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Streszczenie:Celem referatu jest zbadanie, przy zastosowaniu dyietgmulacyjnej Monte Carlo, wpltywu losowego
rozkladu czaséw trwania dziétaoraz operacji roboczych w ramach procesu produlegg strunobetonowych
wielootworowych piyt stropowych HC metadlizgowa ,Spiroll” na koacowa wielkos¢ parametréw produkcyjnych.
Ciag dzialaan technologicznych wyspujacych w calym procesie zobrazowano na schemacienddmiczno-
funkcjonalnym, natomiast przykladowe czasy trwandizalaa roboczych pokazano na karcie operacji roboczej.
Dodatkowo zdefiniowano przyczyny wygpbwania rénych czaséw trwania dziataw ramach operacji roboczych

i zatazono losowy ich rozktad. Wielkd dyspersji

wokot

warteci oczekiwanej na wykresie ¢stosci

prawdopodobigstwa dla danej operacji roboczej uzaiena jest od jej stopnia mechanizacji. Uzyskangodstawie
bada rezultaty pozwalaj stwierdzé, ze zal@one na wsfpie parametry organizacyjne i wydaje®dwe § wysoce

prawdopodobne to agjniecia.

Stowa kluczoweproces produkcyjny, ptyta stropowa, analiza symyjte; warunki losowe.

1. Wstep

Technologe produkcji spezonych piyt kanatowych typu
HC wdrazono w Polsce w pierwszej potowie lat 70-tych
ubiegtego stulecia, bazigj na rozwizaniach firmy
»Spiroll” (Lodo, 2002). Czynnikami przemawigjymi
za wdraeniem tej technologii byly, oprécz szerokich
mozliwosci stosowania tych piyt w budownictwie
mieszkaniowym oraz przemystowym, rowhievysokie
nosnosci i rozpktosci  elementéw, dochodze
do 12 metrow (Nicat, 2011). Obecnie roczna prodakcj
tych elementéw w skakiwiatowej przekracza 50 min“m
(Cholewicki, Szulc, 2010). Projektowanie procesu
produkcyjnego spzonych piyt kanatowych w wymiarze
technologicznym oparte jest weina rozwjzaniach firmy
.Spiroll”, natomiast w wymiarze organizacyjnym
zachodzi konieczrié zdefiniowania podstawowych
parametréw wydajn@iowych. Do tych parametréw
zalicza s moc produkcyjn, czyli wielkos¢ wyrazajaca
teoretyczg  ilos¢  wyprodukowanych  elementéw
w jednostce czasu oraz zdodhoprodukcyjm, ktéra
stanowi skorygowan wartas¢ mocy produkcyjnej
uwzgkdniajagcg wyskepujace w trakcie produkcji
zaktocenia oraz potencjalne przerwy. Proces progokc

dzieli si na proces roboczy oraz proces dojrzewania.
W skiad procesu roboczego wchadaperacje robocze,
ktore ztawone g z ciggu dziata roboczych. Parametrem
okreslajacym czas trwania poszczeg6lnych operacii
roboczych, skutkacych wyprodukowaniem jednego
elementu jest rytm produkcyjnyakzny czas potrzeby do
calkowitego przetworzenia przedmiotow produkcji,
w ramach przyjtych stanowisk lub form definiujecsjako
cykl roboczy. Wydtaenie lub skrécenie czasu trwania
operacji roboczej wplywa na wielkd rytmu i cyklu
produkcyjnego, co w konsekwencji prowadzi do zmiany
przyjetych wartgci mocy i zdolnéci produkcyjnej.

2. Charakterystyka sprezonych ptyt kanatowych
typu HC

Produkowane spzone piyty kanatowe HC wykonywane
sq z betonu klasy C40/50 (Jariyg 2005). Jako podimne
zbrojenie spgzajace stosuje si siedmiodrutowe sploty
o dwdchsrednicach: 9,3 mm i 12,5 mm ze stali Y1860 S7.
Dlugos¢  produkowanych elementow nd@  si

w granicach od 6,0 m do 15,0 m, a wys@konoze
wynosi 16, 20, 26,5, 32, 40 i 50 cm. Szczego6lowe
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zestawienie asortymentu produkowanych  wyrobow

przedstawiono w tabeli 1.

3. Opis modelu technologiczno-organizacyjnego
przebiegu produkcji sprezonych ptyt kanatowych
typu HC

Sprezone plyty kanalowe typu HC formowane

i zagszczane $ samojezdnym agregatem porugzgmn

sie na stalowym podtas toréw nacigowych, z ktérych
kazdy ma szerok& 1,20 m i dlugé¢ 124 m. Znaczny
wymiar podhiny powstalego pasma plytowego oraz
dojrzewanie poprzez podgrzewanie od spody@onody
znajdupca sie w rurach wzownicy, powoduje przycie
stacjonarnego  wariantu  zorganizowania  procesu
w przestrzeni (Grabowski, 2010).

Produkowane elementya sechnologicznie podobne,
wobec czego przyly zostat przedmiotowy wariant
organizacji podsystemow produkcyjnych. Proces rapoc
ma charakter ztmny i realizowany jest w ramach dwéch
operacji roboczych. Zihmicowane czasy trwania obu
operacji roboczych oraz wymuszona koldjhoich
przeprowadzania powodyj ze zalaone powjzania
podsysteméw produkcyjnych maagharakter poétsztywny
(Cieszyiski i in., 1983). Przyktadowa karta organizacyjna
operacji roboczej, obejmagej formowanie, trasowanie,
przykrycie swiezych pasm ptytowych oraz uruchomienie
obrébki cieplnej pokazano na rysunku 1. Schemat
technologiczno-funkcjonalny catego procesu prodijikcy
nego spgzonych piyt kanatowych typu HC przedstawiono
na rysunku 2.

Tab. 1. Zestawienie asortymentu produkowanychgitgpowych (Grabowski, 2010)

T Obcigzenie Powierzchnia Teoretyczna masa Udziat procentowy
rze);f;o'u uzytkowe przekroju piyty bez strun kanatéw w przekroju
preexel [kN/m?] [m?) [kg/m] (%]
HC 16( 1,5 do 30, 0,11( 22C 42,7
HC 20( 1,5 do 30, 0,117 234 49,1
HC 26t 1,5 do 30, 0,172 344 43,7
HC 32( 2,0 do 30, 0,17¢ 35€ 51,¢
HC 40( 2,0 do 30, 0,207 41F 55,€
HC 50( 2,0 do 30, 0,29¢ 59¢€ 48t
g g
£ T -
g |8 |8 3
s | g 8 |E| &
3 g | ezl E|l @
~ . i = 2% 28 (= = Harmonogram
Lp Nazwa czynnosei o 2 | Ee2|8g|E| £ -
| £ |28 g8 8
1B |87 87(8| E
== |2 (3] A
E (B [5 @
z |= 40 80| 120 160
Ukladanie mieszanki betonowe) z
i ZagesZozeniem agregatem m 120 1 - 2] 120 I
samojezdnym
Trasowanie otworow
2 -odsysanie mieszanki betonowe) m 120 15 - 2 8.0
-nawiercanie otwordw drenazowych |
3 Montaz mat termoizolacyjnych m 120 15 |2 8.0 |
4 Podlaczenie gorace) wody szt 1 1 1 1.0 |
Robotni Robotnik I
obotricy Robotnik 1T
Sily - -
Wytworcze Samojezdny agregat fornmyjacy
Maszyny stanowiska Agregat do trasowania i nacinania -
otworow drenazowych

Rys. 1. Karta organizacyjna operacji roboczej forrmoia, trasowania, morta mat termoizolacyjnych

oraz podiczenia gagcej wody grodio wiasne)
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Czyszczenie formy —

v

Smarowanie formy

v

Przecijgniecie strun wzdha toru

v

Zatozenie zakotwigé strony biernej

v

Zamocowanie strun w blokach oporowych strony czynrre

v

Naciag ciegien

v

Uktadanie mieszanki betonowej z zagczeniem
agregatem samojezdnym

v

Trasowanie otworow
- odsysanie mieszanki betonowej
- nawiercanie otworéw drenawych

v

Montaz mat termoizolacyjnych

v

Obroébka cieplna betonu

v

Demonta mat termoizolacyjnych

v

Zwolnienie nacigu

v

Trasowanie piyt

v

Cigcie pilg tarczowg pasm betonu

v

Magazyn przégciowy elementu — Zdjecie elementu z formy

v

Magazyn gotowych wyrobow

Rys. 2. Schemat technologiczno-funkcjonalny progesdukcyjnego sgeonych piyt kanatowych typu HC (Stoniewski, 1974)
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4. Okreslenie parametrow procesu produkcyjnego
metoda symulacyjna Monte Carlo

4.1. Wstp

Prowadzone w ramach procesu roboczegaezepgch
piyt kanatowych typu HC operacje robocze, sktadag
zarbwno z dziata wykonywanych mechanicznie, jak
réwniez  recznie. W  wyniku przeprowadzonych
w przesziéci bada chronometrzowych w zakladach
produkcyjnych zajmuicych sé produkch tego typu
prefabrykatow, w opisany sposob, migrzczas trwania
dziatah otrzymano szereg wielkoi. Pod uwag nalezy
wzig¢ jednak fakt, ze przypisane czasy nieg sstate,
a wplyw na ich wielké¢ majg nastpujace czynniki
(Ortowski, 1990):

- zia jakaé surowcow;

— awarie uradzer skladowych linii produkcyjnej;

- niejednakowa wydajrié pracownikow.

Przedstawione powsj czynniki skutkyj tym,
ze czasy trwania dziala i operacji roboczych
oraz wynikajce z nich wielké¢ rytmu i cyklu
produkcyjnego przyjmowamog zrGznicowane wartci.
Zalozy¢, zatem ména losowy rozktad czasow trwania
operacji roboczych na poszczeg6lnych stanowiskach
roboczych i w zaleno-$ci od ich specyfiki przypisa
im krzywa gestasci prawdopodobigstwa. W przypadku,
gdy z zatgonych krzywych nie mma odczyté, znanymi
wzorami matematycznymi, konkretnego wyniku, tgle
przeprowadsi symulacg. Wowczas mgna metod
symulacyjn zbadé wplyw zr&nicowanych czasow
trwania operacji roboczych na wielldo rytmu
produkcyjnego oraz okék¢ prawdopodobigstwo
uzyskania zaktadanych parametréw.

4.2. Zal@one parametry wydajoiowe i organizacyjne

Sumaryczne czasy trwania dzigtaizyskane na podstawie
bada chronometraowych w zaktadach o zblbnej

organizacji pracy i wydajrci, w ramach operacji
roboczej | oraz Il wynogz odpowiednio 127,0 minut
i 137,0 minut. Do produkcji prefabrykatéw przig

8 torébw nacigowych, z czego jeden jest torem
rezerwowym. Przyty rytm produkcyjny  wynosi
140,0 minut, natomiast cykl produkcyjny 280,0 minut
Produkcja realizowana jest w uktadzie dwuzmianowym,
co umaliwi uzyskanie zdolnéci  produkcyjnej
na poziomie 210 000 fmocznie. Przy uwzgbnieniu
statycznego wspéiczynnika korygaggo, wielké¢é mocy
produkcyjnej wynosi 221 052,6%rocznie.

4.3. Dob6ér krzywychggtasci prawdopodobigstwa dla
operacji roboczych

Prawdopodobigstwo, ze zmienna T nie przekroczy
wartasci rytmu produkcyjnegor okresli¢ mazna za
pomog ponizszej funkcji:
F(r) =P(T =r) 1)
gdzie: T jest zmienn losowy, opisujca rozktad czasu
trwania poszczegolnych operacji roboczych,r ajest
rytmem produkcyjnym.

Dziatania w ramach operacji roboczej | wykonywane
Ssa W wiekszaici recznie i obejmuj kolejno: odhczenie
goracej wody, demonta mat termoizolacyjnych,
czyszczenie i smarowanie powierzchni toru, roefie
folii, montaz zakotwier od strony biernej, zamocowanie
ciegien w blokach oporowych od strony czynnej
oraz zdgcie folii. Pozostale czyndoi prowadzone
s3 W sposob mechaniczny. Znaca ilos¢ prac gcznych
prowadzi do stosunkowo dego rozrzutu wokot wartai
oczekiwanej i powoduje dobdr funkcji o charakterze
sptaszczonym, posiadae] duwa dyspersi (Orlowski,
1990). Zastosowany w tym przypadku zostat rozkygua t
BetaPert, pokazany na rysunku 3.

Probability

1400 11700 12000 12300

Operacjarobocza |

126,00

12800 13200 13500 138,00

Rys. 3. Krzywa gstdsci prawdopodobigstwa dla operacji roboczej irpdto wiasne)
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Dziatania wykonywane w ramach operacji roboczej Il
s3 W znacznie wikszym stopniu zmechanizowane. Ponad
93% catkowitego czasu trwania operacji roboczej Il
pochtaniaj dziatania prowadzone przyzyciu maszyn.
Wobec powyszego zaly¢é mozna znacznie mniejszy
rozrzut wokot wartéci oczekiwanej, w tym przypadku
jest to rozktad logistyczny, przedstawiony na ryau#.

4.4. Wyznaczenie prawdopodofsiva otrzymania
zalaonych parametréw wydajioiowych
i organizacyjnych

Z przeprowadzonej analizy symulacyjnej Monte Carlo,
obejmupcej 10 000 powt6érze wynika, ze prawdopodo-
bienstwo uzyskania zaimnego rytmu produkcyjnego

Aleksander Kazimierz NICAL, Marcin GRABOWSKI

o wartgci 140 minut jest bardzo wysokie i wynosi
94,95% (rys. 5). Tylko w nieco ponad 5% przypadkow
przekroczona byta warté rytmu produkcyjnego,
co w konsekwencji prowadzitoby do otrzymaniasaiej
zdolnaici produkcyjnej, od tej zafwnej w programie

produkcji.
Dodatkowo analizac wyniki przeprowadzonej
symulacji zauway¢ mazna, ze istnieje 50% szans

na uzyskanie zdoldoi produkcyjnej na poziomie
21 459,85 rmirocznie, czyli o ponad 2% wkszej
od zalgonej na wsfpie. Krzywa  @stdcsci
prawdopodobigstwa zdolnéci produkcyjnej przedsta-
wiona zostata na rysunku 6.

Frobability

13000 13200 13400 13500

Opeacjaroboczall

138,00 140,00 142,00 144,00

Rys. 4. Krzywa gstasci prawdopodobigstwa dla operacji roboczej lkrfodto wiasne)

Rytm produkcyjny

0,05 - — [ =00

0.04 - | 400
= = L |
= 2
= 003 = 300 2
] ]
2 : a
(O 002- | — 200 &2

- [ = = 120 00H
{H]I 7 |:- | | g’ :m
Lt - Ry Ty
sorpl oL TP LT |
132,00 134,00 136,00 138,00 140,00 142 00
137

Rys. 5. Krzywa gstcdsci prawdopodobigstwa rytmu produkcyjnego
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Zdolnos¢ produkcyna
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Rys. 6. Krzywa gstadéci prawdopodobigstwa zdolnéci produkcyjnej

5. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw tr@a stwierdz,

ze zaleone w programie produkcji parametry
wydajndiciowe i organizacyjne procesu produkcyjnego
sprezonych plyt kanatowych typu HC gs bardzo
prawdopodobne do uzyskania. Zngmz wpltyw na taki
rezultat ma wielké& zatazonego rytmy produkcyjnego,
ktéra jest o ponad 2% weksza od najdiej trwapcej
operacji roboczej w calym procesie roboczym.
Ograniczony potencjalny rozrzut sumarycznych czaséw
trwania w przypadku operacji roboczej I, siay jest

na skutek znacznego stopnia mechanizacji tej operac
roboczej. Prowadzi to w efekcie do otrzymania wgmik

o wiele blizszych tym zaldonym na wsipie. Najbardziej
problematycznym zagadnieniem przy tego typu
symulacjach jest dobdr odpowiedniej krzywej,
odwzorowujcej stan faktyczny. Kalorazowe badanie
polega na stosowaniu przyi#nia, skutkujcego pewnym
btedem w wynikach kacowych. Dysponowanie znacgn
liczbg danych wejciowych, w tym przypadku as
to wyniku pomiaréw chronometrawych bezpérednio
na liniach produkcyjnych w zakladach, utiwia
dokladniejszy  dobér  krzywej egtasici  prawdo-
podobigistwa, co w konsekwencji przyczynia ¢si
do zmniejszenia wspomnianego edii. Pordwnanie
przedstawionych w tym referacie wynikéw z rzeczywi-

stymi, uzyskiwanymi przy podobnych zaémiach
organizacyjnych i wydajrii@iowych w zaktadach
prefabrykaciji,  zweryfikowatoby  wielké  bledu

i przypuszczalnie nakéktoby nowe kierunki badaw tej
dziedzinie.
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CHECKING THE ACCURACY OF PARAMETERS
OF THE PRE-TENSIONED HC SLABS PRODUCTION
PROCESS WITH REFERENCE TO CHANCE
VARIATIONS

Abstract: The aim of the paper is to determine by meansef t
Monte Carlo simulation method the influence of ramdo
distributions of aggregated production activity ations, within
the production process of pre-tensioned HC slabsigusi
the Spiroll production system, on the productiomapseters.
A sequence of technological activities is illusthtin the
techno-functional diagram. The sample durationgfoduction
activities are shown on an operational schedulditfhally,
causes of the diverse durations of production dietsv have
been defined. Depending on the degree of mechamzat
of production activities, the dispersion around #aeected
value of the assumed probability destiny functioas be larger
or smaller. Obtained on the basis of the reseagshlts reveal
that the production parameters, assumed at theniiegi
are highly likely to achieve.



