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WYB&R PARAMETRÓW ZMIENNYCH W MODELU SYMULACYJNYM PRACT ZESPOŁU MASZYN DO 
ROBÓT ZIEMNYCH

Streszczenie. Uwzględniając wyniki własnych badań taranowych oprer 
cowano dane niezbędne do analizy pracy zespołu naszyn do robót sien
nych, w postaoi zmiennych parametrów modelu symulacyjnego z Jedno
czesnym uwzględnieniem wpływu zmiennej odległości odwosu urobku.

la

Zarówno prosty Jak i bardzo rozbudowany zespół do wykonywania robót 
ziemnych wymagają odpowiednio przygotowanego miejsoa pracy, a przede 
wszystkim:
- ustalenia właściwej metody i sposobu pracy koparki i samochodów,
- doboru maszyn w zeapole uwzględniającego objętość robót i warunki grun
towe,

- ustalenia parametrów technicznych i eksploatacyjnych zapewniąjąoych 
najlepszą współpracę maszyn w zespole,

- wyznaczenia /czasem równiel zabezpieczenia/ traa przejazdu z urobkiem. 
Metoda i sposób pracy to przede wszystkim usytuowanie miejsca pracy ko
parki względem frontu robót dla konkretnego rodzaju osprzętu oraz sposób 
wykonywania przez samochody manewru przy koparce.
Na dobór właściwych środków mechanizacji największy wpływ ma objętość wy
konywanych robót, do której dobiera się zarówno rodzaj osprzętu jak i po
jemność naczynia roboczego koparki.
Dobór parametrów technicznych i eksploatacyjnych związany Jest głównie a 
określeniem liczby środków transportowych dla konkretnej koparki z uwz
ględnieniem warunków w jakich zespół będzie pracował oraz rzeczywistych 
możliwości sprzętowych wykonawcy.
Trasa odwozu urobku przebiega najczęściej zarówno przez teren budowy jak 
i poza nim, a miejscem szczególnych utrudnień aą place do manewrowania 
pod koparką i na miejscu wysypywania urobku.

Przedstawione powyżej czynniki /określone na podstawie badań/ mogą 
być podstawą do określenia składu zespołu jednak przede waayatkia pozwa
lają na ustalenie stałych i zmiennych parametrów charakteryzujących pracę
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wykonywaną pnsx zespół oraz określających jego fizyczny model.

2. Określenie rzeczywistych czynników mających wpływ na wydajność pracy 
wybranego zespołu maszyn

Obliczanie wydajności zespołu maszyn budowlanych związane Jest z ana
lizą uwzględniającą czynniki mające znaczny lub decydujący wpływ na uzys
kaną wartość ostateczną, a nie uwzględnienie ich powoduje najczęściej roz
bieżność między wartościami teoretycznymi i osiąganymi na budowie. Wydaj
ność można zatem określić w warunkach!
- umownych /teoretycznych/,
- rzeczywistych na placu budowy.
Wydajność maszyn w warunkach umownych odbiega najczęściej od wydajności 
rzeczywistej w związku z tym w praktyce wydajność określa się przy uwz
ględnieniu różnorodnych czynników realizacyjnych występujących w rzeczy
wistych warunkach na placu budowy. Wśród wielu czynników mających wpływ 
na Fraoę i wydajność maszyn pracujących w zespole do robót ziemnych Jako 
najważniejsze moZna wymienić:
- parametry eksploatacyjne,
- charakterystykę trasy przejazdu.
Czynniki te Jako realizacyjne można dalej podzielić na takie:
- na które można mieć wpływ podczas realizacji robót tzn. zmniejszyć ich 

oddziaływanie lub Je wyeliminować,
- na które nie można mieć wpływu w czasie realizacji.
Opierając się na własnych badaniach przeprowadzonych w roku 1986 w okre
sie od 20 maja do 20 czerwca dla 2 koparek i 2 lub 3 samochodów realizu
jących roboty na dwóch budowach w Bydgoszczy stwierdzono, Ze wpływ warun
ków lokalnych na wydajność jest na tyle istotny, iż powinny być one okre
ślone oraz powinien być ustalony ich rzeczywisty wpływ uwzględniający 
również ich wzajemne zależności.

2.1. Parametry stałe

V procesie realizacji robót przez koparkę i samochody można wyróżnić 
Jako zasadnicze:
- wykonanie wykopu przez koparkę,
- odwóz urobku na odkład przez określoną liozbę samochodów wywrotek.
Na rys. 1 przedstawiono schemat technologiczno-organizacyjny pracy takie
go zespołu wraz z czynnościami uzupełniającymi. Analiza czynnośoi jakie 
w czasie praoy zespołu występują wykazuje. Ze istnieją parametry, których
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wartość nie śnienia się » osasie realizacji procesu budowainego lub 
kt6ra rozkład empiryozny zastępują wartością średnią. Do wielkości tych 
zwanych parametrami stałymi modna zaliczyć:
- liczbę aparatów obsługi, _
- pojemność geometryczną łydki koparki,
- napełnienie łydki,
- spulchnienie gruntu,
* liozbę cykli pracy koparki przypadających na załadunek jednego samocho

du. N  ■
Liczba aparatów obsługi /koparek/ może być zmienna, Jednak zmiana ta spo
woduje częściową zmianę całego schematu organizacyjno—technologicznego 
pracy zespołu, a ponadto zwiększenie liczby koparek nie zawsze Jest moż
liwe zwłaszcza przy małej odległośoi odwozu kiedy warunki przejazdu decy
dują o pracy całego zespołu. Pojemność łyżki koparki należy dobrać uwz
ględniając kategorię gruntu, opory skrawania oraz ładowność środków tran
sportowych. Wielkość /współczynnik/ napełnienia łyżki jest wielkością 
zmienną w pewnym przedziale, jednak istnieje duża trudność zastąpienia 
rozkładu empirycznego znanym rozkładem teoretycznym. Napełnienie można 
więc przyjąć Jako wartość średnią wielkości fizycznej określonej na pod
stawie badać terenowych.
Współczynnik spulchnienia gruntu określonej kategorii w czasie odspajania 
i transportu urobku można przyjąć na podstawie dostępnych w literaturze 
wartości i przyjąć jako wartość stałą.
Ha podstawie przeprowadzonych badać stwierdzo, że liczba cykli pracy ko
parki przypadających na załadunek jednego samochodu jest najczęściej 
wielkością stałą, jednak zdarza się, że operator zamiast łyżek pełnych 
nabierz mniej, a wynika to z trudności odspajania. Zdarza się to częśoiej

Oprzy małej łyżce /O,25 * 0,60 m /, przy dużej łyżce tego zjawiska nie za
obserwowano. Można przyjąć, że mimo przypadkowych zmian liczba cykli ko
parki jest stała dla określonej ładowności samochodu.

Z,h, Parametry zmienne

Jako parametry zmienne pracy zespołu można przyjąć czasy trwania cykli 
współpracujących środków meohanizaoji, a w szczególności:
- zmienny czas załadunku samochodu,
- zmienny czas wyładunku,
- zmienny czas manewru samochodut 

a/ przy dojasdach do koparki, 
b/ przy wyładunku,

- zmienny czas odwozu urobku i jazdy powrotnej,
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- ocaa oczekiwania.
Zmienny ozas załadunku związany jest ze zmiennym czasem długości Jednego 
cyklu pracy koparki. Szczególnie istotny wpływ na długość całego czasu 
załadunku ma ozas cyklu pierwszego, kiedy skrawanie i przemieszczanie się 
łyżki odbywa się w czasie manewrowania samochodu pod koparkę. Często czas 
manewru jest dłuższy od czasu Jaki Jest potrzebny na odspajanie i prze
mieszczenie łyżki. Powstaje najczęściej przerwa uzasadniona, gdy koparka 
z napełnioną łyżką czeka na podjazd manewrującego samochodu. Podobna 
przerwa również uzasadniona powataje po zakończeniu załadunku samochodu. 
Łyżka koparki powraca w miejsce skrawania, a kierowca samochodu odbiera 
od operatora kartkę potwierdzającą kolejny kurs. Kierowca może to zrobió 
wcześniej, podczas ładowania jednak ze względu na przepisy BHP najczęś
ciej tego wcześniej nie robi.
Zmienny czas manewru samochodu związany jest najczęściej z warunkami w 
jakich manewr się odbywa. Zdarza się, że manewr ten Jest prosty /gdy sa
mochód zatrzymuje się wracając z trasy - rys. 2./ i wówczas różnice cza
sowe manewrowania pod koparkę są nieznaczne, a czas manewru można przy
jąć jako stały. Gdy Jednak, ze względu na aktualny front prowadzonych 
robót istnieje możliwość dojazdu do koparki tylko poprzez Jakiś manewr 
/bardziej lub mniej skomplikowany - rys. 3./, ozas manewru zależy wówczas 
od umiejętności kierowcy, a różnice w zależności od wybranego wariantu 
manewru są znaczne.

DROGA

kąty obrotu ramienia tyżki koparki

Rys. 2. Schematy dojazdu samochcdu bez manewru
Fig. 2. The schemes of the vehlde acoess without any manoeuvre
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k.,6 -  kq iy obrotu ramienia tyżki koparki
-----------do jazd
 odja2d

Rys. 3. Warianty wykonania manewru przy koparco
Fig« 3« The variants of making manoeuvre near the excavator

Vyb6r wariantu uzależniony jest od tego czy pod koparką powstała kolejka 
oczekujących samochodów. Jeśli kolejka powstała samochody wykonują w cza
sie oczekiwania manewr częściowy. W miejscu wyładunku powstaje podobna 
sytuacja jak przy koparce, Jednak oczekiwanie na manewr związane Jest 
tylko z czasem manewru samochodu poprzedniego. Przy właściwie dobranej 
liczbie samochodów współpracujących z koparką czas manewru przy wyładun
ku urobku powinien charakteryzowa6 się bardzo podobnymi wartościami.
Czas Jazdy z ładunkiem i jazdy powrotnej to istotny element pracy zespołu 
maszyn zwłaszcza, gdy odcinek trasy przejazdu Jest krótki. Ha podstawie 
przeprowadzonych badań stwierdzono, Ze największe zakłócenia czasu pracy 
występują właśnie z powodu trudności na trasie przejazdu. Przy małych od
ległościach /np. do 0,5 km/ trudności występują zarówno w czasie jazdy z 
ładunkiem Jak i bez ładunku. Trasa przebiega najczęściej w tzw. warunkach 
budowy, gdzie teren jest trudny do jazdy, a droga jest najczęśoiej jedno
kierunkowa z mijankami. Mijanki odbywają się w miejscach przypadkowych, a 
samochód wracający robi miejsce odwożącemu* Powstają wówczas uzasadnione 
przerwy trudne do zlikwidowania. Przy większych odległościach samochody 
włączają się najczęściej do normalnego ruchu drogowego, gdzie poruszają 
się w zależności od panującego natężenia i przepustowości na tych odcin
kach dróg oraz od występujących na trasie przeszkód, takich jak przejazdy 
kolejowe, skrzyżowania, ruch pieszy itp. Czasy przejazdu są w zależności 
od występującej liczby przeszkód bardzo zróżnicowane. Problem oczekiwania 
samochodów w kolejce pod koparką jest bardzo ważnym elementem współpracy
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maszyn jednak nie zawsze musi występować, V zależności od przyjętych za
łożeń określających pracę zespołu kolejka ta może wystąpić lub nie. Przy 
założeniu, że ozas pracy koparki będzie wykorzystany w takim stopniu jak 
ma to rzeczywiśoie na budowach miejsce^ tj. przy współczynniku wykorzysta
nia czasu pracy koparki w granicach 0,3 + 0,1» istnieje możliwość zlikwi
dowania kolejki oczekujących samochodów. Przy współczynniku określającym 
większe wykorzystanie czasu pracy koparki kolejka taka może się tworzyć, 
a główną tego przyczyną będą zakłócenia występujące na trasie przejazdu 
samochód ów.

3. ¥pływ różnych odległości odwozu urobku na wydajność zespołu

V warunkach konkretnej budowy często zdarza się, żs trzeba podjąć de- 
oyzję, Jakim sprzętem będą wykonywane roboty ziemne. Można stwierdzić, że 
duże trudności w podjęciu decyzji mają miejsce wówczas, gdy odległość 
przemieszczania /przejazdu/ zawarta jest w przedziale 0,1 ■» 0,5 km, Wyko
nawcę, który nie dysponuje zgarniarkami, co przy średniej wielkości placu 
budowy występuje bardzo często, musi zdecydować się na mało ekonomiczny 
zespół złożony z koparki i samochodów. Bardzo ważny staje się wówczas do
bór maszyn współpracujących zwłaszcza, że przy małej odległości odwozu 
najczęściej brakuje miejsca na manewr samochodów zarówno przy koparoa 
Jak i przy wyładunku, nie ma też miejsca na oczekiwanie samochodów w ko
lejce. Wprowadzenie w takich warunkach zbyt dużej lub zbyt malej liczby 
samochodów powoduje od razu określono straty, a więo zespół musi być do
brany optymalnie. Bardzo istotnym jest tu fakt określenia właściwej war
tości współczynnika wykorzystania czasu roboczego koparki, który według 
literatury należy przyjmować w granicach 0,8 , Jednak na podstawie prze
prowadzonych dla odległości odwozu od 80 m do 1»00 m badań stwierdzono, że 
jest on znacznie mniejszy i wynosi około 0,1». Ponadto na badanym odcinku 
zaobserwowano^ że:
1. Wraz ze zmieniającymi się warunkami atmosferycznymi zmieniały się wa

runki gruntowo i odległość odwozu urobku,
2. Brak miejsca do wykonania manewrów przy koparce utrudniał mimo teore

tycznej możliwości wprowadzenia większej liczby samochodów niż 2.
3. Zarówno wykonywanie manewrów jak i przejazd wymagały wysokich kwalifi

kacji kierowców.
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t. Hajważniejszymi parametr«tai zmiennymi w analizie pracy zespołu maszyn 
do robót ziemnych z zastosowaniem symulacji są:
• czas załadunku i wyładunku samochodu,
- ozaa menewru przy koparce i na wysypisku,
- czas odwozu i jazdy powrotnej,
- czas oczekiwania przy koparce i na wysypisku.

2. Zachowując tradycyjnie przyjmowany stosunek pojemności łyżki koparki 
do ładowności skrzyni samochodu stwierdzono, że przy małej odległości 
odwozu 1 trudnych warunkach przejazdu należy dążyć do stosowania ko
parki o średniej pojemności łyżki i samochodów o dużej ładowności.

3. Przy małej odległości odwozu znacznie ułatwiona Jest kontrola i stero
wanie pracą samochodów odwożących urobek.

k. Wybór liczby samochodów współpracujących z koparką zależy w znacznym 
stopniu od odległości odwozu, jednak ze względu na utrudnienia lokal
ne niezbędne jest prowadzenie bieżącej analizy składu zespołu i wpro
wadzenie doraźnych zmian.
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THE CHOICE OF VARIABLE PARAMETERS IN THE WORK OF THE GROUNDWORK MACHINES 
SIMULATION MODEL

Summary. Taking into consideration the results of own terrain 
investigations necessary data analysis of groundwork machines 
have been elaborated. The,, variable parameter of the simulation 
model and the influence of the variable distance of output have 
been presented.
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