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WYB&R PARAMETROW ZMIENNYCH W MODELU SYMULACYJNYM PRACT ZESPOLU MASZYN DO
ROBOT ZIEMNYCH

Streszczenie. Uwzgledniajac wyniki whkasnych badan taranowych oprer
cowano dane niezbedne do analizy pracy zespotu naszyn do robot sien-
nych, w postaoi zmiennych parametréw modelu symulacyjnego z Jedno-
czesnym uwzglednieniem wptywu zmiennej odlegtosci odwosu urobku.

la

Zarowno prosty Jak i bardzo rozbudowany zespé4 do wykonywania robét
ziemnych wymagaja odpowiednio przygotowanego miejsoa pracy, a przede
wszystkim:

- ustalenia whasciwej metody I sposobu pracy koparki 1 samochodoéw,

- doboru maszyn w zeapole uwzgledniajacego objetos¢ robot i1 warunki grun-
towe,

- ustalenia parametréw technicznych i eksploatacyjnych zapewniajgoych
najlepsza wspétprace maszyn w zespole,

- wyznaczenia /czasem rowniel zabezpieczenia/ traa przejazdu z urobkiem.

Metoda i spos6b pracy to przede wszystkim usytuowanie miejsca pracy ko-

parki wzgledem frontu robét dla konkretnego rodzaju osprzetu oraz sposoéb

wykonywania przez samochody manewru przy koparce.

Na dobér whasciwych Srodkéw mechanizacji najwiekszy wpdyw ma objetos¢ wy-

konywanych robét, do ktérej dobiera sie zaréwno rodzaj osprzetu jak i po-

jemnosé naczynia roboczego koparki .

Dobér parametréw technicznych i eksploatacyjnych zwigzany Jest gddéwnie a

okresleniem liczby Srodkéw transportowych dla konkretnej koparki z uwz-

glednieniem warunkéw w jakich zesp6t bedzie pracowat oraz rzeczywistych

mozliwosci sprzetowych wykonawcy.

Trasa odwozu urobku przebiega najczesciej zaréwno przez teren budowy jak

i poza nim, a miejscem szczeg6lnych utrudnien ag place do manewrowania

pod koparka i na miejscu wysypywania urobku.

Przedstawione powyzej czynniki /okreslone na podstawie badan/ moga
by¢ podstawg do okreslenia skfadu zespotu jednak przede waayatkia pozwa-
laja na ustalenie statych i zmiennych parametréw charakteryzujacych prace
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wykonywang pnsx zesp6t oraz okreslajacych jego fizyczny model.

2. Okreslenie rzeczywistych czynnikéw majacych wptyw na wydajno$¢ pracy
wybranego zespodtu maszyn

Obliczanie wydajnosci zespotu maszyn budowlanych zwigzane Jest z ana-
liza uwzgledniajaca czynniki majace znaczny lub decydujacy wptyw na uzys-
kang wartos¢ ostateczng, a nie uwzglednienie ich powoduje najczesciej roz-
bieznos¢ miedzy wartosciami teoretycznymi i osiaganymi na budowie. Wydaj-
nos¢ mozna zatem okresli¢ w warunkach!

- umownych /teoretycznych/,

- rzeczywistych na placu budowy.

Wydajnos¢é maszyn w warunkach umownych odbiega najczesciej od wydajnosci

rzeczywistej w zwigzku z tym w praktyce wydajnos¢ okresla sie przy uwz-

glednieniu réznorodnych czynnikéw realizacyjnych wystepujacych w rzeczy-

wistych warunkach na placu budowy. WSréd wielu czynnikéw majacych wpiyw

na Fraoe 1 wydajnos¢ maszyn pracujacych w zespole do robot ziemnych Jako

najwazniejsze moZna wymienic:

- parametry eksploatacyjne,

- charakterystyke trasy przejazdu.

Czynniki te Jako realizacyjne mozna dalej podzieli¢ na takie:

- na ktére mozna mie¢ wptyw podczas realizacji robot tzn. zmniejszy¢ ich
oddziatywanie lub Je wyeliminowac,

- na ktére nie mozna mie¢ wptywu w czasie realizacji.

Opierajac sie na whkasnych badaniach przeprowadzonych w roku 1986 w okre-

sie od 20 maja do 20 czerwca dla 2 koparek i 2 lub 3 samochodéw realizu-

Jacych roboty na dwéch budowach w Bydgoszczy stwierdzono, Ze wpdyw warun-

kéw lokalnych na wydajnos¢ jest na tyle istotny, iz powinny by¢ one okre-

Slone oraz powinien by¢ ustalony ich rzeczywisty wpdyw uwzgledniajacy

réwniez ich wzajemne zaleznosSci.

2_.1. Parametry state

V procesie realizacji robdt przez koparke i samochody mozna wyréznié
Jako zasadnicze:
- wykonanie wykopu przez koparke,
- odwéz urobku na odktad przez okreslong liozbe samochodéw wywrotek.
Na rys. 1 przedstawiono schemat technologiczno-organizacyjny pracy takie-
go zespotu wraz z czynnosciami uzupedniajacymi. Analiza czynnosoi jakie
w czasie praoy zespotu wystepuja wykazuje. Ze istnieja parametry, ktorych
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wartos¢ nie $nienia sie » osasie realizacji procesu budowainego lub

ktéra rozktad empiryozny zastepujg wartoscia Srednig. Do wielkosci tych

zwanych parametrami stadtymi modna zaliczy¢:

- liczbe aparatéw obstugi, _

- pojemnos¢ geometrycznag +tydki koparki,

- napednienie +ydki,

- spulchnienie gruntu,

* liozbe cykli pracy koparki przypadajacych na zatadunek jednego samocho-
du. N ]

Liczba aparatéow obstugi /koparek/ moze by¢ zmienna, Jednak zmiana ta spo-

woduje czesciowg zmiane catego schematu organizacyjno—technologicznego

pracy zespotu, a ponadto zwiekszenie liczby koparek nie zawsze Jest moz-

liwe zwkaszcza przy matej odlegtosoi odwozu kiedy warunki przejazdu decy-

duja o pracy catego zespotu. Pojemnos¢ +yzki koparki nalezy dobra¢ uwz-

gledniajac kategorie gruntu, opory skrawania oraz +adownos$¢ Srodkéw tran-

sportowych. Wielkos¢ /wspotczynnik/ napednienia +yzki jest wielkoscig

zmienng w pewnym przedziale, jednak istnieje duza trudno$¢ zastgpienia

rozkdtadu empirycznego znanym rozkdadem teoretycznym. Napednienie mozna

wiec przyja¢ Jako wartos¢ Srednig wielkosci fizycznej okreslonej na pod-

stawie badac¢ terenowych.

Wspoétczynnik spulchnienia gruntu okreslonej kategorii w czasie odspajania

i transportu urobku mozna przyja¢ na podstawie dostepnych w literaturze

wartosci i przyjac¢ jako wartos¢ stalg.

Ha podstawie przeprowadzonych bada¢ stwierdzo, ze liczba cykli pracy ko-

parki przypadajacych na zatadunek jednego samochodu jest najczesciej

wielkoscig stalg, jednak zdarza sie, ze operator zamiast +yzek pednych

nabierz mniej, a wynika to z trudnosci odspajania. Zdarza sie to czesSoiej

przy matej +yzce /0,25 * 0,60 mO/, przy duzej +tyzce tego zjawiska nie za-

obserwowano. Mozna przyja¢, ze mimo przypadkowych zmian liczba cykli ko-

parki jest stata dla okreslonej +tadownos$ci samochodu.

Z,h, Parametry zmienne

Jako parametry zmienne pracy zespodu mozna przyjaé¢ czasy trwania cykli
wspodpracujacych srodkéw meohanizaoji, a w szczegélnosci:
- zmienny czas zatadunku samochodu,
- zmienny czas wydadunku,
- zmienny czas manewru samochodut
a/ przy dojasdach do koparki,
b/ przy wydadunku,
- zmienny czas odwozu urobku i jazdy powrotnej,
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- ocaa oczekiwania.

Zmienny ozas zatadunku zwigzany jest ze zmiennym czasem ddugosci Jednego
cyklu pracy koparki. Szczegélnie istotny wpityw na dtugosé¢ catego czasu
zatadunku ma ozas cyklu pierwszego, kiedy skrawanie 1 przemieszczanie sie
+yzki odbywa sie w czasie manewrowania samochodu pod koparke. Czesto czas
manewru jest dduzszy od czasu Jaki Jest potrzebny na odspajanie 1 prze-
mieszczenie +dyzki. Powstaje najczesciej przerwa uzasadniona, gdy koparka
z napeiniong +yzka czeka na podjazd manewrujacego samochodu. Podobna
przerwa rowniez uzasadniona powataje po zakonczeniu zatadunku samochodu.
tyzka koparki powraca w miejsce skrawania, a kierowca samochodu odbiera
od operatora kartke potwierdzajaca kolejny kurs. Kierowca moze to zrobid
wczesniej, podczas dadowania jednak ze wzgledu na przepisy BHP najczes-
ciej tego wczesniej nie robi.

Zmienny czas manewru samochodu zwigzany jest najczesciej z warunkami w
jakich manewr sie odbywa. Zdarza sie, ze manewr ten Jest prosty /gdy sa-
mochdd zatrzymuje sie wracajac z trasy - rys. 2./ i wléwczas roéznice cza-
sowe manewrowania pod koparke sa nieznaczne, a czas manewru mozna przy-
jac¢ jako staly. Gdy Jednak, ze wzgledu na aktualny front prowadzonych
rob6t istnieje mozliwosé dojazdu do koparki tylko poprzez Jakis manewr
/bardziej lub mniej skomplikowany - rys. 3./, ozas manewru zalezy wéwczas
od umiejetnosci kierowcy, a réznice w zaleznosci od wybranego wariantu
manewru sa znaczne.

DROGA

katy obrotu ramienia tyzki 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 - kgiy obrotu ramienia tyzki koparki

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

Vyb6r wariantu uzalezniony jest od tego czy pod koparka powstata kolejka
oczekujacych samochodéw. Jesli kolejka powstata samochody wykonujga w cza-
sie oczekiwania manewr czesciowy. W miejscu wykadunku powstaje podobna
sytuacja jak przy koparce, Jednak oczekiwanie na manewr zwigzane Jest
tylko z czasem manewru samochodu poprzedniego. Przy wkasSciwie dobranej
liczbie samochodéw wspédpracujacych z koparka czas manewru przy wydadun-
ku urobku powinien charakteryzowa6 sie bardzo podobnymi wartosciami.

Czas Jazdy z 4adunkiem 1 jazdy powrotnej to istotny element pracy zespotu
maszyn zwkaszcza, gdy odcinek trasy przejazdu Jest krétki. Ha podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze najwieksze zakdbécenia czasu pracy
wystepuja wkasnie z powodu trudnosci na trasie przejazdu. Przy matych od-
legtosciach /np. do 0,5 km/ trudnosci wystepuja zaréwno w czasie jazdy z
+adunkiem Jak i bez dadunku. Trasa przebiega najczesciej w tzw. warunkach
budowy, gdzie teren jest trudny do jazdy, a droga jest najczesoiej jedno-
kierunkowa z mijankami. Mijanki odbywaja sie w miejscach przypadkowych, a
samochdd wracajacy robi miejsce odwozacemu* Powstaja wéwczas uzasadnione
przerwy trudne do zlikwidowania. Przy wiekszych odlegtosciach samochody
wkaczajg sie najczesciej do normalnego ruchu drogowego, gdzie poruszaja
sie w zaleznosci od panujgcego natezenia i przepustowosci na tych odcin-
kach drég oraz od wystepujacych na trasie przeszkéd, takich jak przejazdy
kolejowe, skrzyzowania, ruch pieszy itp. Czasy przejazdu sa w zaleznosSci
od wystepujacej liczby przeszkéd bardzo zréznicowane. Problem oczekiwania
samochodéw w kolejce pod koparka jest bardzo waznym elementem wspodpracy
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maszyn jednak nie zawsze musi wystepowac¢, V zaleznosci od przyjetych za-
tozen okreslajacych prace zespotu kolejka ta moze wystapi¢ lub nie. Przy
zatozeniu, ze ozas pracy koparki bedzie wykorzystany w takim stopniu jak
ma to rzeczywisoie na budowach miejsce™ tj. przy wspédczynniku wykorzysta-
nia czasu pracy koparki w granicach 0,3 + 0,1» istnieje mozliwos¢ zlikwi-
dowania kolejki oczekujacych samochodéw. Przy wspétczynniku okreslajacym
wieksze wykorzystanie czasu pracy koparki kolejka taka moze sie tworzyc,
a gtowng tego przyczyng beda zakkdécenia wystepujace na trasie przejazdu
samochdd 6w .

3. ¥ptyw roéznych odlegtosci odwozu urobku na wydajnosé¢ zespotu

V warunkach konkretnej budowy czesto zdarza sie, zs trzeba podjaé¢ de-
oyzje, Jakim sprzetem beda wykonywane roboty ziemne. Mozna stwierdzié, ze
duze trudnosci w podjeciu decyzji maja miejsce wéwczas, gdy odlegtosé
przemieszczania /przejazdu/ zawarta jest w przedziale 0,1 » 0,5 km, Wyko-
nawce, ktéry nie dysponuje zgarniarkami, co przy Sredniej wielkosci placu
budowy wystepuje bardzo czesto, musi zdecydowa¢ sie na mato ekonomiczny
zesp6t ztozony z koparki i samochodéw. Bardzo wazny staje sie wéwczas do-
bér maszyn wspédpracujacych zwkaszcza, ze przy matej odlegtosci odwozu
najczesciej brakuje miejsca na manewr samochodéw zardéwno przy koparoa
Jak i przy wydadunku, nie ma tez miejsca na oczekiwanie samochodéw w ko-
lejce. Wprowadzenie w takich warunkach zbyt duzej lub zbyt malej liczby
samochodéw powoduje od razu okreslono straty, a wieo zespot musi by¢ do-
brany optymalnie. Bardzo istotnym jest tu fakt okreslenia wkasciwej war-
tosci wspotczynnika wykorzystania czasu roboczego koparki, ktéry weddug
literatury nalezy przyjmowa¢ w granicach 0,8 , Jednak na podstawie prze-
prowadzonych dla odlegtosci odwozu od 80 m do 1»00 m badan stwierdzono, ze
jest on znacznie mniejszy i wynosi okoto 0,1». Ponadto na badanym odcinku
zaobserwowano” ze:

1. Wraz ze zmieniajacymi sie warunkami atmosferycznymi zmieniaty sie wa-
runki gruntowo i odlegto$¢ odwozu urobku,
2. Brak miejsca do wykonania manewréw przy koparce utrudniat mimo teore-

tycznej mozliwosci wprowadzenia wiekszej liczby samochodéw niz 2.

3. Zaréwno wykonywanie manewréw jak i przejazd wymagaty wysokich kwalifi-

kacji kierowcow.
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Wnioski

Hajwazniejszymi parametr«tai zmiennymi w analizie pracy zespotu maszyn
do robét ziemnych z zastosowaniem symulacji sa:

e czas zatadunku i wydadunku samochodu,

- ozaa menewru przy koparce i na wysypisku,

- czas odwozu 1 jazdy powrotnej,

- czas oczekiwania przy koparce i na wysypisku.

Zachowujac tradycyjnie przyjmowany stosunek pojemnosci 4yzki koparki
do dadownosci skrzyni samochodu stwierdzono, ze przy maltej odlegtosci
odwozu 1 trudnych warunkach przejazdu nalezy dazy¢ do stosowania ko-
parki o Sredniej pojemnosci +4yzki i samochoddéw o duzej #*adownosci.
Przy matej odlegtosci odwozu znacznie ufatwiona Jest kontrola i stero-
wanie praca samochodéw odwozacych urobek.

Wybér liczby samochodéow wspédpracujacych z koparka zalezy w znacznym
stopniu od odlegtosci odwozu, jednak ze wzgledu na utrudnienia lokal-
ne niezbedne jest prowadzenie biezacej analizy skdadu zespotu i wpro-
wadzenie doraznych 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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