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  1چكيده
هـاي     در جـاده   D60 مقدار توليد و هزينه ساعتي عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو           پژوهشدر اين   

ابتدا اجزاي  . حوزه آبخيز رودخانه تجن مورد بررسي قرار گرفت       جنگلي درجه دو سري لولت واقع در        
 روز  12مفيد، تأخيرات فني، اجرايي و شخصي طـي          مفيد و غير    كار روزانه عمليات خاكي، شامل زمان     

مقـدار توليـد    . سنجي شـد     درصد زمان  70 تا   50  درصد و  50 تا   30 هاي موجود در دو شيب      و در دامنه  
 متر و محاسبه حجم عمليات      20 بر و نهايي در فواصل      هاي عرضي مسير پيش    روزانه با برداشت پروفيل   

نتـايج آزمـون تـوكي      .  معمول برآورد شـد     روش   ساعتي بولدوزر و سيستم به      هزينه. دست آمد   خاكي به 
 درصـد تفـاوت   70 تـا  50 درصـد و   50 تـا    30هـاي     نشان داد كه بين طول مسير احداث شده در شيب         

با افزايش شيب اما . اين موضوع در مورد حجم عمليات خاكي نيز صادق بود    . داري وجود نداشت    معني
ازاي هر متر احـداث مـسير افـزايش پيـدا كـرد و در          دامنه، حجم ساعتي عمليات خاكي و حجم كار به        

مقدار توليد عمليات خاكي بولدوزر طي زمان مفيد انجام         . مقابل از ميزان پيشرفت طولي كار كاسته شد       
هزينـه  .  متر طول در ساعت بـود 87/22 مترمكعب در ساعت و   92/144 درصد،   70 تا   30كار در شيب    

در نهايـت از تقـسيم      .  ريال در ساعت برآورد شد     7/286890 و   7/121890ترتيب    بولدوزر و سيستم به   
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 درصـد  70 تـا  30دست آمـد كـه در شـيب     هزينه ساعتي سيستم بر مقدار توليد، هزينه توليد سيستم به       
  . ريال بود41/12544 ريال و براي هر متر عمليات خاكي 65/1979رمكعب براي هر مت

  

  سنجي، توليد، هزينه ، عمليات خاكي، زمانD60بولدوزر كوماتسو  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
 عمراني را بـه خـود اختـصاص           يك پروژه   هاي اي از هزينه   آلات عمراني، سهم عمده    امروزه ماشين 

بنابراين ). 2004معيني،  (دهند   تأثير قرار مي   پذير تا سودآور تحت    دوده امكان داده و پروژه را در يك مح      
هاي ساعتي هر واحد توليد دسـتگاه و كنتـرل دقيـق جريـان كـار و ثبـت رويـدادها و                       آگاهي از هزينه  

عنوان يك اهرم قوي براي مديريت مناسب و استفاده بهينه           سنجي، به  هاي زمان  جزئيات آن توسط روش   
هاي عمراني كشور از جمله  در پروژه). 2005نقدي و همكاران، (شود  ات و نيروي كار تلقي مياز امكان

سازي و اجراي خطوط لوله، نقش ماشـين عمرانـي بولـدوزر در اجـرا و                هاي جنگلي، سد    ساخت جاده 
رساني مناسب ايـن      اي كه عدم خدمت    گونه هاي بسيار مهم و حياتي است، به       پشتيباني از جمله فعاليت   

هـا    تا مرز توقف كامل كليه فعاليـت       حتيتواند باعث به تعويق افتادن پروژه از برنامه شود و             مي ماشين
  ).2006خاكي،  منصور؛ بهبهاني و2006سبط و همكاران، (نيز پيش رود 

 در واقع حجم عمليات خاكي در يك سـاعت برحـسب متـر يـا                ،آلات عمراني  توليد ساعتي ماشين  
ريزي  ه زماني نيز از نسبت بين ساعات انجام كار مفيد به كل ساعات كار برنامه              بازد. باشد مترمكعب مي 

مقدار توليد عمليات خاكي بولدوزر به وزن دستگاه، قـدرت موتـور،   . آيد دست مي  هشده يا انجام شده ب    
ابيلـي،  (، شيب دامنه و نوع تيغه بستگي دارد )مترمكعب در هر متر(جايي خاك، حجم كار     همسافت جاب 

كه تراكم، بافت، رطوبت و عمق خاك، سنگي بـودن منطقـه، تعـداد كنـده در مـسير                    ضمن آن ). 1985
مـؤثر  احداث جاده، شرايط اقليمي و مهارت راننده نيز بر ميزان حجم عمليات خـاكي در واحـد زمـان                    

  ).1973هارلا،  (باشند مي
 كشور كانادا مشخص شـد       در D8با بررسي ميزان توليد و هزينه عمليات خاكي بولدوزر كاترپيلار           

 مترمكعـب در سـاعت و هزينـه         9/132 مترمكعب در هر متر،      12/6كه توليد اين دستگاه در حجم كار        
ميزان توليـد و هزينـه      ). 1978نيجي،  ( عمليات خاكي بود      هر مترمكعب   دلار كانادا براي   46/0توليد آن   

اين پـژوهش   . رد مطالعه قرار گرفت   هاي معتدله كشور اتريش مو     ماشين عمراني انگلدوزر نيز در جنگل     
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نتايج نشان داد   .  متر انجام شد   5/4هاي جنگلي درجه دو به پهناي        هنگام عمليات خاكي و احداث جاده     
 متر در   9 تا   6 و   12 تا   9 ،15 تا   12ترتيب    درصد به  70 و 50،  30هاي   كه مقدار توليد انگلدوزر در شيب     

 دلار 6 تا 4 و 4 تا 3، 3 تا 5/2ترتيب   بهياد شدههاي  شيبها نيز در  هزينه ساخت اين جاده. ساعت بود
  ).1985، سدلاك(در متر برآورد شد 

تراكتـور  و   D6، D4 بولدوزرهاي كاترپيلار    عمليات خاكي ميزان توليد و هزينه     در پژوهشي ديگر،    
 العه در شـيب   منطقه مورد مط  .  در منطقه آروشا كشور تانزانيا مورد ارزيابي قرار گرفت         1164كانتي   فورد

نتـايج نـشان داد كـه ميـزان توليـد           .  شني رسي بود   اغلب درصد قرار داشته و بافت خاك آن         40 تا   10
 41، 129ترتيـب    متر به30 و تراكتور فورد كانتي با متوسط مسافت حمل خاك  D6،D4بولدوزرهاي 

 اين سه ماشين نيـز      هزينه توليد .  متر در ساعت بود    6/15 و   3/18،  6/42و   مترمكعب در ساعت     1/28و  
كـه كتابچـه    ضـمن آن ). 1993ابيلـي،  ( دلار در هر مترمكعب برآورد شد 76/0 و   79/0،  49/0ترتيب    به

، ميــزان توليــد اســتاندارد بــراي )1982(آلات عمرانــي شــركت كــاترپيلار  راهنمــاي اجرايــي ماشــين
 مطالعـه عملكـرد     .رد مترمكعب در ساعت عنوان ك     3/122 و   4/54ترتيب     را به  D6 و   D4بولدوزرهاي  

هاي جنگلي در كشورهاي در حال توسعه مشخص ساخت           هنگام احداث جاده   D4بولدوزر كاترپيلار   
 27و در ايـران     ) 1978ديپـاك،   ( مترمكعـب در سـاعت       25كه ميـزان توليـد ايـن دسـتگاه در فيليپـين             

  ).1980ادموند و هاو، ( ساعت بود مترمكعب در
 خـود دربـاره برنامـه حفاظـت و احيـاء            هـاي   در گـزارش  ) 2003 ( آمريكا لئانراگروه منابع طبيعي    

آلات و مديريت    هاي پرسنلي، ماشين   اكوسيستم كاروك در كاليفرنيا، هزينه كل احداث جاده را به هزينه          
هزينه پرسنلي بـه راننـدگان      . تقسيم كرد ) تسطيح و روسازي  (آنها، تداركات، حمل و نقل و تكميل كار         

ن اجـراي   ا، نـاظر  )، كاميون D8كاترپيلار   ، بولدوزر 330هيدروليكي كاترپيلار    بيللندرور،  (آلات   ماشين
هزينـه سـاعتي    . هـا را شـامل شـد        درصد از كـل هزينـه      59/39پروژه و كارگران تعلق يافت كه حدود        

هزينه ).  درصد96/48(ها را تشكيل داد  سازي و مديريت آنها بيشترين سهم از كل هزينه آلات راه ماشين
 درصـد و هزينـه      66/0 درصد، هزينه حمل و نقل خاك توسط كـاميون بـراي هـر متـر                 39/2ات  تدارك

  . درصد بود41/8تكميل كار 
هاي كاربردي موجـود در كـشور، عملكـرد          گيري از دستورالعمل   در اين مقاله سعي شده است تا با بهره        

 عمليات خاكي، بهـاي سـاعتي       سنجي جريان كار، ميزان توليد       شامل زمان  D60اقتصادي بولدوزر كوماتسو    
و ماشين و هزينه توليد عمليات خاكي بـه تفكيـك و            ) مجموع نرخ ماشين، هزينه لندرور و پرسنل      (سيستم  
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صورت  سازي كه به هاي جاده ين منظور يكي از پروژه    ه ا ب. تنها براي منطقه مورد مطالعه بحث و بررسي شود        
  .نظر در حال اجرا بود، مورد پژوهش قرار گرفتهاي سري لولت با بولدوزر مورد  پيماني در جنگل

  
  ها مواد و روش

ايـن  .  هكتار واقع شـده اسـت      1781منطقه مورد پژوهش در سري لولت با مساحت         : منطقه مورد مطالعه  
 رودخانـه تجـن اسـتان مازنـدران و بـين طـول              71هاي حـوزه آبخيـز شـماره         سري در بخش دو جنگل    

سـري لولـت   . قـرار دارد  36°17′45″ تـا  36°13′40″شـمالي   و عـرض  53°12′50 ″ تا53°8′20″شرقي
هـاي ثبـت شـده در ايـستگاه          داده. باشـد  مرطـوب سـرد مـي       براساس اقليم نماي آمبرژه داراي اقليم نيمـه       

متـر    ميلـي  610هاي جوي سـاليانه در ايـن منطقـه           دهد كه متوسط ريزش    تنگه نشان مي   هواشناسي سليمان 
تشكيل يافته و فقـط مختـصري از        ) پالئوژن و نئوژن  (سوبات دوران سوم    اكثر نقاط سري لولت از ر     . است

 و  4،  3،  2هاي جنگلي در قطعات      عمليات خاكي و ساخت جاده    . شود رسوبات كرتاسه در آن مشاهده مي     
حدود ارتفاعي اين قطعات    .  انجام شد  D60 توسط بولدوزر كوماتسو     1386ماه سال     سري لولت در تير    5

عميق و بافت آن غالبـاً لـومي بـوده و از سـنگ       خاك عميق تا نيمه   . باشد  سطح دريا مي    متر از  900 تا   400
طـور    بـه آوري اطلاعـات     هوا در روزهاي جمـع    . مادر مارن، مارن آهكي و سنگ آهك تشكيل يافته است         

گراد، متوسط رطوبـت نـسبي     درجه سانتي  22متوسط درجه حرارت هوا     . ابري تا تمام ابري بود      نيمه مومع
  ).1994طرح جنگلداري سري لولت، ( درصد گزارش شد 78 و 71ترتيب   به15 و 9 ساعت در

بـر   هاي جنگلي درجه دو كـه در امتـداد مـسير پـيش      كيلومتر از جاده5/2در اين تحقيق   : روش مطالعه 
 اسـب   220 با قدرت موتور     D60كوماتسو  چرخ زنجيري    توسط بولدوزر    5 و   4،  3،  2قطعات  ) تافرو(

ذكـر   لازم به . در حال احداث بود، مورد بررسي قرار گرفت       )  مترمكعب 5ظرفيت  (اي   غه زاويه بخار و تي  
منظور خارج نمـودن چـوب حاصـل از قطـع      سازي، به  بر قبل از آغاز عمليات جاده      است كه مسير پيش   

سنجي، برداشـت     زمان. شود گذاري شده در امتداد مسير جاده اصلي طراحي و احداث مي           درختان نشانه 
 70 تـا  50 و 50 تـا  30 روز كـاري و در دو شـيب   12ها و محاسبه احجام عمليـات خـاكي در      روفيلپ

  . متر بود30در اين مطالعه حداكثر مسافت خاك حمل شده توسط بولدوزر . درصد انجام گرفت
براي محاسبه توليد ساعتي عمليات خاكي بولدوزر، ابتدا مـدت زمـان كـار مفيـد روزانـه                  : سنجي زمان
ين منظور جريان كار روزانه پروژه بدون دخالـت يـا تغييـر             اه  ب.  در عمليات خاكي مشخص شد     ماشين
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سـپس  . دقت دنبال شـد    روال عادي انجام كار، با استفاده از كرنومتر و روش مطالعات زماني پيوسته به             
 رساني و تداخل عمليات خـاكي بـا        شكستگي لوله آب  (، اجرايي   )شل شدن زنجير  (زمان تأخيرات فني    

بـدون  (با ثابـت كـردن تـصوير زمـان     ) گفتگو از طريق تلفن همراه(و شخصي ) عمليات خروج چوب 
مدت زمان كار روزانه شامل مجموع زمـان مـؤثر انجـام كـار ماشـين، تأخيرهـاي               . دست آمد  هب) توقف

در نهايـت مـدت زمـان كـار مفيـد روزانـه از مجمـوع            . ضروري و غيرضروري و زمان صرف غذا بود       
  .روري و زمان مؤثر انجام كار ماشين محاسبه شدتأخيرات ض

 درصـد  50 تا 30براي برآورد حجم روزانه عمليات خاكي در دو شيب  : محاسبه حجم عمليات خاكي   
بر قبل از آغاز  هاي عرضي مسير پيش ، ابتدا پروفيل) درصد70 تا 30( درصد و محدوده آنها      70 تا   50و  

هاي  شده و سپس عرض بستر، طول و زاويه ديواره        ) پيكتاژ(كوبي    متر ميخ  20عمليات خاكي در فواصل   
هـاي عرضـي بـا       محل دقيق پروفيـل   . سنج و متر برداشت شد     ريزي به كمك شيب    برداري و خاك   خاك

. مشخص گرديد ) درخت(ترين نقطه ثابت     تعيين آزيموت و فاصله پيكه محور مركزي نسبت به نزديك         
در . ها برروي جاده بازيابي و بار ديگر برداشـت شـدند           روفيلگاه پس از انجام عمليات خاكي، اين پ        آن

ترسـيم  ) 1:100مقيـاس  (روي كاغـذ شـطرنجي   بر و نهايي بر هاي عرضي مسير پيش  مرحله بعد پروفيل  
سپس براي محاسـبه  . دست آمد هريزي با شمارش واحدهاي شبكه ب     برداري و خاك   شده و سطوح خاك   
  : مورد استفاده قرار گرفت1معادله ريزي،  برداري و خاك حجم عمليات خاك

)1(                                                                                111 50 +++ += iiiiii LAAV ,, )(/  
  

  ،)مترمكعـب  (i+1  و i  عرضـي  هـاي  فاصـل پروفيـل     حجم عمليات خاكي در حـد      Vi,i+1كه در آن    
1+Ai + Ai      1و  ) مترمربع(توالي   مجموع سطوح دو پروفيل عرضي م+Li,i       فاصله بين دو پروفيل عرضـي 

  ).1994احتشامي، (باشد  متوالي برحسب متر مي
تر از زماني است كه در حالـت طبيعـي            افزوده شده و سست     خاك پس از عمليات خاكي بر حجم     

ت، براي اصـلاح ايـن وضـعي      . نامند برداري را تورم خاك مي     اين افزايش حجم در اثر خاك     . وجود دارد 
 اسـتفاده   8/0از ضـريب تبـديل      ) لومي(ريزي با توجه به بافت خاك منطقه         هنگام محاسبه احجام خاك   

با در اختيار داشتن زمان كار مفيد روزانه و حجم روزانه عمليات خاكي، توليـد               ). 1994احتشامي،  (شد  
 روزانـه   تجزيه و تحليل مـدل رگرسـيوني حجـم        . دست آمد   به D60عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو     
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روش آزمـون تـوكي در       برداري شده و مقايسه ميـانگين تيمارهـا بـه          عمليات خاكي و طول مسير خاك     
  .اجرا شد) SAS) 1988افزار  نرم

هـاي    شـامل مجمـوع هزينـه      D60هزينه ساعتي كار بولدوزر كوماتسو      : تجزيه و تحليل بهاي ساعتي    
  :دست آمد  به2از معادله هزينه ثابت . ساعتي ثابت، متغير، پرسنلي و لندرور است

)2(                                                                                                T+  I+  D = FC  
 هزينـه بيمـه،     Tهزينه ساعتي سـود سـرمايه و         Iهزينه ساعتي استهلاك سرمايه،      Dدر اين معادله    

  :شد محاسبه 3ستهلاك سرمايه به كمك معادله هزينه ساعتي ا. ماليات و گاراژ است
)3(                                                                                                     

N
PPD s−

= 0 

مـستهلك  قيمت بولدوزر   قيمت اسقاطي كه با توجه بهPS قيمت خريد تمام شده، 0P در اين معادله 
؛ 2005نقـدي و همكـاران،       ؛1993ابيلـي،   ( درصد قيمت خريد در نظـر گرفتـه شـد            10 ه در بازار،  شد

 سـاعت و  2500 عمر مفيد دستگاه برحسب ساعت با كاركرد سـالانه  N). 2007جايروزك و همكاران،  
بـا  عبارتي عمر مفيد عملي برابـر   به. باشد كه رقم مناسبي براي شرايط ايران است        سال مي  20عمر مفيد   

  :دست آمد ه ب4هزينه ساعتي سود سرمايه از معادله ). 2004معيني، ( ساعت است 50000
)4(                                                                                                         I = A× i  

 متوسط A). 2004معيني، (فته شد  درصد در نظر گر6باشد كه   نرخ بهره سرمايه مي iدر اين معادله
   عمـر مفيـد بولـدوزر    Nدر ايـن معادلـه   . دست آمد ه ب5گذاري سالانه است كه از معادله        ارزش سرمايه 

  .باشد حسب سال مي بر
)5(                                                                                     

s
s P
N

NPPA +
+−

= 2
10 ))(( 

نه بيمه و ماليات با توجه به كل مبلغ قرار داد ثبـت شـده در اسـناد مـالي پيمانكـار مربوطـه و                         هزي
 درصد ماليـات    5:  درصد از كل مبلغ قرارداد     7/12(شركت صنايع چوب و كاغذ مازندران محاسبه شد         

در خصوص گاراژ چون از ايستگاه ثابت نگهباني از جنگـل بـراي پـارك دسـتگاه                 ).  درصد بيمه  7/7و  
هزينه سـاعتي متغيـر نيـز شـامل مجمـوع           . اي متوجه پيمانكار نبود    گونه هزينه   هيچ بنابرايناستفاده شد،   

هـا،   هـاي ريپـر، تيغـه      كاري، ناخن  هاي ساعتي تعمير و نگهداري، سوخت، فيلتر، روغن و گريس          هزينه
  ):2001ساريخاني، ( محاسبه شد 6كمك معادله هزينه تعمير و نگهداري به . ها است كفشك

)6(                                                                                                  FDMR ×=  
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 ضريبي است كه توسط شركت سازنده اعلام شـده  F  و هزينه ساعتي استهلاك سرمايهDكه در آن    
). 2001سـاريخاني،   (باشد    مي 1سازي برابر    لات راه آ مقدار آن براي ماشين   ،  FAOو طبق فرم پيشنهادي     

هزينه پرسنلي شامل حقوق راننده بولدوزر و كارگران است كه براي محاسبه اين هزينه و هزينه لندرور                 
هزينه و ميزان مصرف سوخت، روغن . و نرخ پيمانكاران شاغل در آن استفاده شد      شركت از اسناد مالي  

  .دست آمد هها از بازار ب  شده از سوي راننده و استعلام هزينههيو فيلتر به كمك اطلاعات ارا
  

   و بحثنتايج
ريزي شده يا انجـام شـده در         سنجي عمليات خاكي نشان داد كه متوسط زمان كار برنامه           زمان نتايج

 39/1مفيـد،     ساعت در روز به انجـام كـار  81/7 ساعت در روز بود كه از اين مقدار،       53/9 سري لولت 
 ساعت در روز نيز به انواع تـأخيرات اجرايـي و شخـصي قابـل                33/0روز به خوردن غذا و      ساعت در   

رسـاني بـه    ، شكـستگي لولـه آب  ) سـاعت در روز 18/0(اجتناب نظير مكالمـه از طريـق تلفـن همـراه           
)  سـاعت در روز    15/0(آلات حمـل چـوب       روستاهاي مجاور جنگل و تداخل كار بولدوزر بـا ماشـين          

كني بيشترين سـهم از      عمليات خاكي شامل برش دامنه، حمل خاك و كف        ). 1 جدول(اختصاص يافت   
 كه گفتگوي كـاري بـه      حال آن ).  ساعت در روز   393/6(كل زمان انجام كار مفيد روزانه را تشكيل داد          

  ).1شكل (ان كار مفيد را شامل شد  ساعت در روز، بخش ناچيزي از كل زم04/0مدت 
  

  
  

  .هاي سري لولت  در جنگلD60انه ماشين ساختماني بولدوزر كوماتسو  اجزاي كار مفيد روز-1شكل 
  

 و  03/1115ترتيـب      درصد به  70 تا   50 و    درصد 50 تا   30هاي   ميانگين حجم عمليات خاكي در شيب     
داري بــين ايــن دو مقــدار نــشان نــداد  آزمــون تــوكي تفــاوت معنــي.  مترمكعــب در روز بــود72/1159
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)7963/0P=(     30 درصد تا حدودي بيشتر از شـيب         70 تا   50ليات خاكي در شيب     ، هر چند كه حجم عم 
داري   برداري شده در اين دو شيب، تفـاوت معنـي          همچنين بين متوسط طول مسير خاك     .  درصد بود  50تا  

)  متـر در روز    50/203( درصـد    50 تا   30اما طول مسير احداث شده در شيب      ). =0553/0P(مشاهده نشد   
قـادر   D60طور متوسط بولـدوزر كوماتـسو         به. بود)  متر در روز   67/155( درصد   70 تا   50بيشتر از شيب  

 58/179 درصـد، روزانـه      70 تـا    30 بود تحت شرايط موجود در منطقه مورد مطالعه و متوسط شيب دامنه           
  ).1جدول ( مترمكعب احداث كند 38/1137متر جاده را با حجم عمليات خاكي 

  
  .D60ات زماني و حجم روزانه عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو هاي آماري مربوط به مطالع  داده-1جدول 

  )درصد(شيب 
  )70 تا 30(كل مشاهدات   70 تا 50  50 تا 30  آمار توصيفي  متغير

  12  6  6    )روز(تعداد مشاهدات 
  53/9  30/9  75/9  ميانگين
  00/8  00/8  25/9  حداقل
  )ساعت(ريزي شده  ساعات كار برنامه  58/10  00/10  58/10  حداكثر

  65/0  76/0  47/0  انحراف معيار
  81/7  53/7  08/8  ميانگين
  94/5  94/5  75/7  حداقل
  )ساعت(ساعات كار مفيد   64/8  50/8  64/8  حداكثر

  72/0  90/0  36/0  انحراف معيار
  39/1  35/1  43/1  ميانگين
  68/0  68/0  12/1  حداقل
  )ساعت(ساعات صرف غذا   58/1  58/1  56/1  حداكثر

  25/0  33/0  17/0  ف معيارانحرا
  38/1137 1159/ 72  1115/ 03  ميانگين
  50/749  50/749  20/805  حداقل
  )مترمكعب(حجم عمليات خاكي   00/1568  00/1568  25/1447  حداكثر

  33/279  38/327  57/251  انحراف معيار
  58/179  67/155  203/ 50  ميانگين
  00/90  00/90  00/146  حداقل
  )متر(برداري شده  طول مسير خاك  00/250  00/199  00/250  حداكثر

  17/44  33/39  06/37  انحراف معيار
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مدت زمان كار مفيد روزانه دستگاه و مقدار توليد عمليات خاكي روزانه، توليـد سـاعتي                 با توجه به  
 نتايج نشان داد كه با . محاسبه شددر هر شيب و در حالت كلي     D60عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو     

فزايش شيب دامنه، شدت و حجم ساعتي عمليات خاكي افزايش پيدا كرد امـا در مقابـل طـول مـسير                     ا
 دقيقه  08/49 درصد، بازده زماني عمليات خاكي بولدوزر        70 تا   30در شيب   . احداث شده كاهش يافت   

مقـدار توليـد عمليـات      .  مترمكعب در متر برآورد شـد      54/6برداري نيز    حجم كار خاك  . در ساعت بود  
 متـر در سـاعت      87/22 مترمكعـب در سـاعت و        92/144 درصـد    70 تـا    30خاكي بولدوزر در شـيب      

  ).2جدول (دست آمد  به
  

  .در سري لولت D60 مشخصات اجرايي بولدوزر چرخ زنجيري كوماتسو -2جدول 
  مشخصات توليد  مقدار توليد

  
  شيب

سن دستگاه 
  )سال(

برداري  حجم كار خاك
مترمكعب در (  )مترمكعب در هر متر(

  )ساعت
متر در (

  )ساعت

  زمانيبازده 
  )دقيقه در ساعت(

  80/49  36/25  96/137  62/5  25   درصد50 تا 30
  60/48  37/20  89/151  46/7  25   درصد70 تا 50

  08/49  87/22  92/144  54/6  25  ) درصد70 تا 30(كل 
  

 بـين طـول مـسير       داري نتيجه تجزيه واريانس مدل رگرسـيوني نـشان داد كـه رابطـه خطـي معنـي                
امـا  ). 2r=0006/0( وجود نداشـت   درصد50 تا 30 در شيببرداري شده و حجم عمليات خاكي   خاك

معادله حاصـل از ايـن      . داري بين اين دو متغير مشاهده شد        درصد رابطه خطي معني    70  تا 50در شيب   
حجم عمليات خـاكي روزانـه      تقريبي   بيني  است كه امكان پيش    =x7664/7y–248/49صورت    رابطه به 

)y (      برداري شده    را با توجه به طول مسير خاك)x ( ضريب تبيين   . سازد ميسر مي)2r (    87/0اين مـدل 
مدل رگرسيون خطي متغيرهاي طول مسير و حجم عمليات خـاكي بـراي مجمـوع مـشاهدات در                  . بود

  ).2r=16/0(دار نبود   درصد معني70  تا30شيب 
 طي مدت زمان كار مفيد عمليـات خـاكي در    D60تجزيه و تحليل بهاي ساعتي بولدوزر كوماتسو        

هـاي سـاعتي    مجموع هزينه( نشان داد كه نرخ ماشين 1386 سري لولت و براساس قيمت بازار در سال       
هـاي سـاعتي نـرخ ماشـين،         همجموع هزين ـ ( ريال در ساعت و هزينه سيستم        7/121890) ثابت و متغير  

  ).5 و 4، 3 هاي ل ودج( ريال در ساعت بود 7/286890) پرسنل و لندرور
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  . در منطقه مورد پژوهشD60بولدوزر كوماتسو  مقادير مصرفي و هزينه ساعتي روغن، گريس و فيلتر -3جدول 
  نوع روغن و فيلتر

  مشخصات
روغن 
  موتور

روغن 
  گيربكس

روغن 
  هيدروليك

واسكازين 
   و روليكچرخ

فيلتر دو 
  پيچي پله

فيلتر 
  گريس  سطلي

  200  100  100  1000  500  500  100  )ساعت(كاركرد 
   كيلو5   عدد1   عدد1   ليتر40   ليتر70   ليتر100   ليتر42  مقدار مصرفي

  12000  50000  70000  9000  8000  11000  11000  )ريال(قيمت واحد 
  13  25  25  2  5  5  25  دفعات تعويض در سال

  312  500  700  288  1120  2200  4620  )ريال(اعتي هزينه س
  

  . در منطقه مورد پژوهشD60بولدوزر كوماتسو   هزينه ساعتي و كاركرد قطعات تحت فرسايش-4جدول 
  نوع قطعه

  هاي كناري تيغه  هاي زيرين تيغه  روليك  كفشك زنجير  پيم و ناخن ريپر  مشخصات

  3  3  5  5  5  )سال(كاركرد 
  2  2  9  80  3  تعداد

  800000  1500000  2500000  500000  460000  )ريال(مت واحد قي
  3/213  400  1800  3200  4/110  )ريال(هزينه ساعتي 

  
  .1386 بر مبناي قيمت بازار در سالD60 محاسبه هزينه ساعتي بولدوزر چرخ زنجيري كوماتسو -5جدول 

        اطلاعات پايه

  درصد قيمت تمام10 (2ارزش اسقاطي  1700000000  )ريال (1قيمت تمام شده
  170000000  )شده

 3گذاري سالانه متوسط ارزش سرمايه  20  )سال(عمر مفيد ماشين 
  973250000  )ريال(

  6  )درصد(نرخ بهره سرمايه   2500  )ساعت(كاركرد سالانه 

 درصد از كل 7/12: هزينه بيمه و ماليات  29400000  )ريال(كل مبلغ قرارداد 
  مبلغ قرارداد 

ي سوخت گازوئيل مصرف ساعت
  20  )ليتر(

  

  160  )ريال(قيمت هر ليتر گازوئيل 

                                                 
1- Delivered Price 
2- Salvage Value 
3- Average Annual Investment 
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  -5جدول ادامه 

          اطلاعات پايه
        هاي ساعتي ثابت هزينه

  23358  )ريال(هزينه ساعتي سود سرمايه   30600  )ريال (1هزينه ساعتي استهلاك
  72627 ])ريال(بت هاي ساعتي ثا مجموع هزينه[  18669  )ريال(هزينه ساعتي بيمه و ماليات 

        هاي ساعتي متغير هزينه
  3200  )ريال(هزينه ساعتي سوخت   30600  )ريال(هزينه ساعتي تعمير و نگهداري 

  1200  )ريال(هزينه ساعتي فيلتر   8228  ) ريال(هزينه ساعتي روغن 
  7/5723  )ريال(هزينه ساعتي قطعات تحت فرسايش   312  )ريال(كاري  هزينه ساعتي گريس

      7/49263  ])ريال(هاي ساعتي متغير  مجموع هزينه[
  147000   ])ريال(هزينه ساعتي پرسنلي [

  

  18000 ])ريال(هزينه ساعتي لندرور [
  

 بولدوزر و هزينه ساعتي سيستم، هزينه توليد         عمليات خاكي  با در اختيار داشتن مقدار توليد ساعتي      
   : محاسبه شد7از معادله 

  )7(  ريال  )ساعت /الري(هزينه سيستم 
  )ساعت /متر يا مترمكعب(مقدار توليد 

) =  
  مترمكعب يا متر

  هزينه توليد) 
  

  هزينه توليد= 7/28689÷ 92/144=65/1979ريال     
  هزينه توليد= 7/28689÷ 87/22=41/12544ريال     
 لولت،   درصد سري  70 تا   30 در شيب    D60بنابراين هزينه توليد عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو        

  . ريال براي هر متر عمليات خاكي بود41/12544 ريال براي هر مترمكعب و 65/1979
بـه روش    (D60نتايج اين بررسي نشان داد كه مقدار توليـد عمليـات خـاكي بولـدوزر كوماتـسو                  

بر با متوسط  در امتداد مسير پيش( متر  5/6هاي جنگلي درجه دو با متوسط عرض بستر          در جاده ) جانبي
متـشكل از شـن، ماسـه و    (هاي لومي   متر در زمين30و با حداكثر مسافت حمل خاك )  متر 2/4عرض  
هـاي ابيلـي     كه نتايج يافته  ) 2 جدول( متر در ساعت بود      87/22 مترمكعب در ساعت و      92/144،  )رس

 كـه از نظـر ابعـاد و         D6 وي مقدار توليد عمليات خاكي بولـدوزر كـاترپيلار           . آن است  بيانگر) 1993(
 متـر در    6/42 مترمكعـب در سـاعت و        129باشد را     مي D60خصات فني مشابه بولدوزر كوماتسو      مش

                                                 
1- Depreciation Cost 
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دست آمده در    هكمتر از مقدار ب   )  مترمكعب 129(ساعت برآورد كرد كه حجم ساعتي عمليات خاكي آن          
دليل مسافت بيشتر حمل خاك و كمتر بودن قدرت موتور           اين موضوع احتمالاً به   . باشد   مي اين پژوهش 

رقـم  . اسـت )  اسـب بخـار    220 (D60نسبت بـه كوماتـسو      )  اسب بخار  D6) 140بولدوزر كاترپيلار   
ايـن   در   D60برداري شده نيز تقريباً دو برابر مقدار توليد بولدوزر كوماتسو            مربوط به طول مسير خاك    

 D60) 54/6برداري بولـدوزر كوماتـسو       رسد كه دو برابر بودن حجم كار خاك        نظر مي  به.  بود پژوهش
باعث شـده تـا طـول       ) متر  مترمكعب در هر   3 (D6نسبت به بولدوزر كاترپيلار     ) مترمكعب در هر متر   

دست آمده در اين تحقيق     هبيشتر از رقم ب   ) 1993(مسير احداث شده توسط بولدوزر مورد بررسي ابيلي         
، ميـزان توليـد   )1982(آلات عمراني شركت كاترپيلار      كه كتابچه راهنماي اجرايي ماشين     ضمن آن . باشد

 مترمكعب در ساعت عنوان كرد كه با توجه به قدرت موتور  3/122 را   D6استاندارد براي بولدوزرهاي    
لازم به ذكر است كه پـيش از  . باشد دست آمده در اين تحقيق مورد تأييد مي         اين نوع بولدوزرها، رقم به    

كـن   بـر ريـشه    احداث مـسير پـيش    هاي موجود طي     هاي لولت، اكثر كنده    آغاز عمليات خاكي در جنگل    
بر انجام شده    ها در تحقيق صورت گرفته در تانزانيا بدون احداث مسير پيش           كني كنده   عمل ريشه  .شدند
در تحليل مدل رگرسيون خطي حجم روزانه عمليات خاكي و طول مـسير احـداث شـده توسـط                   . بود

امـا در مـورد بولـدوزر       . مشاهده نشد داري بين اين دو متغير       ، رابطه خطي معني   D6بولدوزر كاترپيلار   
ررسي حاضــر معادلــه ـدر بــ. )1993ابيلــي، (ت آمــد ـدســ  بــه=x7/1+8/69y، معادلــه D4كــاترپيلار 

248/49–x7664/7y=  بيني حجم روزانه عمليات خاكي بولدوزر كوماتسو          براي پيشD60    با توجه به
 احداث قـوس، پـيچ سـرپانتين،        احتمالاً. دست آمد  ه درصد ب  70 تا   50طول مسير احداث شده در شيب     

داري بين حجم عمليات خاكي و طول مسير          باعث شد تا رابطه معني     شيب  گريزگاه و دپو در مناطق كم     
  . درصد مشاهده نشود70 تا30 درصد و محدوده50 تا 30احداث شده در شيب

كـشور  هـاي معتدلـه       درصد جنگل  70 و 50،  30هاي   مقدار توليد عمليات خاكي انگلدوزر در شيب      
كه اين روند نزولي در      ،)1985دلاك،  س(  متر در ساعت بود    9 تا   6 و   12تا   9،  15تا  12ترتيب   اتريش به 

 درصد متوسط طول مسير   50 تا   30كه در شيب     طوري  به .نتايج حاصل از تحقيق حاضر نيز مشاهده شد       
 37/20رصد، رقـم     د 70 تا   50كه در شيب     حال آن .  متر در ساعت برآورد شد     36/25برداري شده    خاك

داري بـين ايـن دو    البته آزمون توكي در رابطه با مقادير توليد، تفاوت معنـي . دست آمد همتر در ساعت ب  
بر تا حدود زيادي بر نمود بيشتر ايـن تفـاوت تأثيرگـذار     شيب نشان نداد كه احتمالاً احداث مسير پيش 

  ). 2 جدول(بود 
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) 1993ابيلـي،    (D6و  ) 1978نيجـي،    (D8يلار  هزينه توليد عمليـات خـاكي بولـدوزرهاي كـاترپ         
 در اين بررسي هزينه توليد بولدوزر كوماتسو .محاسبه شد دلار در هر مترمكعب 49/0  و46/0ترتيب   به

D60  ،65/1979       دست آمد كه با توجـه بـه ارزش هـر دلار               ريال براي هر مترمكعب عمليات خاكي به
كـه در تحقيـق    ضـمن آن ). 5جـدول  (داد خود اختـصاص   دلار را به 21/0ادل  ، رقمي مع  ) ريال 9235(

بـود، در   ) نـرخ ماشـين   (حاضر مقدار هزينه ساعتي پرسنلي و لندرور بيشتر از هزينه سـاعتي بولـدوزر               
آلات  ، هزينه سـاعتي ماشـين     )2003(كه در برنامه حفاظت و احياء اكوسيستم كاروك در كاليفرنيا            حالي
طولاني بودن ).  درصد96/48(گرفت  ها را در بر مي م از كل هزينه سازي و مديريت آنها بيشترين سه      راه

انـي در كـشور مـا       آلات عمر  بيشتر ماشـين  ) 2500(و كاركرد سالانه    )  سال 20حداقل  (عمر مفيد عملي    
، باعث شده تا هزينـه      ) ساعت 2000 سال با كاركرد سالانه      10حداقل  (يافته   هاي توسعه نسبت به كشور  

  .ر از هزينه ساعتي ماشين بيشتر شودساعتي پرسنلي و لندرو
 ساعت در روز از كل زمان كار مفيد         208/0با بررسي اجزاي كار مفيد روزانه دستگاه مشخص شد كه           

دليـل   له بـه  أكـه ايـن مـس     ) 1شـكل   (، به رفع نواقص فني ماشين اختصاص يافـت          ) ساعت در روز   81/7(
كه در كـشورهاي پيـشرفته، بـا ورود          در حالي ).  سال 25( زنجير آن بود     خصوص  بهفرسوده بودن بولدوزر    

 تكنولـوژي كهنـه آنهـا از رده     در واقـع آلات قـديمي و  آلات جديد به عرصه ساخت و ساز، ماشين        ماشين
در كشور ما به دلايل گوناگون اقتصادي، سياسي        . دهد خارج شده و جاي خود را به تجهيزات جديدتر مي         

هاي گذشـته برگـشته و ايـن موضـوع           ها و چه بسا دهه      سال و فرهنگي، تجهيزات و تكنولوژي موجود به      
 دقيق   نظارت نداشتن  .سازي و تعمير آنها اختصاص يابد      شود كه بخشي از زمان كار مفيد به آماده         باعث مي 

انگاري و آگاهي نداشـتن از شـرايط         ريزي نادرست، مشاركت ندادن افراد بومي، سهل       بر جريان كار، برنامه   
بـه  )  سـاعت در روز    53/9(ريزي شده     ساعت در روز از كل زمان كار برنامه        33/0تا  محيط كار باعث شد     

ين ترتيب با آگاهي از مقدار توليد و هزينه ساعتي عمليات           اه  ب. انواع تأخيرات شخصي و اجرايي بيانجامد     
، توان گام مثبتي جهت انتخاب نوع ماشين، تعيين نيـروي كـار            آلات تحت شرايط مختلف مي     خاكي ماشين 

تـري   شـود كـه مطالعـات دقيـق         البته در اين خصوص پيشنهاد مي     . ريزي و مديريت مناسب برداشت     برنامه
  .و مشخصات فني متفاوت انجام گيردهاي با عمر، مدل  برروي ماشين
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Abstract1  

In this research the productivity and cost of Komatsu D60 bulldozer in earth 
working operations of secondary forest road was studied in Lolet forests, lied in 
one of the Tajan river watersheds. The daily work elements of the machine 
including productive time, unproductive time, technical, operational and personal 
delays for 12 days and in two slopes of 30 to 50 and 50 to 70 percents were 
investigated by time study method. To estimate the daily productivity, the cross 
sections of road were taken every 20 meters and then their section areas were 
calculated. The hourly cost of bulldozer and system was estimated by conventional 
method. Comparison of the results by Tokey test showed no significant difference 
between the length of constructed road in the slopes 30 to 50 and 50 to 70 percents. 
This was also true for earth working volume, but, hourly earth working volume and 
work volume in each meter of the road increased with increasing the hillside 
gradient and the length of constructed road was reduced. The mean production 
rates for bulldozer in the slopes 30-70 percents in productive time were 144.92 
m3/h and 22.87 m/h. The hourly costs for the bulldozer and system were estimated 
121890.7 and 286890.7 rials, respectively. Finally, the costs of each cubic meter of 
the earth work and each meter of the road excavation by bulldozer in the slopes 30 
to 70 percents were 1979.65 and 12544.41 rials, respectively. 
 
Keywords: Bulldozer Komatsu D60, Earth working, Time study, Productivity, Cost 
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