در جدول 

 ناوگان هاي تخصيص يافته -15 -3 جدول
 خاكبرداري

 خاكريزي
١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

٦ ٥ ٤ ٢١ ٢٠ ١٣           
١ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٥١ ٥٠ ٤٣           

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٨         
٢ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٨         

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٩       
٣ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٩       

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤     
٤ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤     

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥   
٥ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥   

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
٦ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

  ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
٧ 

  ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

    ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
٨ 

    ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

      ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
٩ 

      ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٢ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

        ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
١٠ 

        ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

          ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
١١ 

          ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٩       
D١ 

٣٦ ٣٥ ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٩       

    ٤ ٣ ٢ ١ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
D٢ 

    ٣٤ ٣٣ ٣٢ ٣١ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

          ٧ ٢ ٣ ٤ ٥ ٦ 
D٣ 

          ٣٧ ٣٢ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٦ 

 : برنامه ريزي انجام عمليات  -7
در اين بخش چگونگي برنامه ريزي اجراي پروژه با توجه به احجام عملياتي و همچنين ناوگان هاي اختصـاص يافتـه در قسـمت           

عمليات با تابع هدف حداقل كردن هزينه كلي عمليات با توجه به زمـان اجـراي      اين كار با حل مساله بهينه سازي        . گردد  قبل بيان مي  
 . و در بخش استفاده از مدل برنامه ريزي خطي، بيان شده است6-3روش كامل حل اين مساله در بند . پذيرد كار صورت مي
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اي كـه در آن كمتـرين هزينـه را داريـم      زمـان بهينـه  .  اسـتفاده شـده اسـت   LINGOبراي حل اين مدل از برنامه بهينه سـازي          

با اجراي برنامه با زمان هاي متفـاوت نتـايج زيـر حاصـل     .  تومان است  308207800باشد كه هزينه معادل آن        مي ساعت   729/2640
 . آمده است21-3 و شكل 16-3 گشته كه در جدول

  نتايج هزينه و زمان معادل– 16-3جدول شماره 

T (hr) Cost (tomans) 

٣٢١،٣٠١،٦٠٠ ١٩٠٠ 

٣١٠،٤٥٥،٩٠٠ ١٩٢٥ 

٣٠٩،٥٨٧،٣٠٠ ١٩٥٠ 

٣٠٩،٥١٩،٨٠٠ ١٩٧٥ 

٣٠٩،٤٥٢،٣٠٠ ٢٠٠٠ 

٣٠٩،٢٢٦،٥٠٠ ٢١٠٠ 

٣٠٩،٠٠٥،٧٠٠ ٢٢٠٠ 

٣٠٨،٢٠٧،٨٠٠ ٢٦٤٠٫٧٢٩ 

هـاي مسـتقيم نيـروي        در اين پروژه تنها هزينه ماشين آلات مد نظر قرار گرفته است و از ديگر هزينه هاي عملياتي نظير هزينه                   (
 .) مستقيم صرف نظر شده استانساني و تداركات و غيره و همچنين هزينه هاي غير
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٣٠٦،٠٠٠،٠٠٠

٣٠٨،٠٠٠،٠٠٠

٣١٠،٠٠٠،٠٠٠

٣١٢،٠٠٠،٠٠٠

٣١٤،٠٠٠،٠٠٠

٣١٦،٠٠٠،٠٠٠

٣١٨،٠٠٠،٠٠٠

٣٢٠،٠٠٠،٠٠٠

٣٢٢،٠٠٠،٠٠٠

١٥٠٠ ١٧٥٠ ٢٠٠٠ ٢٢٥٠ ٢٥٠٠ ٢٧٥٠ ٣٠٠٠ 
  نتايج هزينه و زمان معادل-21-3شكل 

 : باشد ، برنامه ريزي دقيق عمليات به صورت زير ميLingoبا توجه به نتايج قبل و جواب هاي به دست آمده از برنامه 
  برنامه ريزي عمليات-17-3جدول شماره

 )day(زمان  )day(زمان  )hr(زمان  )hr/m٣(توليد  )m٣(حجم عمليات  ريز عمليات

X( ١٣ ,١ ,١) ٨٫٥ ٨٫٤٢٢١٢٠٥٥٤ ٦٧٫٣٧٦٩٦٤٤ ١٩٣٫٤٤ ١٣٠٣٣٫٤ 
X( ٩ ,٣ ,١) ١٫٥ ١٫٤٨٣٠٩٦٥٩١ ١١٫٨٦٤٧٧٢٧ ١٧٦ ٢٠٨٨٫٢ 

XD( ١, K٩ ,١) ٣٨٫٥ ٣٨٫٥١٣٩٢٠٤٥ ٣٠٨٫١١١٣٦٤ ١٧٦ ٥٤٢٢٧٫٦ 
XD( ٢, K٢ ,١) ٢٧٫٥ ٢٧٫٣٥٢٤٤١٨٦ ٢١٨٫٨١٩٥٣٥ ٢١٥ ٤٧٠٤٦٫٢ 
XD( ٤, K٢ ,١) ١٤٫٥ ١٤٫٦٥٢٨٤٨٨٤ ١١٧٫٢٢٢٧٩١ ٢١٥ ٢٥٢٠٢٫٩ 

X( ٢ ,٤ ,٥) ١٥٫٥ ١٥٫٤٧٤٧٠٩٣ ١٢٣٫٧٩٧٦٧٤ ٢١٥ ٢٦٦١٦٫٥ 
X( ١ ,٥ ,٥) ٥ ٤٫٨٩٥٢٥٩٣٣٤ ٣٩٫١٦٢٠٧٤٧ ٢٢٩٫٥٣ ٨٩٨٨٫٨٧١ 
X( ٤ ,٣ ,٦) ٢ ٢٫١٥٩٤٩٤٥٣٦ ١٧٫٢٧٥٩٥٦٣ ١٨٣ ٣١٦١٫٥ 
X( ١ ,٧ ,٧) ٤٫٥ ٤٫٣٧٣٦١١٢٩٣ ٣٤٫٩٨٨٨٩٠٣ ٢٢٩٫٥٣ ٨٠٣١ 
X( ٢ ,٨ ,٧) ٢٫٥ ٢٫٦٥١٣٣٧٢٠٩ ٢١٫٢١٠٦٩٧٧ ٢١٥ ٤٥٦٠٫٣ 
X(١ ,٩ ,  ٧) ٦ ٥٫٩٢٨٥٢٧٨٦١ ٤٧٫٤٢٨٢٢٢٩ ٢٢٩٫٥٣ ١٠٨٨٦٫٢ 
X( ٥ ,١١ ,٧) ٨ ٧٫٩٤٠٩٠٣٠٥٤ ٦٣٫٥٢٧٢٢٤٤ ١٨٨٫٢٥ ١١٩٥٩ 

XD( ٧, K٥ ,١) ٢٧ ٢٦٫٨٩٩٤٦٨٧٩ ٢١٥٫١٩٥٧٥ ١٨٨٫٢٥ ٤٠٥١٠٫٦ 
XD( ٧, K٢ ,٢) ٢٢٫٥ ٢٢٫٣٣٧٠٩٣٠٢ ١٧٨٫٦٩٦٧٤٤ ٢١٥ ٣٨٤١٩٫٨ 
XD( ٨, K١ ,٢) ٣٣٫٥ ٣٣٫٥٣٦٠٣٠١٥ ٢٦٨٫٢٨٨٢٤١ ٢٢٩٫٥٣ ٦١٥٨٠٫٢ 
X( ٢ ,١٠ ,٩) ٤ ٤٫١٨١٨٦٠٤٦٥ ٣٣٫٤٥٤٨٨٣٧ ٢١٥ ٧١٩٢٫٨ 

XD( ١٠, K٢ ,٣) ٣٥ ٣٥٫٠٢٤٨٢٥٥٨ ٢٨٠٫١٩٨٦٠٥ ٢١٥ ٦٠٢٤٢٫٧ 
XD( ١١, K٧ ,٣) ٤٤ ٤٤٫١٧٢٤٥٠٩٣ ٣٥٣٫٣٧٩٦٠٧ ٢٠٨٫٩ ٧٣٨٢١ 

X( ٣٨ ,٢ ,١) ٢٠ ٢٠٫٠٨٣٦١٣٣٦ ١٦٠٫٦٦٨٩٠٧ ٩٥٫٢٣ ١٥٣٠٠٫٥ 
XD( ٣, K٣١ ,١) ٣١ ٣١٫٠٤٥٩٣١٢٣ ٢٤٨٫٣٦٧٤٥ ٩٩٫١٧ ٢٤٦٣٠٫٦ 

X( ٣١ ,٥ ,٥) ٢٫٥ ٢٫٣٢٨٣٦١٦٥٢ ١٨٫٦٢٦٨٩٣٢ ٩٩٫١٧ ١٨٤٧٫٢٢٩ 
XD( ٥, K٣٣ ,١) ٢ ٢٫٢٠٠٢٤١٧٨٥ ١٧٫٦٠١٩٣٤٣ ٩٠٫٩٩ ١٦٠١٫٦ 

X( ٣١ ,٦ ,٦) ١٢٫٥ ١٢٫٤٠٨٦١٦٥٢ ٩٩٫٢٦٨٩٣٢١ ٩٩٫١٧ ٩٨٤٤٫٥ 
XD( ٩, K٣٣ ,٣) ٤٥٫٥ ٤٥٫٦٠٩٥٤٥ ٣٦٤٫٨٧٦٣٦ ٩٠٫٩٩ ٣٣٢٠٠.١ 

 .باشد  ميn توسط ناوگان j به قطعه i به معني حجم خاك جابجا شده از قطعه X(i,j,n)در جدول بالا 
 نشان داده شده 22-3 شماره شكلبا توجه به اطلاعات به دست آمده از جدول بالا، نمودار زمان بندي پروژه به دست آمده كه در 

 بعد از اتمام فعاليت خود آزاد گشـته و اجـاره            (T١-L١-B٢)         زينه نهايي مستلزم آن است كه ناوگان شماره       كمينه شدن ه  . است
 . آن به پروژه تحميل نشود
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  نمودار زمان بندي-22-3 شكل
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 1پيوست 

 x پروژه 
Csdp for Windows Results     

( Cut : Cut Area , Fill : Fill Area )       
Name Distance Cut ,A Fill,A Partial Cut ,V Fill,V Cut ,T Fill,T 

P٠ ٦٫٤١ ٠٠.   +٠ ١           
        ٠ ٣٠٫١ ٠ ٣٠٫١ ٩٫٤ 

Zero ٠ ٠ ٩٫٤٠  +٠           
        ٣٨٫٣ ٣٠٫١ ٣٨٫٣ ٠ ١٠٫٦ 

P٧٫٢٣ ٠ ٢٠٫٠٠ +٠ ٢           
        ٣٣٤٫٦ ٣٠٫١ ٢٩٦٫٣ ٠ ٢٠ 

P٢٢٫٤ ٠ ٤٠٫٠٠ +٠ ٣           
        ٩٦٠٫٨ ٣٠٫١ ٦٢٦٫٢ ٠ ٢٠ 

P٤٠٫٢٢ ٠ ٦٠٫٠٠ +٠ ٤           
        ٢٠٩٦٫٧ ٣٠٫١ ١١٣٥٫٩ ٠ ٢٠ 

P٧٣٫٣٧ ٠ ٨٠٫٠٠ +٠ ٥           
        ٣٨٣٦٫١ ٣٠٫١ ١٧٣٩٫٤ ٠ ٢٠ 

P١٠٠٫٥٧ ٠ ١٠٠٫٠٠+٠ ٦           
        ٥٥٩٨٫٣ ٣٠٫١ ١٧٦٢٫٢ ٠ ٢٠ 

P٧٥٫٦٥ ٠ ١٢٠٫٠٠+٠ ٧           
        ٦٨١٥٫٩ ٣٠٫١ ١٢١٧٫٦ ٠ ١٩٫٩٩ 

Zero ٤٦٫١٧ ٠ ١٣٩٫٩٩+٠           
        ٦٨١٦٫٤ ٣٠٫١ ٠٫٥ ٠ ٠٫٠١ 

P٤٦٫١٦ ٠٫٠١ ١٤٠٫٠٠+٠ ٨           
        ٧٥٦٣٫٥ ١٣٦٫٧ ٧٤٧٫١ ١٠٦٫٦ ٢٠ 

P٢٨٫٥٥ ١٠٫٦٥ ١٦٠٫٠٠+٠ ٩           
        ٧٦٦١ ٢٧٣٫٧ ٩٧٫٥ ١٣٧ ٦٫٨٣ 

Zero ٠ ٢٩٫٤٦ ١٦٦٫٨٣+٠           
        ٧٦٦١ ٩٠٠٫٥ ٠ ٦٢٦٫٨ ١٣٫١٧ 

P٠ ٦٥٫٧٢ ١٨٠٫٠٠+٠ ١٠           
        ٧٦٦١ ١٤٣٧ ٠ ٥٣٦٫٥ ٦ 

P٠ ١١٣٫١١ ١٨٦٫٠٠+٠ ١١           
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 2پيوست 

 :محاسبات بولدوزر

fT
ECQ

*
**٦٠

= 

٣٤.٩١٥٥١ mADB ⇒⇒ 
٣٧.٣٦٢ mRDB ⇒⇒ 

T
QB

*٢٥.١
٦٠
٦٠*٤.٩*٥٠

:١  ) هپكو(=

 
 (km/hr)عقب(km/hr)جلو دنده 

1 7/3 5/4 
2 8/6 2/8 
3 8/11 7/13 

 3 و در حركـت بـه عقـب بـا دنـده      2 متر براي بولدوزر و اينكه بولدوزر در زمان حركت به جلو با دنده       90با توجه به فاصله حمل      
  : كند، زمان يك سيكل كاري برابر است با حركت مي

 برگشت سرعت

مسافت

 رفتسرعت

مسافت
+=Tمتغير 

٢.١دقيقه 
٢٤.٢٢٨

٩٠
٣.١١٣

٩٠
=+=Tمتغير 

٥.١٣.٠٢.١دقيقه  =+=T ٣.٠دقيقه  كل=Tثابت
از در اين نوع بولدوزر با توجه به نبود جداول مورد نياز براي تعيين زمان صرف شده و همچنين يافتن ميزان توليد ناچار به استفاده             

 . در اين فرمول سرعت در حركت ثابت فرض شده. باشيم فرمول تقريبي زير مي

 برگشت سرعت
مسافت

 رفتسرعت
مسافت

+=Tمتغير 

متغيرثابت TTTtotal += 

hr
mQB

٣

١ ٦٦.٢٥٠
٥.١*٢٥.١

٦٠
٦٠*٤.٩*٥٠

== 

hr
mB

٣
٢٥٠١= 

٣
٢ ٦)(٧.٣ mCCATRDB == 

 توليد واقعي = توليد بدست آمده از نمودار * ضرايب اصلاحي 
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hr
m

hr
m ٣٣

٢١٠*٨.٠*١٢٦٧٥.٠ =Q= 

hr
mB

٣

٢ ١٢٦= 

 : محاسبات لودر 
C=٧/٣m٣ L٢=L٩٩٠II 

T=متغير٠/٦٥=٠/٣+٠/٣٥  
T=١/١٥⇒T=ثابت  ٠/٥ 

hr
mQ

٣
٩.٢٥٣

١٥.١*٢٥.١
٦٠

٦٠*٣.٧*٥٠
== 

hr
mL

٣
٢٥٤٢ = 

٩٠١ LL  هپكو=
C=٢/٥m٣ 

fT
hECQ

*
***٦٠

= 

  T=Tرفت و برگشت   +  Tثابت 
 با استفاده از كاتالوگ شركت هپكو

S15 =5+5/2+1/2+4/5 =  زمان بارگيري+ زمان بالارفتن باكت+  زمان تهيه +زمان ثابت=Tثابت  
min 25/0= 

 : براي محاسبه رفت و برگشت با استفاده از جدول روبرو داريم 
 .  حركت كند با استفاده از فرمول زير داريم2شت كه جامش پر است با دنده  و در برگ3با فرض اينكه لودر در زمان رفت با دنده 

 Km/hrسرعت  دنده 

1 8/6 
2 7/12 
3 6/25 
4 1/37 

min٥٥.٠
٥٠.٢١١

٧٥
٥.٤٢٦

٧٥
=+=T

 
L١ =L١٢٥=٩٠m٣ 

 
L=١

min 8/0 = متغيرT  +   ثابتT=T كل 

hr
mQ

٣
١٢٥

٨.٠*٢٥.١

٦٠*١
٦٠*٥.٢*٥٠

==
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 رفتن فاصله محاسبه تعداد كاميون با در نظر گ
 .ايستد و از ظرفيت انباشته كاميون استفاده خواهد شد  مي2 :1شود خاك روي كاميون با شيب  فرض مي

 لودر و بولدوزر كاميون hr/m٣ ظرفيت لودر و بولدوزر m٣حجم كاميون 
٢٥٠ ١٣٫٦ T١ B١L٢ 
١٢٥ ١٣٫٦ T١ B٢L١ 

                                                                                 B١L٢T١ :محاسبات براي گروه اول 
 شيب  = %0       

 مقاومت غلتشي = %3 
 مقاومت كل = %3

m٣ ظرفيت كاميون= 6/13  
 cat)Articulated Truck٧٢٥(وزن كاميون پر= 4/44تن 
 cat)Articulated Truck٧٢٥(وزن كاميون خالي= 22تن 

 . كيلومتر ذكر مي گردد5-6گروه اول و فاصله در اين قسمت تنها محاسبات براي 
  Distance  km 6-5٥/٥ فاصله

 :با استفاده از نمودار براي سرعت رفت و برگشت داريم

 =٠٫١٥ساعت 
٣٧
  براي رفت سرعت = km/hr 37 زمان = ٥.٥

 =٠٫١٢ساعت 
٣٧
 رگشت  براي بسرعت = km/hr 47 زمان = ٥.٥

باشد و از آنها در زمان سفر صرف          دانيم زمان تخليه و بارگيري در مقابل زمان رفت و برگشت قابل ملاحظه نمي               همانگونه كه مي  
 .شود نظر مي

  زمان سفر = ٠٫١٥+٠٫١٢=٠٫٢٧ساعت 

n=٥ Pt=٠/٦٧٨, cost=تومان ١٠٢٠٠٠/hr      cost/m٦٢٩/٦=٣ 
          Q=١٦٢ 

n=٦ Pt=٠/٧٤٣, cost=تومان ١١٦٠٠٠/hr      cost/m٦٢٤=٣    OK 
          Q=١٨٥/٧٥ 

* توليد حفار Pt د سيستمتولي =   

 
r = ١٧.٠

٢٧.٠٢٥٠
٥٠
٦٠

٦.١٣
=

××
 

n =٥/٩٥ 
   B١L٢٦T١ Distance =٦-٥kmn     
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  نشريه ينا

لات آمديريت بهره برداري ماشين     با عنوان   
ــين    ــاب ماش ــدف انتخ ــا ه ــي وب لات آعمران

ــه    ــي تهي ــاختماني از منظــر اقتصــادي وفن س
 .گرديده است


