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WPROWADZENIE

Znaczaca rola w intensyfikacji produkcji rolnej zar6wno roslinnej, jak
i zwierzecej, nalezy do maszyn i urzadzen. Praktycznie we wszystkich kierun-
kach produkcji rolngj, rola maszyn i urzadzen odgrywa znaczaca pozycje
w efektach produkcji pod wzglgdem jako§ciowym, jak réwniez energetycz-
nym i ekologicznym. W realizacji kompleksowych zadan technologicznych
posrednia role odgrywaja warunki Srodowiska pracy maszyn i ich wplyw
np. na glebe czy tez ksztattowanie warunkéw zdrowotnych zwierzat.

W opracowaniu sktadajacym si¢ z dwoch czesé: I cze$¢ poswiecona jest
metodologii dziatania maszyn rolniczych w produkcji rolinne;j, a Il czgs$¢ po-
$wiecona jest metodologii zrownowazonej produkcji zwierzece;.

W pierwszej czesci przedstawiono zagadnienia zwigzane z oddziatywa-
niem wlasciwos$ci srodowiska, jakim jest gtownie gleba i jej szczegdtowa cha-
rakterystyka srodowiska, w tym cechy fizyczne stanowigce elementy techno-
logii uprawy przy zastosowaniu odpowiednich zestawow maszyn i urzadzen.

W projektowaniu zestawu maszyn do obrobki gleby w odniesieniu
do planowanych upraw przedstawiono poczatkowe parametry wyj$ciowe od-
dziatywania technik na glebe w zaleznosci od technologii i rodzaju upraw.

Drugg czg¢$¢ pracy poswiecono podstawowym charakterystykom obiek-
tow inwentarskich glownie dla bydta mlecznego, w zakresi etechnologii utrzy-
mania, a takze oceny przyktadowych rozwigzan. Przedstawiona metodyka po-
zwalana identyfikacje obiektow pod wzgledem technologicznym, a mianowi-
cie: elementow charakteryzujacych obiekt badany w parametry dotyczace sys-
temu chowu, parametry dotyczace wartosci parametréow technologii, w tym
mechanizacji warto$ci wskaznikow jakosciowych oraz wskaznikow ekono-
micznych. Uzyskane parametry wyzej wymienionych wskaznikow pozwalaja
na ocen¢ i wybor rozwigzania wedtug okreslonej funkcji celu i ograniczen
wynikajacych z potrzeb i mozliwos$ci inwestora.

W pracy zdefiniowana funkcja celu wynika zazwycza] z minimalizacji
jednostkowych kosztow eksploatacji przy produkcji np. mleka czy tez migsa,
w zaleznoséci od kierunku chowu zwierzat. Ograniczeniami do okreslone;j
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funkgji celu przyktadowo moze by¢ poziom mechanizacji wyrazony jednost-
kowymi naktadami robocizny, graniczna emisja gazow szklarniowych i amo-
niaku, czy tez udzialu minimalnych wartosci energii odnawiane.

12



CZESCI

1. MATEMATYCZNO-MECHANICZNY MODEL ROLNICZEGO
SRODOWISKA

1.1. NapreZenia i odksztalcenia w glebie

Rozpatrzone w poprzednim rozdziale fizyczne wtasciwosci gleb sa mato
przydatne przy badaniu ich deformacji w procesie oddziatywania na maszyny
rolnicze, gdyz nie mozna przedstawi¢ rownania matematyczno-mechanicz-
nych cech, ktore uwzglednityby deformacje kontaktujacych si¢ ciat. W tym
rozdziale rozpatrzone zostang niektore wlasciwosci cial, ktore tworzg model
reologiczny, czesto wykorzystany do badania naprezen i deformacji glebi in-
nych elementéw rolniczych.

Przy pracy w polu maszyny i urzadzenia oraz poszczegodlne ich czesci jak
kota, ptug, tapa kultywatora i inne maja bezposredni kontakt z gleba. Z ich
powierzchni dziata na glebe suma sil, ktérej odpowiada przeciwdziatanie.
Opor gleby w punkcie A, znajdujacym si¢ na powierzchni deformatora rolni-
czego SD przedstawiono na rysunku 1.1. Jezeli pole wokét watka punktu A,
0znaczone zostanie przez ds., to na ten odcinek waltka dziata¢ bedzie suma sit

oporu Y. Fy,, ktora zalezy od twardosci gleby, predkosci poruszania i rozkladu
ds na elementy robocze:

lim=—=0¢ (1.2)

Wartos¢ o nazywa si¢ napr¢zeniem w punkcie A. Poniewaz ucisk ze
strony organu roboczego przy jego ruchu bedzie oddzialywac w glab i wszerz,

13



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

w zwiazku z tym istotne jest okreslenie naprezen w punktach przekroju gleby,
na przyktad w punkcie C.

<«—— kierunek ruchu
)

dS]] YAy

Rys. 1.1. Schemat oddzialywania sil w cze$ci elementu roboczego
i w punktach masywu glebowego

W celu wyznaczenia naprg¢zenia, nalezy przeprowadzi¢ plaszczyzne 11'
przez punkt C, aw obrgbie punktu C wyznaczy¢ matg powierzchni¢ dL, roz-

. . C oy 72
mieszczona na ptaszczyznie 11', na ktora oddziatuje suma sit ), P,(c ). Wow-
czas zgodnie ze wzorem 1.1 naprezenie dziatajagce na powierzchni¢ dL wy-
nosi:

—(dL)
. YP _
lim 22k — g, (1.2)
ds-»0 dL

Jesli rozpatrywaé powierzchni¢ mm' na tej ptaszczyznie, to na nig bedzie
oddziatywac naprezenie om, inne niz o1. Przez punkt C mozna przeprowadzi¢
nieskonczenie duzo réznych plaszczyzn i w zwigzku z tym otrzymac taka ilo$¢
dziatajacych na nig naprgzen. W ten sposob przedstawione podejscie nie po-
zwala wykorzysta¢ do okreslenia naprezen w punkcie C, gdyz ani liczba, ani
wektor nie pozwalaja na jednoznaczng charakterystyke naprezenia w punkcie
C. Dlatego niezbedne jest inne podej$cie zwigzane z objgtoscia z wartosciami
dx, dy, dz, wewnatrz ktorej znajduje sie punkt C.

Ucisk ze strony narzedzi pracy dziatajg we wszystkich kierunkach obje-
tosci, w zwigzku z czym moze prowadzi¢ do deformacji, przemieszczania si¢

14



1. MATEMATYCZNO-MECHANICZNY MODEL ROLNICZEGO SRODOWISKA

i rozbicia. Obliczajac ucisk na powierzchni¢ ptaszczyzny zgodnie z rowna-
niem 1.1, otrzymuje si¢ naprezenie, ktorego kierunek bedzie odpowiadac kie-
runkowi sit, a liczbowa warto$¢ mozna okresli¢ na podstawie wzoru 1.1. Tak
na krawedzi BCC’B’ bedg oddziatywaé sity AP z naprezeniem P, apo jg roz-
ktadzie wzdhuz osi X, y, Zz napr¢zeniem Gy, 7y, Tyz. ANaogicznie rozumowanie
mozna przeprowadzi¢ dla sit oddzialywujacych na krawedzi 44°C’C
i A’0O’B’C’, na ktore beda oddziatywac odpowiednio naprezenia oy, T, 7x: I Gy,
Tyx, Tyz- Naprezenia oy, oy, 0z nazywane sg naprezeniami normalnymi, napreze-
Nia tyy, Tx, Ty, Ty Tox, Tzy NAZywane sg przynaleznymi lb przesunigcia.

W normalnych napr¢zeniach indeks umieszczony nadole wskazuje, row-
nolegle na jakiej osi wystepuje dane naprezenie. W przyleglych naprgzeniach
pierwsza litera dolnego indeksu jest taka sama jak indeks normalnego napre-
zenia na t¢ plaszczyzne, a druga litera oznacza o§ wspohrzedna, ktora jest
wspotrzedna danego naprezenia przesunigcia.

~N

A

X

C

Rys. 1.2. Naprezenia na $cianach szescianu elementarnego
w pewnym punkcie masywu gleby

15



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

Normalne naprezenie zwykle jest dodatnie, jesli powoduje rozciagnigcie
elementu gleby, aujemne w przypadku $ciskania. Naprg¢zenie przesunigte
takze jest dodatnie i skierowane w stron¢ ujemnego kierunku odpowiednie;j
osi wspolrzednych, jesli wewnetrzna normalna do powierzchni jest zgodna
Z ujemnym kierunkiem osi wspotrzednych.

Sktadniki naprezen mozna zapisa¢ w postaci matrycy:

Ox Tyx Txz
Ty =|Tyx Oy Tyz (1.3
Tzx Tzy Oy

ktora nazywa si¢ tensorem naprezenia.

Wybrane wlasciwosci matrycy naprezen:

1) liczbowe warto$ci skladowych matrycy zalezg od wyboru uktadu wspot-
rzgdnych;

2) matryca symetryczna wzgledem skladowej glownej przekatnej

Txy =Tyx 5 Tz = Tzx 5 Tyz = Tgy (1.4)

3) matryce zawsze mozna przedstawi¢ w osiach glownych naprezen 1, 2, 3,
w kierunku ktory odpowiada gléwnemu naprezeniu: oy — najwigksze
glowne napre¢zenie, o — Srednie gldwne naprezenie, oz — ngimniejsze
glowne naprezenie. W tym przypadku przyleglte naprezenia sa zerowey
warto$ci i wtedy matryca przyjmuje postac

g 0 O

0 0 o3

16



1. MATEMATYCZNO-MECHANICZNY MODEL ROLNICZEGO SRODOWISKA

Przedstawiona matryca ze wzgledu na swoja prostote, jest najbardziej
wygodna do okreslenia naprgzen w punkcie i dlatego uzywana jest powszech-
nie, jesli znane sg kierunki osi gtdwnych. Na przyktad dla prowadzacego kota
ciagnika bez obcigzenia pod $rodkiem kota, gléwne osie rozmieszczone sa
tak, jak przedstawiono narysunku 1.3.

Rys. 1.3. Rozklad gléwnych naprezen pod kolem gléwnym

W zaleznosci od obcigzenia osiowego G, gtdéwne naprezenie o1, o2, 03
moze przyjmowac rozne wartosci. Jesli na przyktad oy = 300 kPa, o = 150
kPa, o3 = 100 kPa, wtedy mozna zapisac:

300 O 0
Ty = [ 0 150 0 | (kPa)
0 0 100

W przypadku oi,03, o3 wystepuje cisnienie hydrostatyczne i wszystkie
krawedzie objetosci podlegaja jednakowemu normalnemu naprezeniu, a brze-
gowe naprezenie jest rowne zeru. Skladniki matrycy naprezen odpowiadaja
trzem wariantom:

17



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

I]_: O-x+ Gy+ Oz = O-1+ O-2+ O3
l2 = oxOy + OxOz — Txy — Ty — Toy= 0102 + 0103 + 0203 (1.6)

3= OxOyOz + 2TxyszTyz— O'xszy - Gyfzxy - Gszxy = 010203

Rozpatrzone zostanie osiowe $ciskanie gleby w cylindrze o matych roz-
miarach. W tym przypadku cylindryczna prébka gleby bedzie podlega¢ naci-
skowi z obu stron przez normalne naprezenie oi, a ha powierzchni bocznej
w kierunku gtéwnych osi 2 i 3 z naprezenieém o2 = g3 = om. Stan naprezenia
W kazdym punkcie bedzie okreslone tensorem naprezenia.

01 0 0

Jezeli probka gleby w formie kuli podlega wszechstronnemu uciskowi
lub rozciagnieciu, wtedy naprezenie w kazdym punkcie probki bedzie okre-
$lone rownaniem

0y = Oy, 0 0

Rownania ruchu punktéw masy gleby

Wiadomo, ze do sformutowania rownania ruchu absolutnie twardego
ciata, niezbedne jest porownanie do zera glowny wektor i gtowny moment
oddziatywania na niego sit zewngtrznych i inercji. Dla sformowania rownan
ruchu ciata podlegajacego deformacji, niezbedne jest porownanie do zera
gtéwnego wektora, moment sit i moment sit inercji, przytozonych do dowol-
nej czgsci ciata, ktora mozna od niego wydzielic.

Wyrodznia si¢ w masywie glebowym pewng dowolng obj¢tos¢ V 0 ogra-
niczong powierzchni S (w szczegdlnosci, to moze by¢ rozpatrywana przez
nas objetosc). Ze strony czesci maszyny rolniczej na element dS powierzchni
wydzielonej z objetosci dziata sita dP, wtedy wektor przyjmie postaé:
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o =%

n= (1.9)

ktora przedstawia sobg sitg, w stosunku do jednostki powierzchni sit, przyto-
zonych do catej powierzchni § bedzie okreslone poprzez rownania.

R=[®,dS (1.10)

L=[ GFx®)ds (1.12)

gdzie: r jest wektorem promienia punktu przylozenia sity wzgledem poczatku.

Jesli p jest gestos¢ gleby, to masa elementarnej objetosci dV jest rowna
dm = p dV. Przy zalozeniu, Ze na t¢ mase¢ dziata sita dQ, wtedy wektor
F = dQ/dm stanowi sita w stosunku do jednostki masy w danym punkcie.
Okreslone w ten sposob sity nazywane sg sitami masy. Oprocz sit powierzch-
niowych ¢n i masowych F istnieja rowniez sity objetosciowe:

— _@_ E_ —
Fy, = =P = pF (1.12)

Gloéwny wektor i gtdéwny moment sit dziatajgcych na catg objetos¢ przed-
stawia rOwnanie:

R = [, pFdv (1.13)

L= pF-F)dv (1.14)

Aby przedstawi¢ rownanie ruchu rozpatrywanego elementu gleby o ob-
jetosci V, sa nastepujace wzory:
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pr(F —a)dV + fs ®,dS=0 (1.15)

J[Fp(F—@)]av + [ (F+ ®,)dS =0 (1.16)

gdzie: a— przyspieszenie elementu gleby.

Rownanie 1.15 w lewej czgsci przedstawia sobg gldowny wektor objgto-
sci, sit powierzchniowych i sity inercji padV. Lewa cze$¢ rdéwnania
1.16 przedstawia glowny moment objetosci sit powierzchniowych i inercji.
Nalezy zaznaczy¢, ze obecno$¢ sit inercji w rownaniach 1.13 i 1.14 nalezy
uwzgledniaé tylko razem dziataniem dynamicznym urzadzen rolniczych na
glebe. Z rownan 1.131 1.14 poprzez seri¢ przeksztatcen w odniesieniu do osi
wspotrzednych ortogonalnego przeksztalcenie odnosnie wspotrzednych osi
ortogonalnej systemu wspotrzednych Xi, Xp, X3, mozna zapisa¢ roOwnaniem
W postaci, w ktorej czgsto sie wykorzystuje w zadaniach mechaniki ciat de-
formowanych.

60'11 60'21 60'31
F;, = pa
0xq + dx, + 0x3 t Pk pdy
60'12 60'22 60'32
F, = pa
o + o) + o5 + pf, = pa, (1.16)
60'13 60'23 60'33
F, =
6x1 + axZ + aX3 +p 3 pa3

gdzie komponenty napr¢zen przedstawiajg matryce:

011 012 013
<021 022 023) (1.17)

031 O3 O33
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Sktadowe wchodzace w glownej przekatnej, nazywane sg naprezeniami
normalnymi, a pozostate stycznymi. Wymienione wlasciwosci tensora napre-
zen rozprzestrzeniaja si¢ takze na tensor naprezen, ktore zapisuje si¢ jako skta-
doweaij(i,j =1, 2, 3).

Przyjmujac normalne warunki dodawania wedtug powtarzajacych sie in-
deksow, wzor zroznicowany 1.16 przyjmie postac:

adi'
a—xi] + pF; = pa; (1.18)

Jesli rozpatrywany element §rodowiska glebowego znajduje si¢ w stanie
rownowagi, to sily inercji sg rowne zeru i wtedy wzor 1.18 przyjmie postac:

adij . _
6_xi +p-F=0 (1.19)

Przy braku sit masy Fi rownania rownowagi przyjmie prostg postac:

aaij _ _
a_xi =0 lub Jij,i =0 (1.20)

W warunkach rownowagi zerowej gtéwnego momentu wszystkich sit od-
dzialywajacych na elementarng objetos¢ i sit inercji wynika, ze tensor napre-
zen jest symetryczny:

O'ij = O-ji (1.21)

Glowne naprezenie o1 = 011, 02 = 022, 03 = 033 stanowia istotny sktadnik row-
nania szesciennego:

|O-ij - 0-6ij| =0 (122)
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gdzie &; jest symbolem Kroneckera:

5 _{Lgdyi =]
U0,gdyi # j

W postaci rozwinigtej rownanie 1.22 zapisuje si¢ nastgpujaco:
03—, (Ty)o? —J2(Ty)o —J5(Ty) = 0 (1.23)

Wspotczynniki Ji, Jo, J3 s wariantami tensora napr¢zen Tn. Pierwszy
wariant to suma normalnych napre¢zen:

Ji =0y to0, +03 =0y (1.24)
1 okresla $rednie (hydrostatyczne) naprezenie gleby
1 _ o1+0,+03

Oy ==0;; =
0 3 12 3

(1.25)
Drugi wariant ma postac:
_ 1
J, = 0,0, + 0,05 + 030, = E(O'ijO'ij — O'l-l-O'l-j) (1.26)

Trzeci wariant zapisuje si¢ w postaci:

J3s =0,0,03 = |0'ij| (1.27)
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Przy istniejacym zwigzku miedzy napr¢zeniem i deformacjg wazne zna-
czenie odgrywa dewiator naprezen, sktadniki ktérego okresla sie ze stosunku:

1
Sij = 0ij — 5(01 + 0, + 03)0;; (1.28)

Warianty dewiatora tensora naprezen przyjmuja postac:

J1(8) = 811+ S5, +S533=0 (1.29)
S11 S12 S11 S13 S22 S3p
S) = 1.31
2= s, 5l TS0y Sial Tl S35 @39
S11 812 S13
]3 (S) = 521 522 523 (1.32)
S31 832 933

W niektorych przypadkach warianty moga mie¢ warto$¢ zerows.
Naprzyktad, jesli Jz = 0O, to jeden ze sktadnikow réwnania (1.22) takze bedzie
rowny 01 ciato znajduje si¢ w ptaskim potozeniu. W szczegolnosci, przy prze-
sunigciu nastepuje naprezenie plaskie:

0-1:_0-30-2=0

Jesli J» = Jz = 0, to rownanie 1.25 ma zerowe wartosci i tylko jedno
Z gtdéwnych naprezen rozni si¢ od zera. W tym przypadku stan naprezenia na-
zywa si¢ jednoosiowym.

Analogicznie jak napr¢zenia wystepuja deformacje normalne i deforma-
cje przesunigcia. Jesli krawedz rozpatrywanego szescianu gleby przed defor-
macjg miata dtugo$¢ |, apo deformacji | + A, to Al bedzie absolutng deforma-
cja, a stosunek:
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£ =— (1.33)

Wskaznik ten okresla wzgledng normalng deformacjg rozpatrywanego
elementu gleby.

Przed deformacjg krawedzZ szes$cianu posiada katy proste, po deformacji
katy ulegaja zmianie. Jesli w wyniku deformacji pozioma ptaszczyzna krawe-
dzi ulega przemieszczeniu na maty kat o w kierunku odwrotnym do wska-
zOwki zegara, pionowa plaszczyzna przemieszcza si¢ na maty kat £ zgodnie
Z ruchem wskazowek zegara, wtedy deformacja przesunigcia prostego kata
krawedzi sze$cianu wyniesie kat ¥ = « + S. Przy obliczaniu przesuniecia de-
formacji wygodniej przyja¢ za 0,5 (a + ).

W ten sposob, przy deformowaniu stron elementarnego szescianu prze-
ksztalca si¢ w rownolegloscian ze zmiang dtugosci §cian i katow. Normalng
wzgledna deformacja krawedzi szescianu w kierunku osi z oznacza si¢ ¢z De-
formacj¢ przesuniecia ptaszczyzny X, Y, z krawedzi podstawowego szescianu
miedzy kierunkami X i y oznacza si¢ &xy. Deformacje¢ przesunigcia krawedzi
stron podstawowego szeScianu migdzy kierunkami X i Z 0znacza si¢ &éx.

Deformacj¢ przesunigcia krawedzi plaszezyzn elementarnego szescianu
miedzy w kierunku y i Z oznacza si¢ &y Z szeSciu sktadowych deformacji
mozna przedstawi¢ symetryczng matrycg tensora deformacji przesunigcia kra-
wedzi stron podstawowego sze$cianu miedzy kierunkami X i Z 0znaczasi¢ ey

Ex  Exy Exz
Tp =|&x €& Eyz (1.34)
Ezx €zy &

gdzie: exy =eyx; €xz = €xx; &yz = €zy.

Analogicznie tensor naprezenia normalnej deformacji oznacza si¢ jako
&, &2, &3, a deformacje przesunigcia g2 = &1; &13 = &31; &3 = &1
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Wtedy tensor deformacji przyjmie postac:

€11 €12 €13
Tp =|€21 €22 &23 (1.35)
€31 &332 &33

Sktadowe tensora deformacji mozna przedstawi¢ w postaci jako &;j, ktore
sg symetryczne wzglgdem gtownej przekatnej, tj. g =g (i, ] = 1, 2, 3).

Jesli rozktad wspolrzgdnych przyjac taki, zeby wszystkie przesuniecia
deformacji byly rowne zeru, wtedy w$rod normalnych deformacji mozna wy-
bra¢ najwickszg warto$¢, srednig i najmniejsza, ktore beda glownymi defor-
macjami i 0znaczasie je odpowiednio &1, &, &. Kierunek gtéwnych deforma-
cji jest zgodny z glownym kierunkiem osi wspotrzgdnych, w zwigzku z tym
takze z gldéwnymi naprezeniem. W tym przypadku tensor deformacji przyjmie
postac:

&g 0 0
TD = 0 82 O ] (136)
0 0 &

gdzie: e1> 22> ¢s.

Analogicznie zgodnie z teorig naprezen, gtowne deformacje oblicza sie
wedlug wzoru:

|£ij — 86]]| = 0; (8 = gij5ij) (1.37)
W postaci rozwinigtej rownanie szescienne przyjmie forme:
e —J1(&e*+],(e)e—J;=0 (1.38)
gdzie:
Ji@) =g tetes=¢et+e+eg,

J2(8) = €16, + 283 + €38
J3(e) = €163
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Warto$¢ &, jako gldowne wydhuzenia, nie zalezy od wyboru osi wspot-
rzednych, dlatego wartosci /4 (€), J,(€), J3(€) stanowig warianty tensora de-
formacji odnos$nie obrotu osi wspotrzednych.

Jednym z gtéwnych zadan w czasie badan naprezen i deformacji gleby
jest okreslenie zaleznosci funkcjonalnej miedzy da e W zalezno$ci od sit ze-
wnetrznych i fizycznych wlasciwosci, gleba odznacza si¢ zwigkszong twardo-
$cig, to nawet wicksze naprezenia spowoduja tylko niewielkie deformacje,
podczas gdy deformacja pulchnej gleby bedzie znaczna, nawet przy niewiel-
kich naprg¢zeniach.

Dlatego w kazdym konkretnym stanie gleby zwiagzek mig¢dzy tensorem
naprezen i deformacji bedzie mozna wyrazi¢ jako:

Ty = f(Tp) (1.39)

Glebanalezy do modelu ciat podlegajacych deformacii, ktorej wlasciwo-
$ci moga by¢ bardzo réznorodne. Wymaga to koniecznos¢ idealizowania
i uproszczen, przy tworzeniu modelu, ktory by opisywat glowne charaktery-
styczne wlasciwosci. Takim wzorcem jest model ciala plastycznego, sprezy-

stego, lepkigj cieczy.

1.2. Cialo sprezyste

W silnie zageszczonych glebach, na przyktad, w wyniku wielokrotnego
przejazdu kot ciagnika po jednym i tym samym tym samym $ladzie, a takze
w niektérych punktach warstwy podornej, zwigzek pomigdzy naprezeniami
i deformacjami mozna uwazac za prostoliniowy i okresli¢ na podstawie prawa
Hooke'a. Czgsto sadzi sig, ze glebajest jednorodna, jednak z reguty, moze ona
posiada¢ rozne wlasciwosci sprezystosci w roznych kierunkach. Ciato, kto-
rego wlasciwosci sprezyste sg rézne w poszczeg6lnych kierunkach, nazywa
si¢ anizotropowymi. Natomiast jesli wlasciwosci sprezystosci sg jednakowe
w dowolnym kierunku, nazywa si¢ izotropowymi.

W ciele anizotropowym zalezno$¢ migdzy napr¢zeniami a deformacjami
wyraza si¢ w postaci rownan liniowych:
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Ex = A110x T Q120 t "+ A16Tyy;
Ey = Q210x T Ap20y + -+ + Ay6Tyy;
£, = 0310, + a320y, + -+ A36Txy;

Vyz = A410x t * + QueTyy;

Yzx = QA510x T * + A56Tyy;

Yxy = Qp10x T+ QgeTyy; J

> (1.40)

Wspotczynniki ¢ charakteryzuja podatnos¢ ciata sprezystego. Im sa
wigksze, tym wigksze deformacje przy tych samych naprezeniach. Sposrod
36 statych sprezystosci a, niezaleznymi jest tylko 21. Matryca wspotczynni-
kéw aj jest symetryczng wzgledem glownej przekatnej asj = ¢ji.

Cialo posiadajace trzy wzajemnie prostopadie ptaszczyzny z symetrycz-
nie sprezystymi wlasciwos$ciami, nazywa si¢ ortogonalnie ortotropowymi lub
w uproszczeniu ortotropowym. Dla ciata ortotropowego liczba statych spre-
zystych obniza si¢ do 9, a rGwnanie ogdlne prawa Hooke'a przyjmuja posta¢

Exy = A110y + alzo-y + a130,,;
Ey = Ay104 + azzo-y + a730,,;

_ , (1.42)
€, = A310x + A330) + A330,;
Vyz = QaaTxy; Vzx = AssTzx; V = QAeeTyy.
a1 = 1/Ey; app = 1/E; ;a33 = 1/Ey;
A2 = A1 = —Vy/E; = —v4,/Eg; (1.42)
Ay3 = A3, = —V3p/E3 = —V,3/E;;

Agq = 1/Go3; ass = 1/G13 ;066 = 1/G1y.

gdzie:
E1, E2, E3 — moduly sprezystosci w kierunku osi wspoétrzednych odpowiednio X, y, z;
U12,Vz1, U13, Uzq, U3, Uzp — WSpoOtczynniki Poissona.

Na przyktad wspotczynnik vy, charakteryzuje warto$¢ poprzecznej de-
formacji w kierunku os y od naprezen oy, av,, — wielkos¢ deformacji w kie-
runku osi X od naprezen oy.
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Ze wzgledu na symetryczno$¢ aij = 5. Wspotczynniki Poissona i mo-
duty sprezystosci Ej, Ej sa powigzane przez rownosci:

v;;E: = V'iEL' (143)

ij J

Wewzorze 1.32, Giz, Gi3 0znaczaja modut przesuni¢cia w odpowiednich
ptaszczyznach. W przypadku ciata izotropowego liczba stalych sprezystosci
zmniejsza si¢ do modutu sprezystosci E (modutu Younga), modut przesunie-
cia G i wspotczynnika Poissona v. Wymienione wiasciwos$ci ciata zwigzane
sg z zaleznoscig:

E
G = 2(1+v) (1.44)

Dla ciata izotropowego uogolniony wzor Hooke'a ma nastepujaca postac

o= Hox—v(oy + )} & = o ~ (o + o))

&, = %[O'x - v(ax + ay)];

_ 2(1+4v) . _ 2(1+v) ) ¢ (1.45)
xy T g Txyr Vyz = E Tyz;
2(1+v)
Vxz = E Txz- )

Wiasnie w takiej postaci najczesciej wykorzystuje sie¢ prawo Hooke'a do
opisu sprezystych gleb.

Wprowadzajac deformacje objetosciowa 4 jako stosunek zmian nieskon-
czenie malej objetosci ciata AdV, spowodowanego deformacja w stosunku do
wyjsciowej objetosci dV, tj. A = AdV/dV. Przy rezygnacji z nieskonczenie ma-
tych wartos$ci na rzecz wyzszego rzgdu, otrzymuje si¢:

A=¢g +¢, +¢
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jest to rownanie wariantu tensora deformacji. Sumujac pierwsze trzy rownania
systemu 1.45:

1-2v
E

A= (O‘x + 0, + JZ) (1.46)

Jesli rownania 1.45 rozwigza¢ dla normalnych naprezen ox, oy, oz, Wtedy
otrzyma si¢ inng forme zapisu uogodlnionego prawa Hooke'a. Uwzgledniajac
naprezenie 1.43 mozna zapisac:

O =2G&, +AA T,y = GAyy
g, =2Ge, + AN T, = GAy, (1.47)
0, =2Ge, +AA 1, =G,y

gdzie:

A= (1.48)

Wspotczynniki Gi A sg zwykle nazywane parametrami Lame'a, a rOwna-
nie 1.47 uogodlnione prawo Hooke'a w postaci Lame'a.

W pojedynczym przypadku prawo Hooke'a posiada prosta postac:

o =Ee (1.49)

gdzie:
6 — normalne naprezenie,
¢ —normalna wzgledna deformacja.

Przy poprawnym przemieszczaniu:
(c=0)t=0aGy (1.50)

gdzie:
T — naprezenie styczne,
y — deformacja przemieszczenia.
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Ciato Hooke'a w modelu matematyczno-mechanicznym mozna zilustro-
waé przy pomocg elementu mechanicznego sprezyny (rys. 1.4b).

a) O

b) a_/\/\/\ﬁﬁ
E

Rys. 1.4. Graficzna inter pretacja prawa Hooke a:
a) wykres zaleznoS$ci naprezenia o od wzglednej deformacji ew ciele
sprezystym; b) element mechaniczny ciala sprezystego

1.3. Cialo plastyczne

Utworzenie kolein zwigzane jest z wlasciwosciami plastycznymi gleby.
Plastycznos$cia nazywa si¢ wlasciwos¢ ciala, zdolne zmienia¢ si¢ nieodwra-
calnie, nie zmienia¢ swojego ksztaltu pod wplywem sil zewnetrznych.
Doswiadczenia pokazuja, ze plastycznos$¢ jest ogolng wlasciwoscig ciat sta-
lych, podlegajacych deformacji. Stan plastyczny ciala statego zwykle wyste-
puje wtedy, kiedy maksymalne naprezenie styczne osigga pewng okre$long
warto$¢. 7s 0 nazywane przedzialem oddzialywania na przesunigcie. Przyj-
muje si¢, ze material w stanie plastycznym nie podlega $ciskaniu.

W przypadku idealnie plastycznego materiatu (ciato Saint-Viennana) de-
formacje sprezyste sa rowne zeru, a przy ¢ = T, W materiale nast¢puja nieo-
graniczone plastyczne deformacje. Narysunku 1.5 przytacza si¢ wykres ide-
alnie plastycznego srodowiska.
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0 gt -

b) o

T.F--
0 > £
C) c
| —-_———————
Ts 0

Rys. 1.5. Wykres $ciskania i rozciagania: a) idealnie plastyczne
srodowisko; b) sprezysto-plastyczne srodowisko bez utwardzenia;
C) mechaniczne elementy plastycznosci

Narysunku 1.5 przedstawiono zalezno$¢ miedzy naprezeniem i deforma-
cja w przypadku srodowiska sprezysto-plastycznego. Przy naprezeniu ponizej
granicy ptynnosci o < 74 Cialo deformuje si¢ sprezyscie zgodnie z prawem
Hooke'a(odcinek OA), aprzy o = 7, ciato deformuje si¢ plastycznie (odcinek
AM). Srodowisko, podlegajace temu prawu deformacji, nazywa sie sprezysto-
plastycznym cialem Prandtla. Element mechaniczny deformacji plastyczne;j
przedstawiono narysunku 1.5c.
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Na rysunku 1.6 przedstawiono zaleznos$ci o — € dla materialow z linio-
wym (rys. 1.6a) i nieliniowym (rys. 1.6b) umocnieniami.

a) G“ b) CIA

.

-
|
I
L]

Y

0 > 0
& £
Rys. 1.6. Wykresy modeli sprezysto-plastycznych:
a) z liniowym umocnieniem; b) z nieliniowym umocnieniem

Przy ¢ < 14, ma miejsce deformacja sprezysta, a przy ¢ > 17, — deforma-
cjaplastyczna. Przy jednokierunkowym rozcigganiu (zgniataniu) granica mig-
dzy stanem spre¢zystym i plastycznym okresla si¢ napr¢zeniem o = 7 i defor-
macja &. W teorii plastyczno$ci duza rolg odgrywa dewiator sprezania i de-
formacji. Tensor napr¢zenia Tn w postaci sumy dwdch tensorow jest nastgpu-
Jacy:

T,=T,+S, (1.51)
gdzie:
oo 0 O
T, = [0 0o 0] (1.52)
0 0 Op

nazywa sie tensorem kuli, atensor:

(ox — 0p) Txy Txz
So = | Tyx (ay - 00) Tyz (1.53)

Tzx Tzy (O-z - UO)

Q

dewiatorem naprezen.
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Naprezenie oo Uwarunkowane jest wszechstronnym rozcigganiem (spre-
zaniem) 1 wylicza si¢ wedlug wzoru

Oy = %(ax + 0y, + O'Z) (1.59)

To naprezenie zmienia tylko objetos¢, jednak bez zmiany ksztattu probki
gleby.

Stan sprezenia scharakteryzowane przez dewiator napr¢zen S, przeciw-
nie, nie zmienia warto$ci objgtosci, przy zmianie ksztaltu wydzielonego
z ziemi elementu.

Na drodze doswiadczen ustalono, ze cialo moze podlega¢ bardzo wielu
réznostronnym sprezeniom i rownoczesnie pozostawac w sprezystym stanie.
Z tego wynika, ze przejscie ze stanu sprezystego w stan plastyczny odpowie-
dzialny jest dewiator naprezen. Warianty tensora czeSci dewiatora
(1.52) — (1.53) na gtéwnych osiach mozna przedstawic jako:

1;(S) = (01 — 09p) + (0, — 0p) + (03 — 0) (1.59)
1,(S) ==z[(01 = 02)* + (0, = 05)* + (03— 01)?]  (1.56)
I3(S) = (01 — 0p) + (0, — 09) + (03 — 0) (1.57)

gdzie:

01, 02, 03— gldwne naprezenia.

W badaniach nad deformacja plastyczng czesto stosuje si¢ intensywnos¢
normalnych i stycznych napre¢zen. Jako intensywno$¢ normalnych naprezen
nazywa si¢ warto$¢ proporcjonalng drugiego wariantu wskaznika napre¢zen.

0; =3L(5) = %‘/(01 —03)? + (0, —03)* + (03 — 01)* =

= %\[(ax - ay)z + (ay - az)z + (0, — 0,)% + 6(1',%}, + 12, + ‘r%x) (1.58)
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Natomiast intensywnoscig napre¢zen stycznych nazywa si¢ warto§¢ rowna
pierwiastkowi kwadratowemu wariantu dewiatora napr¢zen

T; = 1,(S) (1.59)
lub
0; = \/_lg\/(o-l —03)% + (0, —03)? + (03 — 0y)? =
= \/ig\[(ax - ay)z + (o, — 02)2 + (0, — 0,2 + 6(13, + 12, + T2) (1.60)

Zalezno$¢ migdzy intensywnoS$cig naprezen normalnych g; aintensyw-
no$cig napr¢zen stycznych t; wyraza rOwnanie:

o; = V31 (1.61)

Przedstawienie warunkow plastycznosci opiera si¢ na poréwnaniu napre-
zen stycznych z naprezeniami krancowymi o. Warunki plastycznos$ci Tresca-
Saint-Venanta okre$la przejécie od stanu sprezystosci w plastyczny w okre-
slonym punkcie, w tym momencie, kiedy naprezenie styczne maksymalne
w danym punkcie osigga wzglednie statg warto$¢, charakterystyczng dla da-
nego materiatu.

ok
Tmax = 7T lub 0y — 03 = Op (1.62)

To kryterium plastycznos$ci odpowiada teorii wytrzymatos$ci najwigk-
szych naprezen stycznych.

Ui == O-T (163)
lub

or = %\/(0'1 —03)? + (0, — 03)? + (03 — 0y)? (1.64)
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Kryterium plastycznosci Hubera-Misesa odpowiada warunkom teorii
wytrzymatosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki uzyskane wedtug tych dwoch kryteriow
plastycznosci sg bardzo podobne. Jednak dla naprezenia ptaskiego wyniki do-
$wiadczen sg bardziej zgodne z kryterium plastycznosci Hubera-Misesa. Na
przejscie ze stanu sprezystosci do plastycznego nie ma wptywu wielkosé
wszechstronnego ci$nienia (Srednie naprgzenie oo). Przejécie w stan plastycz-
nosci zalezy od dewiatora napr¢zen, a poniewaz proces ten nie moze zaleze¢
od wyboru osi wspotrzednych, dlatego warunki plastyczno$ci sa funkcja we-
wnetrznego dewiatora naprezen.

W przypadku kryterium plastycznosci Hubera-Misesa, rownanie 1.56
fl12($)] =0 lub

(01 — 02)% + (05 — 03)* + (03 — 01)? = 207 (1.65)

Otrzymane rownanie na osiach oy, g,, g3 jest rownaniem cylindra, kto-
rego o$ rowna jest nachyleniu do osi 01, 7,, 05

Rys. 1.7. Powierzchnia plastycznosci Hubera-Misesa

Jesli cylinder przecia¢ ptaszczyzna o3 = 0, to z rownania 1.65 otrzymuje
sic¢ w przekroju elipsg, dla ktorej rownanie bedzie miato postac
01 — 0,05 + 0% = 02.
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W ten sposdb kryterium plastycznosci Hubera-Misesa odpowiada po-
wierzchni ptynnej w postaci okraglego cylindra, ktérego promien w ptasz-
czyznie prostopadtej do osi wynosié bedzie o /v/2.

W przypadku kryterium Tresca-Saint-Venanta, o, — g3 = oy i spehie-
nia warunkéw oy — 03 = *oy, 0, — 03 = tor, 01 — 0, = o powierzch-
nia ptynnosci w osiach o1, o, o3 jest przedstawia sobg sze$ciokatng pryzme
Z osig z nachyleniem do osi o1, o2, o3 (rys. 1.8a). Pryzmg¢ t¢ nazwano pryzma
Kulona. Osie cylindra Hubera-Misesai pryzmy Kulona sg takie same, a row-
nanie tg osi to o1 = o» = oz. Pryzma Kulona okazata si¢ wpisang w cylinder
Hubera-Misesa (ryc. 1.8b).

¥

0 0,

Rys. 1.8. Powierzchnia plynnosci Tresca-Saint-Venanta

Aby wykorzysta¢ warunki plastyczno$ci Tresca-Saint-Venanta, nalezy
wczesniej znag, jakie z glownych naprezen sg maksymalnymi, a ktore mini-
malnymi. Na przyktad w przypadku kota wiodacego (rys. 1.3) gtowne napre-
zenie znane jest ze wzoru 1.65, kiedy to naprezenie graniczne bedzie rowne
150 kPa. W przypadku zastosowania warunkoéw plastycznosci Misesa, nie ma
potrzeby okreslania glownych naprezen. Wykorzystujac wzor 1.58 oraz wa-
runki 0; = o mozna zapisa¢ rownanie w postaci:

(o, — ay)z + (o, — az)z + (0, —0)* +6(t% + 12, +14) =20f  (1.66)
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Dlatego przy rozwiazywaniu zadan praktycznych warunki plastycznosci
Hubera-Misesa sa wygodniejsze w porownaniu do warunkow Tresca-Saint-
Venanta.

1.4. Lepko$¢ i zdolnos$¢ petzania

Lepkos$¢ gleby jest analogiczna jak wlasciwo$¢ lepkosci cieczy. Lepka ciecz
charakteryzuje si¢ prostg proporcjonalnosciag miedzy napr¢zeniem a szybko-
$cig deformacji, ktore okresla prawo Newtona. W pojedynczym przypadku
bedzie to:

o=U"E (1.67)

gdzie: ¢ = de/dt, t - czas, u— wspotezynnik lepkosci (Pa-s), w ktorym dt czesto
nazywany jest dynamicznym wspotczynnikiem lepkosci. Wystepuje takze
lepko$¢ kinematyczna v = pu/p (m?c), gdzie p to gestos¢ cieczy lub gazu.

W réwnaniu 1.61 naprezenie zalezy nie od sity deformacji, a od jej szyb-
kos$ci. Model cieczy niutonowskiej przedstawia soba tlok z otworami, ktéry
porusza si¢ w cylindrze z ciecza, posiadajaca stalg wartos¢ lepkosci (we-
wnatrzmolekularne tarcie). Przy ruchu tloka, ciecz przecieka przez otwory
i powoduje opdr, ktory wzrasta proporcjonalnie do predkosci ruchu. Prawo
zaleznoS$ci naprezen od deformacji w lepkim ciele moze mie¢ przebieg za-
réwno liniowy jak i nigliniowy (rys. 1.9a).

a) X
o= Wy(g) o
[
O = UE
|
0 € o

Rys. 1.9. Zalezno$¢ naprezen od deformacji w ciele lepkim:
a) wykres deformacji cial lepkich; b) element mechaniczny lepkos$ci

37



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

Lepki mechaniczny element Newtona (a =u (%)) mozna przedstawic¢

jako ttok poruszajacy si¢ w cylindrze z lepka cieczg (rys. 1.9b).

W teorii plastycznosci, tak jak w teorii sprezystosci, przy okreslonym na-
prezeniu i deformacji czynnik czasu nie jest uwzgledniany. Dlatego stan ciata
sprezystosci 1 deformacji, znajdujacego pod wplywem statego zewnetrznego
obcigzenia, nie zmienia si¢ z czasem. Jednakze wszystkie realne ciala posia-
daja wlasciwos$¢ dlugotrwatej deformacji (petzajacej). To oznacza, ze zwigzek
migdzy naprezeniem i deformacja zalezy od szybkosci przytozenia i czasu od-
dziatywania obcigzenia. Dzialanie pelzajace jest jednym z podstawowych
wlasciwosci realnych ciat. Przy dziataniu petzajacym nastepuje deformacja
objetosci jak i1 ksztattu ciata. Nalezy zauwazy¢, ze o ile formy deformacji dla
wszystkich materiatow wystgpuja wyraznie, to deformacja objetosci pod
wptywem nacisku u jednych materialéw sa bardzo wyrazne (grunty, gleba
i inne materiaty porowate), a u innych materialéw sg bardzo mate (metale).
Jesli teoria plastycznos$ci okresla zwigzek funkcjonalny miedzy naprezeniami
i deformacjami, to teoria petzania okre$la ten zwigzek jako zréznicowany lub
uwarunkowany od czasu.

Pelzanie oznacza zmiany w czasie tak naprezen jak i deformacji. Zmiany
deformacji w czasie nazywasie nastepstwem dziatania, a zmiany naprezen re-
laksacja.

Dla przyktadu, jezeli probka gleby jest obciazona przez krotki okres
czasu do naprezenia gy, podlegadeformacji & + &£, ktora moze by¢ sprezysta,
lecz moze by¢ tak zar6wno sprezysta jak plastyczng forma. Jesli dziatanie ob-
cigzajace jest state, to deformacja probki bedzie zwigkszaé sie w czasie.
Nakoncu badania dodatkowa deformacja bedzie roéwna &7, a catkowita defor-
macja probki & + &

Po szybkim ustgpieniu obcigzenia, sprezysta deformacja znika, a defor-
macja nastgpcza pozostaje. Jesli & — deformacja sprezynujaca, to przy usta-
pieniu odcigzania ostateczna deformacja probki dazy do zera (rys. 1.10).
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E i

e - R
o

Rys. 1.10. Przebieg deformacji w czasiew ciele z wlasciwoSciami
sprezynujacymi, lepkimi i plastycznymi

Jesli deformacja poczatkowa o, byta sprezysto-plastyczna, to po ustapie-
niu odcigzenia znika tylko jej cze$¢ sprezynujaca. Koncowa deformacja
probki jest rowna &

Wilasciwos$¢ pelzajace gleb charakteryzuje sie rodzing krzywych petzania
(rys. 1.11). Dla danego fizyczno-mechanicznego stanu gleby uzyskuje si¢ po-
przez badanie serii rownolegtych prob, przy dziataniu roznych pod wzglgdem
wielkos$ci statych naprezen. Krzywa 1 — odpowiada matym obcigzeniom,
2 —$rednim, 3 — duzym, pod wptywem ktorych probka gleby ulega zburzeniu.

{l

Y i

Rys. 1.11. Krzywe pelzajace dla r6znych pod wzgledem
sily stalych naprezen
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Relaksacja naprezen w probee gleby spowodowana jest rozdzieleniem
W czasie deformacji sprezystych & i petzajacych &. W przypadku petnej de-
formagji stosuje si¢ wzor:

e=¢e°+¢ (1.68)

wtedy to rownanie z uwzglednieniem prawa Hooke'a, mozna przedstawic
W postaci:

€= % + &' = const. (1.69)

Poniewaz w trakcie procesu pelzania, &' wzrasta, t0 o powinno si¢
zmniejszaé (E = const).

1.5. Cialo Kelvina-Voichta

Sprezystos$¢ jest cechg charakterystyczng ciat twardych, a lepkos$¢ ciat
ciektych. Ciata, posiadajace obie te cechy nazywane sg sprezysto-lepkimi. Je-
$li u ciala z przebiegiem czasu wracaja nie tylko zdolno$¢ do powrotu do wyj-
$ciowej formy — sprezystosci, lecz takze pozostaja w zmienionej formie — pla-
stycznoS$ci nazywane sg sprezysto-lepko-plastycznym.

Roéwnanie stanu reologicznego $rodowisk zwykle przedstawia si¢ przy
pomocy prostych mechanicznych modeli. Laczac te proste modele, mozna ba-
da¢ roézne ztozone srodowiska.

W modelu przedstawionym narysunku 1.12 sprezyna i ttok sa powigzane
rownolegle. Zalezno$¢ migdzy naprezeniem i deformacjg przyjmie postac

c=Ec+puc (1.70)
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Rys. 1.11. Model mechaniczny Kelvina-Voichta

Rownanie to mozna otrzymac, jesli uwzgledni¢, ze pelne naprezenie
w srodowisku bedzie sktadac sie z naprezenia odpowiadajacego sprezystej de-
formacji i napr¢zenia spowodowanego oporem lepkos$ci. Sprezysto-lepkie
srodowisko w stanie spokoju (¢ = 0) zachowuije si¢ jak sprezyste. Naprezenie
w glebie wzrasta wraz ze wzrostem szybkosci deformacji. Jesli wystepuje stan
stabilnej deformacji to w materiale b¢dzie state naprezenie o= E&. natomiast
jesli ciato podlega statemu napre¢zeniu wtedy o = const, toprzy t=0, & =0

(o) —Et
ezg(l—e #) (1.71)

jest to deformacja przy t — o stopniowo wzrasta, dgzac do statej wielkosSci
i oolE.

Przyktadem ciata Kelvina-Voigta jest sprezyste porowate srodowisko,
ktorego pory wypeklione sg lepkim ptynem. Model ten odpowiada zatoze-
niom, z podstawami teorii konsolidacji filtracyjngl gleb gliniastych
Tertsagi-Gersevanova.
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1.6. Cialo Makswella

W modelu tym sprezyna i ttok powigzane sg kolejno (rys. 1.13).

(8]

AA—>

AT A A

L

Rys. 1.13. Mechaniczny model M akswella
W danym przypadku szybko$ci deformacji sumuja si¢ i odpowiadaja
temu samemu naprezeniu. Prawo deformowania przyjmuje postac:

g

u

. 1.
€ =20 + (1.72)

Jesli naprezenie o = const, wtedy gleba podlega deformacji ze stalg pred-
koscig. W przypadku stwierdzenia deformacji ¢ = const. wtedy réwnania
przyjmuja postac:

o
SO+5=0 (1.73)

o= oye (1.74)

gdzie:
0, — naprezenie poczatkowe;

Tp - czes relaksagji (T, = £).

Z zalezno$ci wedtug wzoru 1.74 wynika, Ze napre¢zenie zmniejsza si¢
z czasem zgodnie z prawem, zdazajac do zera (rys. 1.14).
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O4

Gy

0 > {
Rys. 1.14. Grafika relaksacji naprezen

Przedstawiony model mozna przedstawi¢ jako proces zmniejszenia ge-
stosci gleb, to jest ich stan, kiedy polaczenia pomig¢dzy czasteczkami gleby
ulegaja ostabieniu, a pory ulegaja powickszeniu.

1.7. Wlasciwosci lepkosci - plastycznoSci ciata

Wiasciwosci lepkosci 1 plastyczno$ci cial mozna modelowaé poprzez
przedstawienie schematu elementow lepkosci i plastycznosci. Przy potaczeniu
rownolegtym dwoch elementéw — lepkiego i plastycznego (rys. 1.15), prawo
deformacji bedzie miato posta¢ o = k + ué przy o > k, gdzie k oznacza gra-
nice ptynnosci.

J =k
il

<7

Rys. 1.15. Model mechaniczny lepkosci-plastycznosci ciala Binghama
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Jesli o< K, to wtedy ciato nie podlega deformacji. Rozpatrywane $rodo-
wisko nazywa sie cialem Binghama.

Przy kolejnym polaczeniu lepkiego i plastycznego srodowiska zacho-
wuja si¢ do siebie jak ciato petzajaco-plastyczne. (rys. 1.16).

k K H

—

"1 T

Rys. 1.16. Model mechaniczny ciala lepko-plastycznego
przy kolejnym nacisku

Jesli o > K, to srodowisko zachowuje si¢ jak ciecz, zgodnie z prawem Newtona
o = ude/dt. Jesli o = k, to srodowisko zachowuje si¢ jako ciato idealniepla-
styczne.

1.8. Cialo sprezysto lepko-plastyczne

Rozpatrzony zostanie model mechaniczny przedstawiony na ry-
sunku 1.17.

= — "N = 0o
E

;:1——

Rys. 1.17. Model srodowiska sprezysto-lepko-plastycznego
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Rownanie stanu Srodowiska przyjmie postac:

o=Ee® (0 <k)
p (1.75)
o=k+us? (oc>k)
gdzie:
€°— deformacja sprezynujaca;
&P — szybkos¢ deformacji plastycznej.
Pelna deformacja:
e=¢e%+¢€P (1.76)

Jezeli o0 < k, to cialo ulega deformacji sprezystej, przy o > k ciato ulega de-
formacji plastycznej w przypadku statej lepkosci plastyczne;.

Narysunku 1.18 przedstawiono model reologiczny ciata Shvedova.

}* o — N = o
E

;:1——

Rys. 1.18. Model reologiczny ciala Shvedova

Stan modelu wyrazony zostanie Wzorem:

§=""1

(1.77)

o—k
u

@l

gdzie:

Tk — szybkos$¢ przebiegu ciata lepkiego;
% — szybko$¢ deformacji sprezynujace;j.
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Dla o = const, rownanie 1.77 przechodzi do 1.75. Poniewaz 1.75 jest
przypadkiem rownania 1.77, wtedy ciato Binghama czesto nazywane jest Cia-
lem Binghama-Shvedova, kiedy prawo relaksacji ma postaé:

o =k+ (0, — k)e T (1.78)

gdzie:
ov — naprezenie poczatkowe.

Jesli k= 0, to wzor 1.77 przeksztatca si¢ w 1.72, a1.78 w 1.74, tj. ciato
Shvedova przechodzi w ciatlo Makswella.

1.9. Okreslenie wlasciwosci reologicznych gleb

Przedstawione zostang niektore sposoby podejscia do okreslania wiasci-
wosci gleb. Najpierw rozpatrzone zostang wlasciwosci sprezysto-lepko-pla-
styczne srodowiska (rys. 1.17), wiasciwosci ktore w warunkach realnych sa
warto$ciami przypadkowymi. Aby uzyska¢ charakterystyke statystyczng
(oczekiwanie matematyczne, rozrzut) trzeba zna¢ funkcje rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa wskaznikow gleby, ktore zwykle okresla si¢ na podsta-
wie danych doswiadczalnych lub na podstawie wnioskowania teoretycznego.
W tym modelu wilasciwosci lepkie i plastyczne okre§lone zostang wedlug
prawa rozktadu. Zatozono, ze na podstawie doswiadczalnego okreslenia mo-
dut sprezystosci gleby Eo przed przejazdem kot ciggnika miesci si¢ w prze-
dziale 29-37 kPa, a histogram wykreslony dla wartosci Eo uzyskano trojkatny
rozktad prawa, ktory ma postac:

0
T ez J29<E;<33
_ 64 0=
F(E0) =1 aar-my? 133 < By < 37 (1.79)
6 E, > 37
0
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Rozktad gestosci jest rowny:

0
(Ep—29) 29E0 < 2933
_ 16 < EO S
f(EO) - (37—E0) 33 < EO < 37 (180)
te E, > 37

Dla tego prawa matematyczny rozktad oczekiwany i rozrzut modelu
sprezystosci jest nastepujacy:

(Eo) = 33 kPa; Do = 2,66 kPa (1.81)

Koncowe nawiasy oznaczajg matematyczne oczekiwanie. Model sprezy-
stosci (E) zalezy od koncentracji czastek twardych (), ktora zmienia si¢ pod
wplywem dziatania mechanicznego na glebe. W postaci zréznicowanej
zmiana modulu sprezystosci w zaleznosci od koncentracji czgstek twardych
gleby przyjmie postac:

d(E) = A (Eo) d (a0, (182)
i stad:

(B) = (Eg[1+ A(a) - (a0))], (1.83)

gdzie {ao) koncentracja czgstek, odpowiadajgca stanowi gleby z modutem
sprezystosci, rownym (Eo), A— wspotczynnik proporcjonalnosci, ktory zalezy
od twardosci gleby. Dla gleby twardej A< 1.

Roéwnanie 1.83 moze by¢ wykorzystane przy badaniu zageszczenia gleby
tylko wtedy, kiedy () jest wieksze niz {ao). Mozna wnioskowac, ze szybkos¢
zmiany koncentracji czgstek twardych proporcjonalna jest do obcigzenia P:

% — BP{a) (1.84)

gdzie:

B — parametr rozmiaru,
t — czas oddzialywania obcigzenia.
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Ze wzoru 1.84 otrzymuje si¢ wzor:

(@) = (ag)elo PRt (1.85)

Wtedy zmiana $redniego modutu sprezystosci przyjmie postac:
1
(E) = (E,) [1 + Aag) (efo PBAL _ 1)] (1.86)

W przypadku statych wartosci P i B otrzymuje sig:

(E) = (Ep)[1 + Afao) ("% — 1)] (1.87)

W ten sposdb modul sprezystosci przy zaggszczeniu gleby bedzie zale-
ze¢ od modutu sprezystosci (E,) a koncentracja twardych czastek gleby
(@) przed ugnieceniem, wartosci mechanicznego obcigzenia gleby P i czasu
oddzialywania obcigzenia. Stale A, B nalezy okresli¢ na podstawie wiasci-
wosci fizycznych. Zamiast koncentracji czastek twardych mozna rozpatry-
wac porowato$¢ gleby. Na rysunku 1.19 przedstawiono wykres zmian $red-
niego modulu sprezystosci gleby w zaleznosci od czasu oddziatywania ob-
cigzenia zewnetrznego P spowodowanego przez maszyny rolnicze.

1200 ¢

| O ¢
E-_@ 800
< 600
_~
Luo 400 +
~ -

200 ¢

| ._'___’_.,/
R '
005 010 015 0,20 025 030 035 040 045
t(s)

Rys. 1.19. Zmiany modulu sprezystosci gleby
w zaleznoSci od czasu oddzialywania obciazenia
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We wzorze 1.87 przyjeto nastepujace wartosci:

(Eoy=33 (kPa), 4 = 0,5, P =8 (kN), B = 1,5 (——), 0= 05

Na rysunku 1.20 przedstawiono warto$ci sredniego modutu sprezystosci
pod wplywem statego oddziatywania sity P w zalezno$ci od poczatkowych
wlasciwosci sprezystych gleby. Wykres otrzymano przy nastgpujacych war-
tosciach réwnania 1.87:

t=01(s),4=05P=8(KkN), B =15 (--), =05

“4

‘E? (kPa)

(Eo)
Rys. 1.20. Zmiana modulu sprezystosci pod wplywem oddzialywania

stalej sily P = 8 kN w zaleznos$ci od wyjsciowych (przed zastosowaniem
obciazenia) sprezystych wlasciwosci gleby

Na rysunku 1.21 przedstawiono wptyw koncentracji czastek twardych
gleby na jej warto$ci modutu sprezystosci przy:

(E)y=33(kPa),A=0,5P=8(kN), B =1,5(=),t=0,1(s).

1
kN-s
Uwzgledniono, Ze objetos¢ gleby przy deformacji zmniejsza si¢, W Wy-
niku czego zwigksza si¢ koncentracja czgstek twardych, ktore stanowig
twarde czasteczki w stosunku do rozpatrywanej objgtosci gleby.
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(S

60 |

50 I -
40 | a8

30 |

‘E? (kPa)

03 04 05 06 0,7 0.8
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Rys. 1.21. Warto$ci modulu sprezystosci w zaleznoS$ci od koncentracji
czastek twardych w rozpatrywanej objetos$ci

Ostateczna deformacja zgodnie z modelem narys. 1.17 zalezy od dwoch
warto$ci: plastycznosci i lepkosci. Dlatego deformacjg¢ koncowa mozna trak-
towac jako warto$¢ dwustronng, ktorg geometrycznie interpretuje si¢ jako
punkt ze wspotrzednymi (7, k) na plaszczyznie 7k. Nalezy zwrdcié¢ uwagg,
ze wlasciwo$¢ lepkosci uwidacznia si¢ po osiggnieciu naprgzeniem granicy
plastycznosci k= o. Dla okreslenia charakterystyk statystycznych wspotczyn-
nika plastycznos$ci K i lepkosci #, dla uproszczenia przyjeto, ze gestosé rozto-
zona bedzie rownomiernie 1 bedzie odpowiada¢ temu samemu prawu harmo-
nijnosci.

T

. Vs
asin(n+k)gdy0<n<3;0<sk<3 o9

0 dla dowolnych wartosci n,u, k

f(n,k)={

gdzie:
o — Nieznana stala wielko$¢.
Na podstawie wlasciwosci gestosci mozna przedstawic¢ prawdopodobien-

Stwo:
JE [z asin(n+ k)dndk = 1 (1.89)

Stad:

a= (fogfogsin(n + k)dndk)
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Funkcja rozktadu systemu zgodnie z rOwnaniem 1.83 przyjmie postac:

0 n=0;k=<0
%[sinry+sink—(77+k)] 0<77<§;0<k<§
T T
F(nk) = §(1+sin77—cos ) 0<n<gk=7 (1.91)
T T
§(1+sink—cosk) nz5;0<k<;
T T
1 7]2;,]{2;

W ten sposob okresla si¢ matematycznie oczekiwaniei rozrzut losowych
wartosci lepkosci i plastycznosci. Matematyczne oczekiwanie losowej warto-
$ci modutu lepkosci jest rowne:

() = 3 J2 2 nsin(n+ k) dndk = % = 0,785 (1.92)

.=
Natomiast rozrzut:

D, = %fogfog 7 sin(y+ k) dndk — ()2 = =+ 2~ 2= 0,186
Sity symetrii ggsto$ci mozna zapisac¢ jako prawdopodobienstwo:

(n) = (k) = 0,785

D,=D«=0,186

Jesli na podstawie doswiadczenia uzyska si¢ inny rodzaj funkcji roz-
rzutu prawdopodobienstwa, wtedy zard6wno warto$¢ matematycznego oczeki-
wania jak i zmienno$¢ beda inne. Przedtozona metodyka wzoru matematycz-
nego oczekiwania i rozrzutu losowych wartosci moze by¢ wykorzystana przy
rozwigzywaniu probleméw wspodlpracy elementu ruchomego (ciggnika)
Z gleba [CHIGAREV, DAWIDOWSKI, NOWOWIEJSKI 2009, 2005, FLOYD 1968].
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1.10. RozloZenie naprezen w Srodowisku granulowanym poprzez
oddziatywanie sit skoncentrowanych

Rozklad naprezen w przypadku obciazenia pionowego

Glebe rozpatruje si¢ jako Srodowisko granulowane, w ktorej czastki
twarde rozmieszczone sg w kolejnych stojach w ten sposob, ze przekazywanie
sit od kazdej czasteczki jednej warstwy nastgpuje srednio na dwie czasteczki
nastepnej warstwy. Przyjeto, ze rozpatrywana gleba sklada si¢ z czastek
0 $rednim wymierzg, co okresla dane Srodowisko jako jednorodne. Zatozono,
ze w procesie deformacji gleby czastki gleby przemieszczaja si¢ wzdtuz pro-
stej do gory lub w dot (zageszczenie lub spulchnienie) z jednakowym praw-
dopodobienstwem réwnym 0,5. Takie przemieszczanie czastek gleby moze
wystepowac w czasie operacji technologicznych lub zmian pogodowych. Przy
rozpatrywaniu takiego modelu zaggszczeniu gleby towarzyszy zwigkszone
tarcie pomigdzy czasteczkami, ktore zalezy od potozenia srodowiska, a mo-
wiac doktadniej od dziatania bocznego rozprezenia. Dlatego silnie zaggsz-
czona glebe mozna uwazac jako nierozprgzong.

W nierozprezonym $rodowisku $rednie wartosci naprezen pionowych
w punkcie M (X, z) sa rowne:

2 _z(bc)2
o, =PA py— e a (1.93)

w glebie rozprezone;j:
%\ 2
o, =— |~ e +() (1.94)

gdzie:

P — warto$¢ skupionego pionowego obcigzenia na czastki gleby;

a — $redni rozmiar czastek gleby; 4 — wspolczynnik nierdwnomiernego przekazywania sity na
stoje gleby;

v—wspotczynnik zdolnosci przekazywania sit w glebie;

X, z — wartosci czastki M.
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Rozwigzanie problemu 1.93 prowadzi do rozwigzania rézniczkowego
réwnania typu parabolicznego.

W przypadku srodowiska nierozprezonego:
—  w zadaniu ptaskim

do, _ a 0%g, 195
dz 812 9x2 (1.95)

W przypadku $rodowiska rozpr¢zonego rozwigzanie zadania 1.94 sprowadza
si¢ do rozwigzania rownania rézniczkowych typu parabolicznego:

—  dla warunkow ptaskich

do, _ z 0%a, 196
9z  8v 0xZ2 (1.96)

W przypadku granicznym spetnione beda warunki:

o, >0 gdy X > oo, y—> too

gdzie:
z=0: az= P —w punkcie nacisku,
az = 0—we wszystkich pozostatych punktach stoja glebowego.

Nalezy stwierdzi¢, ze przy rozpatrywaniu innych obciagzen na glebe, beda
zmienia¢ si¢ warunki brzegowe. W toku rozpatrywania mozna zapisa¢ dla wa-
runkow ptaskich rownanie dla naprezen brzegowych:

Ty = — =22 (1.97)
xy 8V 8y '
1 napr¢zenia normalnego:
Oy = — z_. o 1.98
X 8y % 64v2 §x2 (1.98)
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Naprezenia Ty, 0y, zaleza od naprezenia pionowego, wspofczynnik
zdolnosci rozprzestrzeniania srodowiska Vi wspotrzednej X.

Jesli o, = const,, tj. nie zalezy od X, wtedy 7,,, = 0, a ze wzoru 1.98
otrzymuje sie:

Oy = 8—v o, = éo, (1.99)

gdzie: £— nazywany jest wspotczynnikiem bocznym rozprezenia gleby

Rozklad naprezen przy obciazeniu pionowym

W przypadku dziatania skumulowanej pionowej sity T na masyw gle-
bowy, rozwigzanie zadania dla dwumianowego przypadku rozpr¢zanego $ro-
dowiska mozna sprowadzi¢ do rozwiazania rownan, zaleznych od dwoch
wspotrzednych x i z Gdy X > 0, napr¢zenia wzdhuz osi X mozna okresli¢ we-
dtug rownania:

00y x 0%0y

-— = — 1.100

0x 8v,; 02z2 ( )
aprzy X <0 rownanie bedzie miato postac:

do. x/ 0%c

d9x  8v, 0z2

gdzie:
V1 — wspolczynnik, charakteryzujacy zdolno$é gleby do rozdzielania przy naprezeniu sit $ciska-

jacych;
V2 — wspotezynnik charakteryzujacy zdolno$¢ gleby do przekazywania si¢ naprezen na rozcig-
ganie.

Wartosci graniczne dla rownan 1.1001 1.101 zapisze si¢ w postaci:

»— 0 przy z - too, o —~ 5400 przy z=0
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Dla réwnania 1.100 przy x=0: g, = g w punkcie przytozenia koncentrowa-
nej sity o,, = 0 we wszystkich pozostalych punktach osi z.
Dla rownania 1.101 przy x=0: g,, = — g w punkcie przytozenia koncentro-

wanej sity o, = 0 we wszystkich pozostatych punktach osi z.

Analogiczne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla $rodowiska nie
podlegajacego rozprezeniu.

Rozwiazujac te rownania, otrzymuje si¢ wyrazenie dla naprezen pozio-
mych. W przypadku §rodowiska podlegajacego rozprezeniu:

a) dla zadania ptaskiego:

Oy =~ % e 22 (1.102)
b) dlazadania przestrzennego:
4v(22+y2)
i;T % e 2 (1.103)

Wyrazenia na napr¢zen w kierunku pionowym i napr¢zen stycznych
mozna uzyskaé¢ dla warunkéw rownowagi srodowiska. Dla $rodowiska pod-
legajacego rozprezeniu w warunkach poziomych otrzymuje si¢ nastgpujace
roéwnania:

=0, (1.104)

Txz = Tax = [ Ox (1.205)

W ten sposob mozna okresli¢ punkty naprezenia w masywie glebowym
przy obcigzeniach powierzchniowych pionowych i poziomych spowodowa-
nych przez maszyny i urzadzenia rolnicze o charakterze niedeterminowanym.
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2.1 Charakterystyka kinematyczna két oporowych maszyn
rolniczych

W podstawach produkcji i prognozowania systemu maszyn nalezy
uwzglednia¢ ich oddzialywanie na $rodowisko. Z jednej strony $srodowisko
i jego stan wptywa na prace maszyn, a z drugiej strony maszyny powoduja
zmiany fizyczne w srodowisku. Takie wspotzaleznosci powoduja koniecz-
no$¢ rozpatrywania oddziatywania srodowiska i maszyn. W rolnictwie aktu-
alnie sg do rozwigzania zagadnienia takie jak: kontakt kot (gasienicy, ptuga
i innych powodujacych deformacje¢) z glebg oraz zuzycia narzedzi.

Podstawowe znaczenie ma oddzialywanie ,,maszyna — gleba”. Schemat
,»maszyna- gleba” bazuje na modelach wspotdziatania kota (gasienicy, pluga
i innych) z gleba. W mechanicznym rozliczeniu tego modelu mamy do czy-
nienia z dwoma gldwnymi czynnikami — oddziatywaniu na glebg przez ma-
szyny rolnicze i opér ze strony gleby. Istnieje kilka podejs¢ w tym wzgledzie.
Im bardziej doktadnie opracowany jest system wspotdziatania, tym bardziej
skuteczne beda zalecenia dla opracowania systemu maszyn, dziatania ochra-
niajace glebe, a tym samym ochrong srodowiska.

Najwieksze szkody gleby, z punktu widzenia zburzenia jej struktury,
przyspieszenia proceséw erozji, powoduja cigzkie ciggniki kotowe i maszyny
rolnicze, ktorych obciazeniem sg kota. Do chwili obecnej nie ma doktadne;j
teorii matematycznej o wzajemnym wptywie koto-gleba przy pomocy ktorej
mozna by byto rozwigza¢ problem zbyt duzego zageszczania gleby przez ko-
towe maszyny rolnicze. Problem ten zwigzany jest gtownie z duzymi trudno-
Sciami matematycznymi, poniewaz w modelach oddzialywania trzeba
uwzgledni¢ wiele parametréw zmienno$ci. Teoria oddziatywania rolniczego
deformatora z gleba opiera si¢ na teorii kotysania, teorii kontaktowego wspot-
dziatania, wlasciwosci reologicznych oraz teorii informacji. Przedstawione
zostang niektore podstawowe pojgcia i obliczenia teorii toczenia kota, ktore
moga by¢ wykorzystane przy konstrukcji nowych maszyn i agregatow, a takze
pozyteczne w tworzeniu i prognozowaniu systemu maszyn do obrébki ziemi
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i ochronie srodowiska. Prowadzace i prowadzone kota charakteryzuja si¢ roz-
nymi rozwigzaniami przytozenia sit [CHIGAREV 2006].

Dla kota prowadzacego moment stromy My dziatajacy na piastg od prze-
kazu mocy, skierowany jest w strong obrotu (rys. 2.18). G i Fr — sktadowe sity
reakcji powigzan od korpusu maszyny.

@
7 e N e e
F F,

Ef”
i

I s

b c

Rys. 2.1. Schemat przylozenia sil i momentéw do kola

Koto bedzie prowadzone wtedy, kiedy moment My bgdzie rowny zeru
(rys. 2.1b). W tym przypadku do osi kota bedzie przytozenie od korpusu ma-
szyny sila pchnigcia F = 0, Jesli koto hamuje, to do jego piasty, przytozony
jest moment hamowania M+, skierowany w kierunku przeciwnym do ruchu
(rys. 2.1c).

Rozpatrzona zostani e kinematyka kotysania sztywnego kota o promieniu
I po powierzchni niepodlegajacej deformacji. Taki model oddziatywania
moze by¢ badany w przypadku ruchu agregatow kotowych po gruncie twar-
dym lub silnie zageszczonej glebie. W tym przypadku mozna uwazac, ze kon-
takt kota z podstawg przechodzi po linii (momentalna 0§ obrotu), a W ptasz-
czyznie pionowej punktem kontaktowym jest punkt O; — momental ne centrum
predkosci (rys. 2.2). W punkcie O: predkos¢ Vor = 0. Predkos¢ $rodka kota
jestrowna Vo= .
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S

Rys. 2.2. Kinematyka kolysania sztywnego kota

Wybrany zostat na obwodzie kota dowolny punkt B.

N 4 v VoBO
Poniewaz w = —2 = —2 toVy = 2L
BO, 00, 00,

uwzgledniajac, ze 00, =1, B0, = 2r cos% (a = wt)
stad Vp = 2wr cosg

Predkos¢ punktu A (rys. 2.3):

VA = 20T

(2.1)

Roéwnanie ruchu punktu B obwodu kota w stosunku do ptaszczyzny ze

wspotrzednymi A xy (rys. 2.3).

el N
II:D‘J(‘?' -

N I L
\.\_ 0 .-"'.-lll. -H"-
n,

A Lo S x

Rys. 2.3. Trajektoria punktu na obwodzie sztywnego kola

podczas ruchu
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Przy skrecie kota pod katem «, jego o$ przesunie si¢, a punkt B kota znaj-
dzie sie w potozeniu B'. Wspotrzedne X punktu B mozna przedstawi¢ w postaci
rownania X = AB' —AC.

Przy braku §lizgania i buksowania AB = AB'= « I, a odleglos¢ AC =
r sina (AC = DB).

Wspoétrzedne y punktu B mozna przedstawi¢ w postaci y = CB= AD =
AO: — DOy, gdzie: AO1 =r1; DO, =r cosc.

Wtedy rownania ruchu punktu B:

X=ra—-rsna=r(a-sna), (2.2

y=r—rcosa=r(1l-cosa). (2.3)
Roéwnania 2.1 i 2.2 opisuja cykloidy. Przy rownomiernym obrocie kota

wystepuje @ = const. Wtedy projekcja predkosci punktu B wzdtuz osi X i y
wynosi odpowiednio:

V=71 w(l—cosa) (2.4)

Vy=r-w-sina (2.5)

Projekcja przyspieszenia punktu kota wzdtuz osi X wynosi:

av. .
axzd—txzr-wz-sma (2.6)

Projekcja przyspieszenia punktu kota wzdtuz osi y wynosi:

_avy

— 2.
ay =—_ =T -w"-cosa (2.7)
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Koncowe przyspieszenie punktu B oblicza si¢ wedtug rownania:

a=,ai+ata=r-w (2.8)

Wynikowe przyspieszenie wedtug modelu w danym przypadku rowna
sie przyspieszeniu dosrodkowemu odnosnie ruchu punktéw obwodu kota.

2.2 OKkreslenie sil oporowych gleby pod obwodem sztywnego kota

Sztywne kota wystepuje w wielu agregatach rolniczych, dlatego nalezy
uwzgledni¢ ich wplyw na wlasciwosci uciggu ciagnika i zmian fizycznych
wlasciwosci gleby.

Czastki gleby pod obwodem kota, na przyktad punkt A, w prostokatnym
systemie wspotrzednych, bedzie poruszac si¢ zgodnie z rOwnaniem (rys. 2.4)

x=1ly—7r(a—sina) (2.9

y=1(1l—cosa) (2.10)

gdzie: Iy = ra,— wartos¢ stata; @ o — kat odpowiadajacy potozeniu poczatkowemu wybranego
punktu A na obwodzie kota; «— biezacy kat, zwiazany z przemieszczeniem punktu A.

Rownania 2.9 i 2.10 okre$laja cykloide. Zmiany wspotrzednych punktu
A w zaleznosci od kata o mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania

dx

.= "trcosa= r(cosa — 1) (2.11)

d .
e = Isina (2.12)
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Przy obrocie kota na podstawowy kat da czastki gleby pod obwodem
przesung si¢ z potozenia A w potozenie pozycji A' na odcinek cykloidy
AA' = ds.

Moznazalozy¢, ze

ds = ./dx? + dy? (2.13)

Przy uwzglgdnieniu 2.11 i 2.12 zapisze sig:

ds = \/[(cos a— Drdal? + (rsin a da)? (2.14)

Rys. 2.4. Kinematyka przemieszczania czastek gleby pod obwodem kotla

1—cos2a
2

Poniewaz, sin? a = jest to rownanie 2.14 wtedy przyjmie postaé

s=["2rsinZda = 4r (cos= — cos= (2.15)
a 2 2 2
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Czastki gleby A pod obwodem kota wykonuja droge S, obnizajac si¢ na
glebokos¢ y. Jesli punkt A znajduje sie¢ réwnocze$nie do powierzchni gleby
i obwodzie kota, to po przechodzac droge S, czastka obnizy si¢ na gltgboko$é
koleiny kot. Przy gtebokosci koleiny h odpowiada kat o, tj. przy a = ao Z réw-
nania2.14 wynika, ze s=0, azatemh =0.

Przy a=0wynika, ze s = 4r (1 — cos %) = 8r sin% i gtebokosc¢ kole-
iny jest inna niz zero, to jest rowna h. Przyjeto, ze elementarnej powierzchni
obwodu kota dA = br cos%da odpowiada elementarna reakcja gruntu dR,

proporcjonalna promieniowi napr¢zenia o, szerokosci kota b i dtugos¢ tuku
AA'= s, to jest mozna zapisa¢ w rOwnaniu (rys. 2.5)

dR = ordA = oxbr cos%da (2.16)
ey
f__.___d-d- \
‘
ge dY

v 4

ﬂ_Td‘m

A

I
T T T T T x

Rys. 2.5. Schemat sil oddzialujacych na punkt kola z twardym obwodem
przy toczeniu na gruncie podlegajacym odksztalceniom
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Reakcje gleby dR rozktada si¢ na dwie sktadowe wedlug osi X i y stad
otrzymujesie:

dX = —agzbr cos % sinada = —tbr cos % da (2.17)

dY = —ogbr cos a cos Zda = obr cos~da (2.18)
2 2

Przyjmuje si¢, ze T = ggsina, t0 jest napr¢zenie przemieszczania
punktu, o = oy cos a, to jest normalne napigcie. Zwiazek migdzy tymi napre-
zeniami wyraza wzor Coulomba:

T=Cy+otgp (2.19)

gdzie: co — wspdtczynnik potaczenia, zalezny od trwatoscei struktury potaczen gleby; tgo —
wspotczynnik tarcia wewnetrznego gleby; ¢ to kat tarcia wewngtrznego.

X=Fppy= —foa% thr cos%da (2.20)

Ao

Y=G=[ °obr cos%da (2.21)

Ogolnie warto$¢ oy, a takze T i ¢ zaleza od kata o lub od toru ruchu
punktu s. Je$li o kat maty (gteboko$¢ kolein niewielka) Wtedy T i ¢ mozna
uznac jako stale. W tym przypadku réwnania przyjmuja postac:

Fenp = —27br sin% (2.22)

G = 20br sin% (2.23)
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Z rownania 2.23 mozna znalez¢ o, wstawiajgc jg we wzor 2.2, oraz uzy-
skuje si¢ rownanie dla naprezenia stycznego:

= _Gtey
T=Cy+ by sin% (2.24)
Wtedy podstawiajac 2.22 w 2.23, uzyskuje si¢ wartos¢ sity oporu:
Fop = — (Zbrco sin= 4+ G tg (p) (2.25)
p 2

W praktyce do okreslenia normalnego promieniowego naprgzenia czgsto
stosuje si¢ wzor Katsygina, ktory przy zastosowaniu w danym przypadku ma
postac:

k
Or = Opth=—2s (2.26)
0o

gdzie: s— okresla si¢ wedtug wzoru 2.15; g, — granica zdolnosci gleby; ko —
wspotczynnik zgniecenia objgtosciowego gleby.

Podstawowa reakcja gleby w punktach A' z réwnan 2.16 i 2.17 bedzie
Wynosic:

4-k07'

0o

dR = br cos % ooth [ (cos% — CoS ?)] da (2.27)

a jej sktadowe w osiach X i Y beda miaty postac:

4-k07'

0o

—dX = br cos % ooth [ (cos% — CoS %)] sinada (2.28)
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4k

ol
0o

dY = br cos % ooth [ (cos% — cos ?)] cosada (2.29)

Projekcja reakcji gleby na 0§ X stanowi sobg sit¢ oporu przeciw kotysaniu
Fenp, tO jest:

4kgr
Oo

Fonp =X = foao br cos % opth [ (cos% — cos %)] sinada  (2.30)

ProjekcjaR naos Y rowna pionowemu obcigzeniu G:

G=Y= foa" br cos%aoth[

4kor
]

(c cos% — cos %)] cosa da (2.31)

Do okreslenia Fenp, nalezy przejs¢ do zakresu rozniczkowania od 0 do h.
Poniewaz:

cosa = % (a = wt,y = y(t)) (2.32)
roézniczkujac to rownanie otrzymuje sig¢:

sinada =2 (2.33)

T

Wyrazenie sin ¢ mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

sina =vV1—cosa = 1—(?)2=%,/2ry—y2 (2.34)

stad

da = =2 (2.35)

V2ry—7y2
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Przedstawiajac poprzez nowe zmienne:

a 1+cosa 1+¥ 2r—y
cos- = PE S = (2.36)

Analogicznie:

g 2r—h
cos— = (2.37)
2 2r

wtedy réwnania dla okreslenia sily oporu toczenia:

h [2r-y 4kor 2r—y 2r—h
e a2 B B e

Dla glebokosci h przeksztatcono réwnanie 2.31. Poniewaz sina = ; po

y e s . . . dx . . x)2
zroézniczkowaniu otrzymuje si¢ cosa = i Poniewaz cosa = 1- (;) ,
d
wtedy da = ——
()
T
2 1+cosa ..
Zewzoru cos S= otrzymuje si¢
a 11 x\2 @ 2r—h
cos—= |[-+=-_[1— (—) ; COS— = (2.39)
2 2 2 r 2 2r
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Po przeksztalceniu réwnania 2.31 z uwzglednieniem réwnania 2.39
otrzymuje sie rownanie dla obliczenia h:

o=t 7 ot [ e - ) o

Wzory 2.38 i 2.40 pokazuja, ze sita Fenp 1 glebokosé klein h zaleza od
obcigzenia pionowego G kota, promienia r i szeroko$ci obreczy b kota, a takze

od fizykomechanicznych wlasciwosci gleby — granicznej zdolnosci nosnos$ci
oo 1 wspotczynnika zgniecenia objgtosciowego ko.

Wiasciwosci reakcji gleby R okresla si¢ nastepujacymi wspotrzednymi:
odlegtos¢ ¢ 1 promien dynamiczny rp, w przypadku przyjecia prawa migdzy
napr¢zeniami promienistymi i absolutngl deformacji w postaci hiperbolicz-
nego tangensa.

Wartosci sit G i Fenp jako funkcje zmiennych x i y mozna zapisac przyj-

mujac wzory 2.38 1 2.40 w postaci:
f(x) = by, E+§ 1- (f)2 thl ( E+§ /1 - (f)z —E)‘ (2.41)

000 R 2 ) e

Wtedy moment sity Fenpjest rowny:

4kor
]

Fenpe = [ f(x)xdx (2.43)

gdzie e =r—ryp.
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Przedstawiajac rownanie:

d
r—1rp = Jr@xdx (2.44)
Fcnp
[ub:
\/zrh h2 ;Jr% - th 4k0r< 27— )}
T = o (2.45)
Moment sity G (rys. 2.6):
Ge = [ f(y)ydy (2.46)
Skad wspotczynnik tarcia toczenia C jest rowny:
d
¢ = LI ydy 247
G
[ub:
2r—=y 4k0r/ 2r—=y 2r—h
bo-oxl 27 th oo \\’ 2r \’ 2r )]ydy
cC = G (2.48)

Jesli glebokos¢ kolein h jest mata w poroéwnaniu z promieniem kota r, to
wykorzystujac przyblizone wzory do okreslenia glebokosci kolein i sity oporu
uzyskuje si¢ rownania:

3] G2
h = 207D (2.49)
G
Fonp = 0,5G rooD? (2.50)
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Jak wynika ze wzoréw 2.49i 2.50, glgbokos¢ kolein i sity oporu toczenia
zalezg od obcigzenia pionowego, szerokosci i $rednicy kot oraz wspotczyn-
nika zgniecenia objetosciowego gleby. Ze wzoru 2.50 wynika, ze dla zmniej-
szenia oporu toczenia celowym jest zwigkszenie §rednicy kol, a nie ich szero-
kosci.

] T

-
r)/r.l’.-Fm \
y

I:I: bl

2
B -
-
nel [
-

., AT - ;
e - i ¥
LEL S I B

Rys. 2.6. Oddzialywanie twardego kola na utwardzona glebe

2.3 Poslizg i buksowanie

Przy niedostatecznym kontakcie obwodu kota z powierzchnia gleby, koto
zaczyna si¢ $lizga¢. W tym przypadku droga, ktora przechodzi o$ kota przy
obrocie o kgt Aa jest wieksza od tuku obrotu (rys. 2.7). Pomy$lane realne koto
0 promieniu r (rys. 2.7a) zamienia si¢ na koto o promieniu rk (rk > r), ktore
toczy si¢ bez slizgania si¢ po danej powierzchni. Wtedy dla kota o promieniu
rk, chwilowe centrum obrotu osi przechodzi przez punkt Og.

Rys. 2.7. Kinematyka toczenia twardego kola przy S$lizganiu
I buksowaniu

70



2. PARAMETRY ODDZIALYWANIA W MODELACH ,MASZYNA — SRODOWISKO”
Os$ wyobrazonego kota przy §lizganiu wykona drogg:
AS = (r+ Ar)Aa; (Ar =1, — 1) (2.51)
Réznica miedzy Sciezkami, przez ktore przebiega o§ wyobrazenia i rze-

czywisto$ci kota, podczas poslizgu: AS—rAr = ArAa.

Wspotczynnik poslizgu jest okreslony przez wyrazenie:
V= AT—T; (Ar =1, —71) (2.52)
Skad otrzymuje si¢:
ne=r(1+v)

Jesli r, = r to v = 0 i koto obraca si¢ bez Slizgania. Przy r;, — oo lub
Ar — oo wspotczynnik $lizgania bgdzie nieograniczenie wzrastac:

Ar—oo

lim v = = o

')"k—)OO

W tym przypadku koto jest calkowicie zablokowane i §lizga si¢ po po-
wierzchni.

W analogicznych warunkach ruchu, z uwzglednieniem przytozenia do
kota momentu wiodgcego z niedostatecznym potaczeniu obwodu z po-
wierzchnig ruchu, koto zaczyna buksowaé. W tym przypadku tuk obrotu kota
zaczyna by¢ wigkszy od drogi, jaka przechodzi o$ kota, przy jej skregcie pod
katem Acq, a momentalna 0§ obrotu przemieszcza si¢ do punktu Opyk
(rys. 2.7b).

W przypadku buksowania realne koto zamienia si¢ na koto o mniejszym
promieniu r — Ar = ry, ktore porusza si¢ bez buksowania, przy czym momen-
talny srodek obrotu przechodzi do punktu Opyx.
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Drogg jaka pokona o$ wyobrazonego kota przy jej obrocie o kat Aa, przy
buksowaniu okresla si¢ w rownaniu AS = (r — Ar)Aa Stad mozna zapisaé
rAa — AS = (r — r)Aa = ArAa.

Wspodtezynnik buksowania oblicza si¢ wedtug rownania:

riAa r r

skad:
e =1(1—96) (2.54)

Jeslir, = rtojest Ar = Owtedy & = 01 wtedy koto toczy si¢ bez bukso-
wania. Jesli r, = 0 wtedy Ar — r stad w danym przypadku:

. =0 Ar-r
limé=1-2%*==

r—0 r T

=1

Koto caty czas buksuje i predko$¢ osi realnego kota jest rowna 0.

Jak wynika z wyzej przedstawionej analizy, wspolczynnik poslizgu
zmienia si¢ w przedziale od 0 do o, a wspotczynnik buksowania od 0 do 1.

Przy poslizgu lub buksowaniu kota, jej punkt wykonuje trajektorie, ktora
opisuje nastgpujace rownanie:

x=71(ad—Asina) (2.55)

y=r(1—-Acosa) (2.56)
gdzie: A — stosunek promieni wyobrazonego kota do realnego to jest A = %k
Przy poslizgu, jak okreslono juz wczesniej, wystepuje:

l="=14+v,1>1) (2.57)

r
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a rownanie punktéw obwodu kota ma postac:

x=1r(a—(1+v)sina) (2.58)

y=r(1-—(1+v)cosa) (2.59)

Predkos¢ punktow obwodu koto przy poslizgu wzdhuz osi X i y odpowia
daja réwnania:

x=rw(l—-(14+v)sinwt) (2.60)

y =rw(l+v)sinwt (2.61)

Przy v = 0 przechodzi sie do rownan 2.4. i 2.5.
Przy buksowaniu:

A1="%=1-601<1) (2.62)

r

Roéwnania dla punktéw obwodu kota bedzie miato postaé:

x=1r(a—(1-06)sina) (2.63)

y=r(1—-(1-45)cosa) (2.64)
Predkos¢ punktow obwodu kota wzdtuz osi buksowania ma postac:

x=rw(l—(1-58)sinwt) (2.65)
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y=rw(l—7J)sinwt (2.66)

Przy 6 = 0 otrzymuje sie rownania dla predkosci 2.4 i 2.5.

Punkty osi kota poruszaja si¢ postepujaco, a wartosci ich liniowej pred-
kosci Vb = r2 w wtym przypadku ruch bedzie zaleze¢ od poslizgu lub
buksowania.

W przypadku poslizgu jest rownanie
Vp =nw=rw(l+v) (2.67)

Przy v = 0 predkos$¢ Vp osi kota bedzie rowna tak zwanej predkosci teo-
retycznegj Vi = Vp = rw. Dowolne zwickszenie wspotczynnika poslizgu pro-
wadzi do zmnigjszeniapredkosci katowe;j to jest przy v — oo predkosc katowa
W — 00,

W przypadku buksowania:
Vp =nw=rw(l-—27) (2.68)

Pr2y5= O,VD =VT =Tw
Przy 6 = 1 wynika, predkos¢ osi kota Vp = 0.

2.4 Deformacja opon

Wiele maszyn rolniczych posiada opony pneumatyczne, ktdre w stycz-
nosci z gleba ulegajg deformacji. Kota z oponami w czasie jazdy beda miaty
roézny promien, ktory bedzie zaleze¢ od obciazenia na 0§, mechanicznych cech
materiatow kontaktujacych sie (opony i gleby) oraz ci$nienia oponie.

Jesli na o$ dziata obciagzenie pionowe G (rys. 2.8), to zwiazek pomiedzy
normalnym odksztalceniem opony hm a obcigzeniem G jest nieliniowa
(rys. 2.9, krzywa 1). W miar¢ wzrostu obcigzenia deformacja jest wolniejsza.
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Rys. 2.8. Deformacja opony pod wplywem dzialania
normalnego obciazenia

W praktyce z dostatecznym stopniem doktadnos$ci, wykorzystana jest za-
leznos¢ G i hy (rys. 2.9 linia 2), ktora opisuje wzor Cheidekela:

h,, = S — (2.69)

2P m~/ToT ¢

gdzie:

Pm— ci$nienie powietrza w oponie, Pa,

ro— wolny promien nieobcigzonego kota, m,
I'c — promien przekroju opony, m.

»
>

Rys. 2.9. Wplyw normalnego obciazenia na deformacje¢ opony:
1 - realna zalezno$¢ hy, od G, 2 — przyblizona zaleznos$¢ hy, od G

75



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

Rownanie 2mp,,/1ot: = 1 nazywa si¢ wspolczynnikiem twardoSci.

Wtedy h,, = f—n

Rozréznia si¢ cztery rodzaje deformacji opon: normalne (promienistg),
tangenoidalng (obwodowa), poprzeczng (boczng) i katowe.

Promieniem statystycznym vg nazywa si¢ odlegto$c od osi nieruchomego
kota, obcigzonego normalng silag do powierzchni jego oporu. Zwykle staty-
styczny promien kota mierzy si¢ za pomoca powierzchni twardeg. Wraz ze
wzrostem normalnego obcigzenia i obnizeniem ci§nienia powietrza w oponie
promien statystyczny kota zmniejsza sie.

Dynamicznym (sitowym) promieniem rp poruszajacego si¢ kota nazywa
si¢ odleglos¢ od osi kota do poziomej odpowiadajacej z réwna sita reakcji
gruntu w stosunku do kota. Kiedy koto toczy si¢ z matg predkoscia po twardej
drodze lub asfalcie, promien dynamiczny jest rowny w przyblizeniu staty-
stycznemu.

Promien toczenia ry jest promieniem takiego wyobrazonego kota, ktore
poruszajac si¢ bez poslizgu lub buksowania, ma takg predkos¢ poruszania si¢
jak koto realne. Kinematyczny promien okresla drogg, ktore wynosi tyle ile
jeden obrét.

Promien kinematyczny w pierwszym przyblizeniu oblicza si¢ wedilug
WZOrow:

— w przypadku kota napedzanego:

-G
Ty = T"An (1+v) (2.70)
— w przypadku kota prowadzacego:
G M
T = (7"0 -0 ka) (1-9) (2.70)
n T
— w przypadku kota hamujacego:
T = (ro - Ai - %) 1+v) (2.72)
n T

gdzie:

Ar — twardo$¢ opony w kierunku tangenoidalnym;

M;, — moment skretu oddziatywujacy na koto;

& — wspotczynnik pokazujacy zwigkszenie osiadania opony pod wptywem dziatania momentu
skrecajacego;

M, — moment hamowania.
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2.5 0golny przypadek dziatania ukladu sit przy wzajemnym
kontaktowaniu

Przy rozpatrywaniu ruchu kota maszyny rolniczej po poziomej po-
wierzchni ulegajacej deformacji (odksztalceniu) mozna zauwazy¢, ze wigk-
szo$¢ maszyn 1 agregatow rolniczych maja kola prowadzone (kultywatory,
siewniki, opryskiwacze i inne), na ktére dziatajg rozne sity przedstawione na
rysunku 2.10, gdzie: Fr — sily dziatajace ze strony zestawu maszyn (ciagnika,
agregatu) skierowane w kierunku ruchu kota; G — pionowe obcigzenie na o$

o .. . G dv
kota; Fin = ma — sila inercji przytozonego ruchu m = p masa, a = _-— przy-

$pieszenie osi kota, g — przyspieszenie wolnego spadania); Min =J € — moment
napedu sit inercji przy ruchu wzglednym (J — moment inercji, ¢ — przyspie-
szenie katowe). W przypadku rownomiernego przenoszonego i wzglednego
ruchu Fin=01 Min = 0.

Przy rozktadzie rownomiernej reakcji gruntu R w punkcie O; na skta-
dowe poziome i pionowe X i Y. Stwierdzono, ze przy rownomiernym ruchu
kierunek rowno dziatajacych reakcji gleby nastepuje przez $rodek kota O.
W przypadku przyspieszonego ruchu reakcja przebiega powyzej, a przy ruchu
zwalniajacym ponizej osi obrotu O.

Wzory réwnowagi s3 nastepujace:

2X=0,F=X+F;, (2.73)
2Y=0,Y=¢G (2.74)
XMy, =0; X,, =Y.+ My, (2.75)

gdzie:
rp— promien dynamiczny;
€ — wspolczynnik tarcia (oporu) przy ruchu
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e
AL (o F} X

Rys. 2.10. Schemat sit dzialajacych na kolo prowadzone, koto z opona

Wielkos¢ Y. = G, jest to moment sit oporu obrotu kota po powierzchni
gruntu Y. = G. = Mcnp.

Przy réwnomiernym ruchu kota a= 0, ¢ = 0 i zrbwnowazenia momentow
otrzymuje sie rOwnanie:

XrD =Fpr-1mp = Mcnp Y = Mcnp) (2.76)
stosunek:
Menp _
e Fonp (2.77)

nazywa si¢ silg przeciwstawienia si¢ toczeniu. Przy wystgpieniu warunkow
Fonp = X.

Stosunek sity popychajacej Fr w stosunku do obciazenia G przy réwno-
miernym toczeniu kota ciggnigtego nazywa si¢ wspotczynnikiem toczenia:

FT' _
= f (2.78)
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Poprzez przenoszenie licznikai mianownika przez ro otrzymuje si¢ row-
nanie:
f= Frrp _ Mcenp _ Gc

= =2¢ =2 (2.79)
GTD GTD GTD D

W ten sposob, wspotczynnik toczenia si¢ ciggnigtego kota rowny jest sto-
sunkowi wspolczynnika tarcia toczenia do dynamicznego promienia kota.

Mnozac obie czesci 2.75 przez katowa predkos¢ ruchu w 1 uwzgledniajac
rOwnanie 2.73, otrzymuije si¢ rownanie okreslajace rownowage sity uzytej na
deformacje gleby i ruch kota:

FTer = Mcnpw + Mma) + FinVT (280)

Przy braku poslizgu i buksowania mozna uwazaé, ze rpw = Vi wtedy
réwnanie balansu sity przyjmie postac:

FT VT - Mcnpw + Mma) + FiTlVT (281)

gdzie: Fr Vp — moc przytozona do kota; My, w — moc wykorzystana na
deformacje gleby;, M;,w — moc momentu stycznos$ci si¢ inercji kota;
F;,V — moc sit inercji ruchu postepowego osi kota.

Przy rownomiernym ruchu kota, moc dostarczana do kota wykorzystana
jest na deformacjg¢ gleby, to jest:

FTVT = Mcnp(l) (282)
Wyrazenie to moze przyja¢ takze inng forme:

X

D

W = Fepppw (2.83)
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2.6 Okreslenie sit oporu toczenia prowadzonego kota elastycznego
na powierzchni ulegajacej deformacji

Zaktadajac, ze elastyczne koto, obcigzone sitg z gory G i sita pchnigcia
Fr, przemieszczaja si¢ rownomiernie po plaskiej niepodlegajacej deformacji
powierzchni (rozpatrywany jest przypadek ustalonego ruchu). Przednie ele-
menty opony, majace kontakt z powierzchnig gleby, podlegaja obcigzeniu
I deformacji, a tylne elementy tracg kontakt i obcigzenie oraz wracaja do pier-
wotneg postaci. W przypadku idealnej elastyczno$ci opony, energia wykorzy-
stana na deformacje¢ w strefie obcigzenia, w petni powracataby do kota w stre-
fie zaniku odcigzenia. W rzeczywistosci, czes$¢ energii wykorzystana na de-
formacje opony, ponownie nie wraca, a przechodzi w energi¢ cieplna. Sche-
mat sit dziatajacych na elastyczne koto i uktad sit normalnych reakgji niepod-
legajacej deformacji podtoza przedstawiono narysunku 2.11.

Przy rozliczaniu sity oporu poruszania si¢ elastycznego kota po po-
wierzchni podlegajacej deformacji przy ustalonych warunkach czesto oblicza
si¢ wedlug réwnania:

(2.84)

Rys. 2.11. Toczenie kola elastycznego po powierzchni
niepodlegajacej deformacji
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gdzie: h,, — normalna deformacja kota; y,,, — wspotczynnik proporcjo-
nalnosci zalezny od ci$nienia powietrza w oponie, np. przy ci$nieniu
pm = 80-250 kPa wynosi odpowiednio y,, = 0,12-0,15; u,,, — wspotczynnik
obliczany ze stosunkow:

_ Thm (219—hm)

Um = 7 L (2.85)
7(180°_Sm a)
a = 2 arc cos 2=lm (2.86)

To

An — twardo$¢ opony, ktora przy ci$nieniu p,,= 80-250 kPa przyjmie wartos¢
A, = (17 — 38) - 10* H/m.

Uwzgledniajac wzor Cheidekela, rownanie 2.86 mozna zapisaé w po-
staci:

G3

Fcnp =Vm (2.87)

nd .
4p,2nrc37t(1800—51n a)

Z wyrazenia 2.87 wynika, ze opor toczenia kota elastycznego na po-
wierzchni deformacji zalezy od normalnego obcigzenia, ci$nienia wewnetrz-
nego i promienia przekatnej opony.

2.7 Przypadek wspdéldziatania prowadzonego kotla elastycznego
z powierzchnia podlegajaca deformacji

W przyblizeniu okreslono, ze zuzycie mocy na deformacj¢ opony wyno-
sza nie wiecej jak 5-6% ogdlnej mocy zuzywanej na ruch € astycznego kota
po glebie. Dlatego koto pneumatyczne mozna warunkowo zamieni¢ z twar-
dym ze zwigkszong $rednicg. W tym przypadku dla okreslenia glebokosci ko-
leiny 1 oporu toczenia si¢ elastycznego kota mozna korzysta¢ ze wzoru 2.49
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i 2.50 lub wzorami 2.38 1 2.40 podstawiwszy w nich w migjsce D lubr, przy-
toczone dla elastycznego kota, §rednica twardego kota D,, i jego promien .
Porownujac dhugos¢ odcinka AB, zapisanego dla elastycznego i ekwiwal ent-
nego dla niego twardego kota (rys. 2.12):

AB = 12— (ro—h — hy)2 = \/rnzp — (rup — h)° (2.88)

[ub:
Do(h + hyp) — (h + hyy)* = Dpyh (2.89)

Rys. 2.12. Schemat okreslenia przylaczonego do twardego kola Srednicy
elastycznego kola

Skad:

an — Do(h+hm)—:m(2h+hm) — DO + hTm (DO — Zh —_ hm) (290)

gdzie:
70, Do promien i $rednica elastycznego kota; poniewaz Dy > 2h + hy, 10 Dy, > D,

Przy zmniejszeniu deformacji kota, tj. przy h,, — 0 elastyczne koto za-
czyna by¢ podobne do twardego.
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Dla kota twardego wedtug wzordéw 2.49 i 2.50, okreéla si¢ site oporu to-
czenia i gleboko$¢ kolein. Do kota elastycznego ugiecie opony i zredukowany
promien ($rednica) oblicza si¢ wedlug wzoru Cheidekela, a sity oporu tocze-
nia i glgbokos¢ koleiny oblicza si¢ wedtug wzoru 2.49 i 2.50 z uwzgle¢dnie-
niem zamiany D na Dy, Analiza wzoru 2.50 wskazuje, ze dla obnizenia strat
energii na utworzenie kolein w niektérym przedziale celowym jest zwigksze-
nie $rednicy kota i zmniejszenie ci$nienia powietrza w oponie. W ten sposob
zwigksza si¢ twardo$¢ z boku i site udzwigu.

Stwierdzono, ze, elastyczne koto, w pordwnaniu z twardym, przy tych
samych rozmiarach, powoduje ptytsza koleing¢ i na 1,4-1,7 razy mniejsza site
oporu toczenia.

2.8 Oddzialywanie odksztalcalnego kota napedowego z gleba

W przypadku kota napgdowego jego toczenie jest powoduje momentem
prowadzacym My (rys. 2.13) przytozonym do jego osi, reaktywna sitg Fri pio-
nowym obcigzeniem G. Reaktywne sily, oddzialywujace ze strony gleby na
koto, spowodowane sg rownomiernym oddziatywaniem R kota, lub jego skta-
dowych X i Y. W tym przypadku sita X skierowana zgodnie z ruchem kota
i spetnia role sity pociggowe;.

Przy nierownomiernym wzglednym obrotem kota powstaje moment
stycznych sit inercji:

M, = Je. (2.91)

Przy nierownomiernym ruchu w kierunku osi kota powoduja rownolegle
poziome w stosunku do osi sity inercji F;;; = ma. Réwnanie rownowagi da-
nego systemu sit mozna zapisac:

YX=0; X =Fr+Fp, (2.92)

YXY=0;Y=¢ (2.93)
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Y My = 0; My = X, + My + My, (2.94)

gdzie: Mepy = Yo = Go; My = J@

Rys. 2.12. Schemat sit oddzialywujacych na kolo prowadzace z opona

Przy ruchu X = Fri Mk = Fr ro + Menp,
gdzie: Fr ro— moment sily oporu zestawu maszyn.

Mnozac obie strony rownania momentéw na predkos¢ katowa kota w,
otrzymuje sie¢ wzor na bilansu mocy:

Myw = X, pw + Mppw + M0 = F Vy (2.95)
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Dzielac obie czgéci rownania 2.95 przez dynamiczny promien kola otrzy-
muije sie:

Mk Min

x+G—+

2.96
D D D ( )
Wartosci Fj, = ? nazywaja si¢ sitami stycznymi sity pociggowej, ktora
D

mozna zapisa¢ w postaci Fy = ¢, G, gdzie ¢, — nazywa si¢ wspotczynni-
kiem pofaczenia. Przy toczeniu kofa prowadzacego ¢y, ¢y < 1. Wyrazenie

frx = ri nazywa si¢ wspotczynnikiem kota prowadzacego.

D

Rzeczywista predkos¢ ruchu kota z uwzglednieniem wspotczynnika buk-
sowaniad jest rowna:

Vr — teoretyczna predkos¢ ruchu. Niejednokrotnie w rownaniu predkosé
teoretyczna zamienia si¢ promien kinematyczny na dynamiczny,

Przy uwzglednieniu, ze X = Fr + Fj i 0 = :—T w rownaniu 2.95 dodajac

D
i odgjmujac rownanie:

(Fr+ Fin +222) 1, (2.99)
D
otrzymuje si¢ rownanie balansu mocy w postaci:

Mcnp
Myw = \Fr + Fip + — | (Ve = Vp) + Mcnpa)(l —-9)

+FinVD + Minw + FTVD (2100)
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Prawa cz¢$¢ rownania 2.100 rowna jest sumie nast¢pujgcych mocy:

1) (Fr+Fp+

Menp
D

- ) (Vr — Vp)— moc zuzywana na buksowanie

2) Mcppw(1—8) — moc zuzywana na utworzenie kolejnych i sprezystosé
opony

3) F;,Vp — moc energii kinetycznej przenoszonej na ruch postepowy osi
kota

4) M;,w —moc energii kinetycznej ruchu obrotowego kota

5) FrVp — moc przekazywana na korpus ciggnika

Przy ustabilizowaniu ruchu sily inercyjne bgda réwne zeru, a balans
mocy mozna zapisa¢ w postaci:
Mk(l) == FK(VT - VD) + Mcnpw(l - 6) + FTVD (2101)
gdzie:

Fy = Fr + Henp (2.102)
D

Stosunek mocy i/[TV(E okresla wspotczynnik wykorzystania mocy na kota
k
nx (WWM):
FrVp
= 2.103
Nk My (2103)
Przy ustabilizowaniu ruchu M, = Fxrp
Stad:
FrVp
Ng = 7 (2.104)
KTD
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Stosunek:

Fr

Fr = NK.cnp (2.105)

jest wspotczynnikiem wykorzystania mocy, uwzgledniajagcym straty natocze-
nie si¢ kota w wyniku utworzenia kolgnych, a stosunek:

Vp

Ve Nks (2.106)

jest wspotczynnikiem wykorzystania mocy przy uwzglednieniu strat na buk-
sowanie. Stad ogoélny wspolczynnik wykorzystania mocy kota prowadzacego

WYNOSi:
Nk = Nk.cnp " Nks (2.107)

Pomigdzy warto$ciag buksowania § i wspotczynnika wykorzystania mocy
Nks Wystepuje zalezno$¢:

_ VY _ wrp(1-8) _
Nks = e orn 1-96 (2.108)
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2.9 Wplyw wystepéw na interakcje kota napedowego z gleba

Na rysunku 2.14 przedstawiono typowe rozmieszczenie zaczepOw
w gruncie dla kota wiodgcego. Przy ustabilizowanych warunkach sita styczna
uciggu kota Fxroéwna jest sumie tangensowych reakcji gleby, skierowanych
w kierunku ruchu.

Rys. 2.14. Rozklad punktéw zaczepu gruntu na drodze opony

Sity oddzialywania kota wiodacego z glebg mozna podzieli¢ na nastepu-
jace:
—  tarcie miedzy oporem powierzchni opony a gleba,
—  powstajacej przy naporze elementdow opony na glebe,

—  powstajace przy skrawaniu stojow ziemi przez boczne punkty zaczepow.
Przy ruchu prowadzacego kota zaczepy o grunt poruszajac sie, skrawaja
glebe w kierunku odwrotnym do ruchu.

Przy ustabilizowanym ruchu kota przesunigcie i odkrawanie stojow gleby
nastepuje glownie w czasie wyjécia ostatniego zaczepu gruntu z gleby
(rys. 2.15). Wszystkie zaczepy gruntu przesuwaja si¢ i skrawaja glebe na jed-
nakowa wielko$¢ Ai. Przy czym pierwsze przesuniecie gleby na odlegltosé
Ali, drugie na 2Ai i trzecie na 3Ai itd. Jesli n— liczba zaczepéw gruntu w Opo-
rowej powierzchni kota z gleba, to w wyniku zaczepienia od wejscia w glebe
do wyjscia z niej zaczep glebowy $cina glebe na wielko$¢ Amax = NAI.
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o

| i

ki 7 }
1 + & T
T T,

— &

e L

Rys. 2.15. Oddzialywanie zaczepéw gruntu kola elastycznego z gleba

Jesli L = ray + V2rh to dlugos¢ powierzchni oporowej kota (rys. 2.15),
to najwicksze przesunigcie i skrawanie gleby mozna takze zapisa¢ poprzez
wspolczynnik buksowania w postaci:

Apax= OL (2.109)

Stad tez wspotczynnik buksowania zapisuje si¢ jako:

6 =— (2.110)

Sumaryczna deformacja punktow buksowania, na poczatku zaczepienia
rowna si¢ zero, a na koncu osiaga warto$¢ A= 6L . Sila styczna uciagu
kota, niezbedna do przekroczenia przemieszczenia si¢ gruntu:
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er - fOL deA == fOL kadx (2111)

gdzie:

dA — elementarna powierzchnia oporu kota, rowna dA = bdx;

b — szeroko$¢ zaczepu kota o grunt b = 2| sing; | — dlugo$¢ bocznej krawedzi zaczepu o glebe;
S — kat charakteryzujacy potozenie zaczepu gruntu na kole (rys. 2.14);

dx — dlugo$¢ elementarnej powierzchni wzdtuz powierzchni oporowe;j L.

Ogodlna zasada:

Ty =Co + o, tg @ (2112

gdzie:

Co — wspotczynnik zwigzania gleby; tge — wspotczynnik tarcia wewngtrznego gleby;
ok — normalne naprezenie, dzialajace ze strony kota w strefie oddziatywania naprezen
stycznych.

Mozna przyjaé, ze Co, tge dla rozpatrywanego stanu sa warto§ciami sta-
lymi, wtedy dla ok nalezy wybra¢ prawo zmiany normalnego naprezenia ze
strony X wzdhuz linii kontaktu:

Fyo = fOL btydx = bcyL + btg @ fOL o dx (2.113)

W ten sposob, sita styczna uciggu kota bedzie zaleze¢ od wiasciwosci
gleby, czasu kontaktu kota z gleba, szerokosci kontaktu z glebg i normalnego
napre¢zenia w strefie przecinania gleby, ktore bedzie zalezato od x. Konkretny
rodzaj sity kontaktowej zalezy od prawa rozktadu normalnego naprezenia
Ok, ktora moze by¢ okreslana na podstawie teoretycznych lub eksperymental-
nych danych.

Stwierdzono, ze im wicksze obcigzenie kota, tym dopuszczalne jest
mniejsze buksowanie. W zwiazku z tym, dla ci¢zszych ciagnikow dopusz-
czalne buksowanie winno by¢ mniejsze w porownaniu do ciagnikow 1zej-

szych.
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2.10 Okreslenie rownowagi energetycznej pracy kombajnu

Przedstawione powyzej obliczenia teorii toczenia si¢ mozna wykorzystaé
do oceny wskaznikow energetycznych maszyn rolniczych w procesie oddzia-
lywania na glebe. Na przyktad, praca ciagnika i maszyny w najprostszym wa-
riancie charakteryzuje si¢ sumg wskaznikéw energetycznych:

Q=0:+Q (2.114)

gdzie:
Q1 — energia sil, wykorzystanych na proces technologiczny;
Q2 — energia sil, wykorzystanych na ruch.

Proces technologiczny, na przyktad na kombajnie zbozowym, zwigzany
jest gléwnie z urzadzeniem mtocacym i dlatego zalezy od momentu obrotu na
wale bebna w urzadzeniu mtocarni i jego predkosci katowej:

Q1 = Mpywpn (2.115)

gdzie:
M, — moment obrotowy na wale bebna; w;, — predkos¢ katowa bebna;
n — wspotczynnik uwzgledniajacy straty energii przez organy pracujace kombgnu (n > 1).

Moc zuzywana na przemieszczanie si¢ kombajnu jest rowna:

Q, =G, +G,+G,+G, + GC)VPZE (2.116)

gdzie:

Gk — masa kombajnu;

G;— masaziarnaw zbiorniku;

Gn— masa urzadzenia i mechanizméw kombajnu do zbioru czgsci roslin poza ziarnem;
Gt — paiwo w kombajnie;

Gc— masa stomy na kombajnie;

Vp — predkos¢ robocza kombajnu (predkos¢ poruszania si¢ kot kombajnu);

€ — wspotczynnik tarcia przy toczeniu si¢ kota wiodacego;

t — czas pracy.

91



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

Predkos$¢ roboczg kombajnu przedstawi¢ mozna w postaci:

V, =Vr(1-6) (2.117)

gdzie:
V1 — predkos$¢ teoretyczna.

Wtedy wzorem 2.117 okresli si¢ moc uwzglgdniajaca buksowania:
Qy = (Ge+ G, + G, + G, + GIVZ(1 — 5)25 (2.118)

Roéwnanie balansu wielko$ci sity oddziatywujacej na koto prowadzace
kombajnu przy stabilng predkosci mozna zapisa¢ w postaci:

Myw = Fx (Ve = V) + Meppw(1 = 8) + FrV, (2.119)

Uwzgledniajac, ze Fyx = ¢cy,G; Moy = Ge, G = Gy + G, + Gy + G +
G.— oznaczaja pionowe obcigzenie na osi kota, ktére stanowi odpowiednia
czes$¢ od ogoblnej sumy mas kombajnu G, + G, + G, + G, + G, wtedy rowna-
nie

Myw = g(Gy + G, + Gy + G + G 9oy (Ve — V) + cw(1 — 8)| + FrV,  (2.120)

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie (9,8 m/s?).

Z 2.120 mozna okre$li¢ moment skrgtu My niezbedny dla przemieszcze-
nia kota w zaleznosci od Gy, G, Gy, Gt, G, €, Pcyy Pcy — WSpOlczynnik pota-
czenia kota z glebg, § — wspotczynnik buksowania, Fr;,— moc, przekazywana
na szkielet kota V,, Vr.
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Wspotczynnik wykorzystania mocy kot prowadzacych kombajnu oblicza
si¢ z rownania:

_ FTVp _ FTVp _
= e = oy Mic = Ferp (2.121)

Nk

gdzie: II:—T = Nk.cnp — WspOlczynnik wykorzystania mocy uwzgledniajacy
K
. .. V; . ,
straty na pokonanie oporu toczenia si¢, a stosunek V—p = Ngs to ogbdlny wspot-
T

czynnik wykorzystania mocy wynosi:

Fp = er(l - 6), VT = wrp (2122)
Nk = Nk.cnpllks = nK.cnp(l —0) (2.123)

2.11 Przejezdno$c¢ systemu maszyn w terenie rolniczym (oporowa
przejezdnos¢ ciaggnikow gasienicowych)

Pod pojgciem przejezdnosé rozumie si¢ zdolno$é maszyn do poruszania
si¢ po terenie z okreslona mocg uzytkowa przy najwickszym objetosciowo lub
uciggowo wspoélczynniku wykorzystania mocy. Zazwyczaj przejezdno$é
dzieli si¢ na oporowa i geometryczng (profilowang). Przejezdnos¢ oporowa
okresla poruszanie si¢ po gruntach i glebach o matej sile nosnej, to jest po
powierzchniach, ktore podlegaja duzemu zaggszczeniu. Przejezdno$¢ geome-
tryczna okresla mozliwos¢ poruszania si¢ po okolicy z réznorodnym profilem
(rowy, jamy itd.) Do przejezdnosci ciagnikow rolniczych dodatkowo przed-
stawia si¢ specjalne agrotechnicznym wymagania (przejezdnos$¢ agrotech-
niczna), zwigzane z przejezdnosciag w miedzyrzedziach roslin okopowych,
krzewow, drzew i pod ich koronami. Ogolne zagadnienia przejezdno$ci zwig-
zane sg z oporami i potagczeniowo-uciggowymi cechami ciggnika, wykonywa-
niem manewrdw i konfiguracja przestrzenig mi¢dzy gasienicami lub miedzy
kotami. Cechy oporowe ciagnika gasienicowego okreslane sg przez trzy
wskazniki:
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1) $rednim naciskiem ggsienic na glebg Pep;

2) wspotczynnik przemieszczenia $rodka nacisku w stosunku do $§rodka po-
wierzchni oporowsey:

v==2 (2.124)

gdzie:
L — dtugos¢ powierzchni oporowsy;
Xp — wspotrzedna przesunigcia srodka masy od §rodka powierzchni oporowe;.

Przy X, = 0 rozktad cisnienia wzdtuz cz¢éci oporowej ma w przy-
blizeniu posta¢ symetryczng. Jesli Xp # 0 obszar cis$nienia maksymal-
nego przemieszcza si¢ do przedniej lub tylnej czgsci powierzchni oporo-
we.

3) stosunek $rednicy watka lo w odniesieniu do podziatki ogniwa
. l
gasienicy tg (i)

Stosunek ten wptywa na warto$¢ ci$nienia pod watkami. Zwykle
stosunek ten u ciggnikdéw pracujacych na glebach o niskiej zdolnosci no-
$nej wynosi 1,7-3,5.

Maksymalne cis$nienie wylicza si¢ wedtug rownania:

_ _Pepl
Pmax = L—3%Xp (2.125)

Ze wzoru wynika, ze warto$¢ maksymalnego cis$nienia zalezy od
przesuniecia Xp, to jest odlegtosci srodka masy od srodka powierzchni
oporowsj. Zwigzek migedzy naprezeniami i absolutnymi deformacjami w
glebie pod gasienicami ciggnika oblicza si¢ wedlug wzoru V.V.
Katsygin:
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k
0 = ogyth — h (2.126)
0

Przy maksymalnej gltebokosci h — hmax Uzyskuje sig:
k
Pmax = Ooth o Rmax (2.127)

gdzie:

0y — graniczna zdolno$¢ nosnosci gleby;

k — wspodtczynnik objetosciowego zgniatania gleby;

hmax — gleboko$¢ kolein (absolutna deformacja) w glebie.

Stad maksymalna gleboko$¢ kolein z uwzglednieniem wzoru 3,127
jest nastgpujaca:

hnax = %arc thPmax — %arc th2e® (;) (2.128)

(o) o9 \L-3Xp
lub:
_ % Pep (_1 )
Rpax = L arc th % (1_3v (2.129)
gdzie:
v = XTD (2.130)

Oczywiscie, ze im mniejsza giebokos¢ kolein kot, tym lepsza przejezd-

no$¢. Dlatego, aby zwickszy¢ przejezdno$¢ nalezy zmniejszy¢ $Sredni nacisk
gasienicy na glebe i dazy¢ do tego, aby normalna reakcja gruntu-gleby roz-
mieszczona byta koto srodka powierzchni oporowej, to znaczy Xp powinno

dazy¢ do zera, a w zwigzku z tym v — 0. Nalezy podkresli¢, Zze $rednie ci$nie-
nie wielu ciggnikoéw gasienicowych wynosi 20-34 kPa. W specjalnych ciggni-

kach melioracyjnych i poruszajacych si¢ po bezdrozach waha si¢ w granicach

5-8 kPa. Dla uktadu sil, przedstawionych na rysunku 2.16 mozna przedstawi¢
roéwnanie momentéw w stosunku do centrum ci$nienia D. Momenty sit Fy

(styczna sita uciagu) i Fenp (sita oporu ruchu), ze wzgledu na niskg wartos¢,
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przyjmuje si¢ za zero. Z otrzymanego réwnania znajduje si¢ wspolrzedna
srodka ci$nienia:

_ Frp|hip+(é+0,5L)tgy]|-Gag
Frptgy+G

Xp (2.131)

gdzie:
a, — podtuzne przesunigcie $rodka cigzkosci w stosunku do srodka powierzchni oporowe;j;
¢ — podtuzna wspotrzedna punktu przytozenia rownowaznego oporowi maszyny w agregacie.

o o [
— i_ -C-—Hﬁ.k? A o F
e ol & e T Zle

a4 0,3E , F—

Rys. 2.16. Schemat sit oddzialujacych wzdluz czesci oporowej napedu:
Fcnp — sila przeciwstawna ruchowi; Fi — sila przylozenia uciagu;
G - sila ciezaru ciggnika; Fr— opor uciaggu agregatu maszyn;
Fko — poziome skladniki sily; F7 — wielko$¢ uciaggu na haku;
Fistg y — sktadowa pionowa F+

Obliczy si¢ a, dlaprzypadku X, = 0 to jest dla optymalnego roztozenia
centrum masy

_ Frp[hpp+(¢+0,5L)tgy]
0=
G

(2.132)
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Dla rownomiernego roztozenia ci$nienia na glebe produkuje si¢ specjalne
ciagniki z automatycznym przemieszczeniem §rodkéw masy czgsci ciggnika.
Tak na przyktad, agregat mocy z kabing przemieszcza si¢ wzdluz ramy ma-
szyny skierowanej w ptaszczyznie podtuznej w zaleznos$ci od zmiany wiasci-
wosci gleby, w ten sposob zapewnia rownomierny rozktad cisnienia na po-
wierzchni¢ podstawy.

2.12 Przejezdnosc¢ ciagnikéw kotowych

Przejezdno$¢ ciagnikow kotowych na glebach z niska no$noscia mozna
oceni¢ na podstawie wspdlczynnika rezerwy przejezdnosci. Rezerwa prze-
jezdnosci P jest to stosunek sily stycznej uciagu poprzez potaczenie z gleba
Fk = ¢cymaxG do do sumy sit oporu F,p,;, = fG | masy uciagu na haku Fip.

F G
N=—% = Pmax (2.139)
ka+Fcnp ka+fG

gdzie:
Fey max — maksymalny wspotczynnik zaczepienia;
f — wspotczynnik toczenia.

Jesli Fip = O, istnieje zapas przejezdnosci na biegu wolnym. Jesli zapas
przejezdnosci wynosi P = 1, to wystepuje rownomierna jazda ciggnika po pla-
skig powierzchni z maksymalnym obcigzeniem na haku w okreslonych wa-
runkach agrofizycznych.

2.13 Przejezdnos¢ ciagnikow kotowych

Pod pojeciem przejezdnos¢ agrotechniczna rozumie si¢ jako zdolnosé
ciggnika do poruszania si¢ w mi¢dzyrzgdziach bez uszkadzania roslin, z eko-
logicznym bezpieczenstwem dla agroekosystemow. Przejezdnos¢ w migdzy-
rzedziach okresla si¢ konturem przejezdnosci, a ekologiczne bezpieczenstwo
agroekosystemu okresla si¢ dopuszczalnym mechanicznym oddziatywaniem
na glebe przez maszyny rolnicze.
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Kontury przejezdnosci — czg$¢ konturu powierzchni ciagnika w przekroju
na pionowg poprzeczng plaszczyzne, ktora ciagnik wpasowuje si¢ miedzy ro-
$liny. Dla przejezdnosci ciagnika w miedzyrzedziach roslin okopowych kon-
tur ma duze znaczenie. Na przyktad, dla ciagnikow w uprawie herbaty zaleca
si¢ zarys przejezdnosci (rys. 2.17), przedstawiajacy sobg tuk obwodu o pro-
mieniu 1 m, rozmieszczonego wypukloscig do gory, symetrycznie w stosunku
do redliny. Ten kontur odpowiada w przyblizeniu profilowi krzewow herbaty.

Do oceny horyzontalnej przejezdnosci w migdzyrzedziach wykorzystuje
si¢ strefy ochronne. Strefa ochronna — jest to odleglos¢ horyzontalna od $rodka
rzgdu do najblizszych czesci ciagnika.

(D.E‘S

ﬁ"m
— E’ £ 21—
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13538200 —88

Rys. 2.17. Kontur przejezdno$ci ciagnika w uprawie krzew6w herbaty

W migdzyrzedziach rzedow okopowych mozliwe sg trzy schematy prze-
jazdu ciagnika:

1) nad roslinami przejezdno$¢ zalezy od wymiaru stref ochronnych i kon-
turu przejezdnosci,

2) miedzy roslinami, kiedy przejezdnos¢ zalezy od rozmiaru stref ochron-
nych,
3) podroslinami, w tym przypadku przejezdno$¢ zalezy glownie od konturu
przejezdnoscei.
Pionowa przejezdnos¢ okresla si¢ poprzez pomiar przeswitu agrotech-
nicznyego na plaszczyznie poziomej: dla ciagnika ggsienicowego uwzglednia
si¢ stopien zaglgbienia w gruncie, a ciagnika kotowego — natwardej glebie.
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Wewnetrzna strefa ochronna (rys. 2.18) okresla si¢ wedtug wzoru:

__ (B=b)-s(n—-1) _ (s—b)+(B—sn)

2.1
> > (2.134)
Zewnetrzna strefa ochronna:
s(n+1)—-(B+b s—b)+(B—sn
_ s+1)-(B+b) _ (s=b)+( ) (2.135)
2 2
gdzie:
B — szeroko$¢ kolein;
b — szeroko$¢ ciagnika,;
S— szeroko$¢ migdzyrzedzi;
N — liczba rzeddw, mieszczaca si¢ pod ciggnikiem.
Optymalne wymiary stref ochronnych uzyskuje sie wtedy, kiedy:
s=b
X=y= — (2.136)
tojest B= sn.
l
I
| b H
s, I Ve b
] | | 0
|1 ! |
B b oo i
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Rys. 2.18. Parametry stref ochronnych dla ciagnika kolowego
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W przypadku, kiedy poszczegolne czesci wystaja poza kontur ciggnika
do wewnatrz to warto$¢ b' lub na zewnatrz na warto$¢ przez b". W takich
przypadkach strefe ochronng okresla si¢ wedtug wzorow:

; _ (s—=b)+(B-sn)

. —b (2.137)

' = (s=b)+(B-sn)

. —b" (2.138)

Miedzyrzedzia zaleza od roéliny i przyrodniczo klimatycznych warun-
kéw. Czesto stosowane sg nastgpujace wartosci miedzyrzedzi: buraki cu-
krowe, proso — 0,45-0,60 m; ziemniaki, kukurydza, stonecznik — 0,60-0,70 m.

Poniewaz ciagniki stosowane do obrobki migdzyrzedzi sg o réznych wy-
miarach, dlatego przewidziano nastgpujace sposoby zmiany rozmiaréw
kolein:

—  zmiana két wedtug pétosi;

—  przestawienie kot ich niesymetrycznej konstrukeji;
—  zmiang potozenia obwodu w stosunku do piasty;

—  rozszerzenie r¢kawa mostka.

Celem zwigkszenia zakresu zmian kolein kot tylnych, w wigkszos$ci cig-
gnikéw, stosowane sg rownoczesnie dwa lub trzy wymienione sposoby.

Rosliny okopowe, nad rzgdami, po ktorych przejezdza ciggnik, mozna
podzieli¢ na nisko i wysokotodygowe. W mniejszym stopniu rozpatruje si¢
najwyzsza wysokos$¢, przy ktorej prowadzi si¢ ostatnig obrobke miedzyrzedzi.
Przeswit agrotechniczny powinien by¢ rozliczony na wielokrotny przejazd
ciggnika nad ros$linami, bez ich uszkadzania. Do obrobki roslin niskotodygo-
wych stosujesi¢ ciagniki z przeswitem 0,4-0,5 m, a dla wysokotodygowych —
ciggniki z przeswitem 0,8-1,0 m i wigcej. Przy uprawie roslin, ktérych wyso-
ko$¢ siega 2 m, stosuje si¢ bramowe traktory gasienicowe, w ktorych podno-
$niki prawo i lewostronnej burty potaczone sg tukiem, a kazdy ma swoj pod-
no$nik. Przeswit agrotechniczny tych ciggnikéw dochodzi do 2 m lub wigce;.
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2.14 Wybrane metody oceny agrotechnicznej przejezdnosci

Do rozpatrzenia praktycznych sposobow okreslenia niektorych podsta-
wowych parametrow uciggowych i ekologiczno-bezpiecznych agrotechnicz-
nych wilasciwos$ci oddziatywania narzedzi z glebg, jako przyjeto nastgpujace
wskazniki: h— glebokos¢ $ladu, Ap — zmiana gestosci gleby, 7. — wspotczyn-
nik wykorzystania energii przez narzgdzia, f — wspotczynnik oporu ruchu,
k, — wspotczynnik wykorzystania przytaczonej masy agregata.

Stopien uszkodzenia roslin okresla si¢ metodg nakladania ramy, ktorej
szerokos$¢ jest rowna szerokosci pracy maszyny, a dtugos¢ 0,5 m. Ramg kta-
dzie si¢ na powierzchni pola i na jej powierzchni podlicza si¢ ogolna liczbe
roslin i liczbg roslin, ktore zostaty uszkodzone. Jesli Hog — liczba uszkodzo-
nych roslin, Hogc — 0golna liczba roslin przed przejsciem maszyny, wtedy sto-
pien uszkodzenia ro$lin wyniesie:

_ Hos
Hopgc

(2.139)

Pomiary stopnia uszkodzenia roslin nalezy wykona¢ z trzykrotnym po-
wtorzeniem przy kazdej predkosci roboczej jednostki agregatu.
Glebokos¢ sladu lub absolutng deformacje¢ gleby pod agregatem oblicza
si¢ wedlug wzoru:
n m
h==222 0 (2.140)

nm

gdzie:

hij — warto$¢ — j-tego pomiaru glgbokosci sladu w i-tym przekroju w m;
N — liczba przekrojow wzdhuz $ladu,

m— liczba pomiaréw koordynat w i-tym odcinku.

Wzrost zaggszczenia gleby w roznych stojach pod wptywem maszyny
okresla si¢ wedtug wzoru:

Ap; = Pki — Poi (2.141)

gdzie:
Pk — gesto$é gleby w i-tym stoju $ladu maszyny g/cm?;
poi — gestos¢ gleby w i-tym stoju poza $ladem maszyny g/cm?
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Jesli znana jest deformacja wzgledna gleby ¢ dangj skiby, to do okreslenia
gestosci p po przej$ciu maszyny mozna zastosowaé wzor:

p=-—> (2.142)

gdzie:
Do — gestosé gleby danej ,,skiby” przed przejazdem maszyny.

Uwzgledniajac, ze zageszczenie gleby przez niektore maszyny dochodzi
do gtebokosci jednego metra, gestos¢ gleby okresla zwykle okresla sie do gle-
bokosci 0,3-0,4 mi glgbiej, rozbijajac je na S-centymetrowe sltoje.

Wspotczynnik oporu toczenia okres$la si¢ przy przejezdzie na luzie we-

dtug wzoru:
s
f=—= (2.143)
gmg
gdzie:

M, — moment oporu toczenia, mierzony na kole prowadzacym ciagnika w Nm;
Y}, — promien roboczy kota napedowego w m; m; — masa eksploatacyjna maszyny w kg;
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,8 m/s?).

Jesli znana jest sita oporu toczenia agregatu Fy = Z%, wtedy wspot-
k

czynnik oporu toczeniawylicza sie wedtug wzoru:

f= ;TfE (2.144)

Wspotczynnik wykorzystania potaczonej masy ¢k okresla si¢ w procesie
technologicznym przy przejezdzie ciggnika z agregatem uprawowym z obcig-
zeniem uciggu, kiedy moment pracujgcych urzadzen mierzy si¢ bezposrednio:

Fi

Pk = o (2.145)

gdzie:
qm, — przylaczona masa agregatu uprawowego, Kg;
Fk — przytozona sita uciagu.
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Buksowanie urzadzenie napedowego oblicza si¢ z rownania:

5= (1 — Dex T ﬂ) 100% (2.146)

NgpTNkp Msp

gdzie:

Nexs Mxs Mgy g — liczba obrotéw prawego i lewego kota napgdowego na rezimie pracy na
luzie (indeks X) i obcigzeniem (indeks p);

Ns, Nsp— liczba obrotéw z uzyciem kota pomiarowego, odpowiednio, na luzie i W rezimie
pracy z obciazeniem.

Wspoétczynnik wykorzystania mocy napedu kot, uwzgledniajacy prze-
buksowanie, oblicza si¢ wedtug wzoru:

F
e = ( - F_D (1-26) = ;—';yku — &) (2.147)
gdzie:

Fkp — wzmozony uciag.

W przypadku ciggnika ggsiennicowego wspotczynnik sprawnosci okre-
$la sie¢ zgodnie z wzorem:

F F
me=(1-5) 1= 8me =12 (1 - $)ng (2.148)

gdzie:
N — wspdlczynnik sprawnosci, z uwzglednieniem strat ciagnika gasienicowego.
Czesto przy ocenie uciagu stosuje si¢ wspotczynnik rezerwy uciagu:

Ky = q):—;—f =@k, — f (2.149)
_ kaax
Q= —qmc ) (2.150)

gdzie:

Frmax — maksymalna warto$¢ sity stycznej uciagu;

@ — wspotczynnik ztaczenia elementu poruszajacego si¢ z gleba;
gme — wspolczynnik zataczonej masy.
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Wskaznik efektywnosci blokady mechanizmu réznicujacego okresla si¢
wedtug wzoru:

(2.151)

gdzie:

61— warto$¢ buksowania ciagnika z zablokowanym mechanizmem réznicowym;

d — wskaznik buksowania przy pracy z wytaczonym mechanizmem réznicowym w tych
samych warunkach glebowych i klimatycznych.

Ocena przejezdnos$ci agrotechnicznej obejmuje takze wydajnos¢ MTA:
W=0,36 b,V}, [halh] (2.152)

gdzie:
b, — $rednia szeroko$ci agregatu w m;
V,, — robocza predko$¢ agregatu w m/s.

W tych samych warunkach glebowych wydajnos¢ agregatu zalezy od
szerokos$ci obrobki i predkosci ciagnika MTA. Maksymalna wydajnos¢ odpo-
wiada maksymalnej predkos$ci. Straty wydajnosci pracy okresla si¢ ze wzoru:

w

AW = (1 — —2-)100% (2.153)

max
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3. METODY KSZTALTOWANIA SYSTEMU MASZYN
3.1. Zwiazek miedzy organizacjq Srodowiska i maszyna

Kazda maszyna ma swoj cykl i okres uzytkowania, ktore zalezg od tech-
nologii i wlasciwosci fizycznych $rodowiska, w ktorym maszyna pracuje.
Cykl to jest mierzalna dlugos$¢ ,,zycia” maszyny rolniczej, ktora zgodnie z jej
konstrukcja, przeznaczona jest dla okreslonej technologii produkcji lub kilku
technologii, z uwzglednieniem warunkow klimatycznych i wasciwosci agro-
fizycznych srodowiska pracy.

Okres — jest to odcinek czasu wykonywania przez maszyne (ciggnik) tej
lub inngj technologii (jak orka, siew i inne) powtarzalnych czynnosci w okre-
$lonych odstepach czasu. Rownoczesnie z cyklem uzytkowania srodkéw pro-
dukcji, istnigje cykl wytwarzania produkcji, eksploatacji wyposazenia, prze-
twarzania materialdw wyjsciowych na potfabrykaty i gotowe produkty.
W produkcji zazwyczaj wydziela si¢ dtugos$¢ cyklu produkcyjnego technolo-
gicznych procesow i operacji.

Z reguty za cykl zycia maszyny w produkcji, zachodzi narastanie wydaj-
nos$ci do wartosci produkcji maksymalnej Vsz. Nastepuje poziom wydajnosci
stabilizuje si¢ w ciggu dtugiego okresu czasu tg. i w koncu nastepuje spadek
wydajno$ci produkeji, az do calkowitego zaprzestania (rys. 3.1). Proporcjo-
nalnie do tempa wzrostu wydajno$ci zmieniajg si¢ parametry maszyny, ilo$¢
zuzywanych materiatdow, charakterystyka techniczna i naktady na produkcje.

V, LLim.
V, szt.

\\ t, lata
A\

Y
Y
1

(=3
Rys. 3.1. Ilo$¢ wyprodukowanych towaréw w zaleznosci od czasu;
Ve, — ilo$¢ towarow w sztukach, t — czasw latach
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Cykl zycia maszyny jest $ciSle zwigzany z ekonomig produkcji. Cykle
ekonomiczne zycia maszyn wplywaja istotnie na organizacje $rodowiska.
W ekonomice produkcji, rownoczesnie z cyklami zycia nowych produktow
przemystowych rozpatruje si¢ cykle zycia korporacji przemystowych, ktore
spelniajg cztery podstawowe funkcje: finansowa, marketingowa, produkcyjng
i kierownicza. Dzigki stosowaniu teorii cyklu zycia korporacji przemysto-
wych prognozuje si¢ dtugoterminowy ich rozwo;.

Rozwoj i opracowanie nowych technologii produkcji powinno uwzgled-
nia¢ parametry cyklu i okresy zycia maszyn. Proces oddzialywania §rodowi-
ska zewnetrznego na funkcjonowanie maszyn nastepuje nieprzerwanie, dys-
kretnie lub cyklicznie. W tym tez czasie praca maszyny w konkretnym $rodo-
wisku (pole, droga) nastepuje wedtug wtasnych wewnetrznych cyklach. Cykle
wewngtrzne majg ogolne prawidtlowosci. Znane sg cykle Karno w silnikach
wewnetrznego spalania, elektromagnetyczne przejSciowe i stabilne procesy
silnikach elektrycznych, cyklicznos¢ operacji obliczeniowych.

Charakterystyka mechaniczna silnikow posiada do$¢ szeroki zakres
zmian predkosci i mocy N na wale silnika w zaleznos$ci od momentu obcigze-
niaM (rys. 3.2). W ustabilizowanych warunkach cykl wewngtrzny Zycia ma-
szyn w ogolnej postaci mozna scharakteryzowac trzema fazami: wchodzaca,
stabilng i spadajaca.

a a b O c 1 d I
N N N N
0s v s i > ()4 7] » ()4 v >

Rys. 3.2. Charakterystyki mechaniczne wewnetrznego cyklu maszyn:
a) silnik elektryczny pradu stalego z kolejnym uzwojeniem pobudzenia;
b) asynchroniczny na krotko spiety silnik ze zwi¢kszonym poslizgiem;
C) parowy silnik tlokowy; d — silnik tlokowy wewnetrznego spalania

Srodowiskami pracy, w ktorych nastepuje funkcja wykonywania czyn-
noS$ci przez maszyny, sa warunki technologiczne, organizacyjne i przyrodni-
cze. W tych warunkach to na maszyny dziataja sity oporu, ktéore mogg miec¢
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zarowno pozyteczny jak i niekorzystny wptyw. Zwigzek pomiedzy parame-
trami oddziatywania maszyny i srodowiska do$¢ czesto maja ksztatt paraboli
lub wyktadniczg. Na przyktad na rysunku 3.3 przedstawiono wykresy zmian:
1) sita rozdrabniania kruszyw przez kruszarke szczekowg w zaleznosci od
przemieszczania ptyty rozdrabniajacej (rys. 3.3a); 2) sily oporu ruchu ciat
w plynie w zaleznosci od predkosci ruchu ciata, predkosci ruchu $ruby statku
w roznych warunkach (rys. 3.3b).

Maszyny wspoldzialajace ze $rodowiskiem przetwarzajg Srodowisko
W rozne stany (fazy). Na przyktad, przy zageszczaniu glebo-gruntow w pierw-
szej fazie nastepuje zageszczenie w wyniki zmniejszenia porow, w drugiegj fa-
Zie — powstaje stabilny masyw réwnomiernie sprezysty, zanikajg wahania
wielkos$ci czastek i w koncu w trzeciej fazie nastepuje ostateczna deformacja.

Pierwsza faza srodowiska moze by¢ opisana modelami procesow dyfuzji,
druga modelami proces6w falowych, a trzecia modelami deformacji koncowe;j
powstajacej w srodowisku. W trzeciej fazie, w przypadku gleb, nalezy prze-
widzie¢ srodki zarzadzania, zwigzane z wyborem $rodkéw technicznych, od-
powiadajacych technologiom oszczgdzajacym glebe.

a b

P A P A

0 1 > 0 % >

Rys. 3.3. Zaleznosci:
a) sila P rozdrabniania kruszyw przez kruszarka szczekowa
w zaleznoS$ci od przemieszczania sie | plyty kruszacej,
b) sily P oporu ruchu cial w plynie w zaleznosci od predkos$ci ruchu V
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Racjonalny wybdr systemu maszyn opiera si¢ na ich cyklach i okresach,

wprowadzaniem automatyzacji, doskonaleniu mechanizméw koordynacji, za-

rzadzaniem i organizacjg pracy i ekologicznym bezpieczenstwem $rodowi-
skowym $rodowiska.

Utworzenie systemu maszyn opiera si¢ okreslonych koncepcjach. Przed-

stawiamy niektore z nich:

1)

2)
3)

4)

system maszyn powinien by¢ rozpatrywany jako proces wzajemnego do-
stosowania techniki, personelu i rodowiska eksploatacji w procesie wy-
konywania wspoétczesnych technologii;

system maszyn przewiduje zwigkszenie efektywnosci produkcji;

system maszyn powinien uwzglgdnia¢ elementy energetyki, informatyki,
konstrukgcji i ekologiczne aktualnego §rodowiska eksploatacji;

system maszyn powinien funkcjonowaé¢ w warunkach przestrzegania
okreslonego stosunku pomiedzy poziomem organizacji sSrodowiska (np.
zachowania statych kolein celem zabezpieczenia i poprawy urodzajnosci
gleby) oraz konstrukcyjno-funkcjonalne wydajnosci maszyn (w szcze-
goblnosci z uwzglednieniem ekologicznego bezpieczenstwa oddziatywa-
nia na glebe).

Wspoldziatanie systemu maszyn ze Ssrodowiskiem realizuje si¢ w wyniku

dwoch procesow: energetycznego i informacyjnego.

Wartos¢ energii W jest mierzy si¢ jako suma wszystkich rodzajow

energii:

W =3XiL,W,; (3.1)

gdzie:

i —rodzaj energii;

N — liczba rodzajoéw energii;

W, — warto$¢ i-tego rodzaju energii.
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Organizacja pracy systemu maszyn zwigzana jest z formami zarzadzania
na podstawie zrodet informacji. Sume zrodet informacji mozna przedstawié
jako sume zrodet:

I'=Y0l: (32)

gdzie:

| — rodzgj informacji;

m— liczba rodzajow informacji wystgpujacych w systemie;
Jj — liczbainformacji j-tego rodzaju (j = 0, m).

Zmiang informacji AJy mozna przedstawi¢ jako funkcje wykonanego za-
kresu prac od V,, do V; w okre$lonym przedziale czasowym:

AJ, = b(InVy — In¥,) = bIn (;;:) (3.3)

gdzie:
b — pewna stata;
J — zaznaczenie warto$ci czasu.

Systemy maszyn zazwyczaj funkcjonuja w odkrytych lub zakrytych na-
turalnych lub sztucznych ekosystemach. Na przyktad w rolnictwie w systemie
produkcji systemem otwartym moga by¢ gleby lub krajobrazy. Zmiana entro-
pii takiego systemu wyraza si¢ suma entropii, wytworzonej wewnatrz systemu
de; 1 entropii uzyskanej z zewnatrz lub przechodzacej na zewnatrz de,:

de = dg; + deg, (3.4)

Warto$¢ de; wytwarzana jest w wyniku wewnetrznych reakcji chemicz-
nych i fizycznych, jest ona dodatnia przy braku oddziatywania od zewngtrz.
Jesli de, = 0, to entropia w glebie moze tylko wzrasta¢. Znak de, zalezy od
konkretnych warunkow wptywajacych na system otwarty. W przypadku sta-
cjonarnymd, = 0 i stad:
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de, = —deg; <0 (3.5

Ogdlne zmiany entropii w $rodowisku izolowanym, zgodnie z drugim
prawem termodynamiki jest dodatnie, to jest:

de =de +dey; >0 (3.6)

gdzie:
de&, — zmiana entropii ciagnika;
de, — zmianaentropii pola.

Jest oczywistym, ze model izolowanego systemu ,,ciagnik — pole” po-
siada bardzo przyblizony charakter. Oprocz tego kazde z rozpatrywanych ciat
mozna uwazac jako system izolowany, sktadajacy si¢ z obiektu biologicznego
i srodowiska. Na przyktad , kierowca ciaggnika — kabina ciagnika”, ,,dzdzow-
nica— gleba”.

Wiadomym jest, ze entropia zalezy od zrodet informacji:

e=—kX;pjlnp, (3.7)
lub:

e=—kj](J=X,p;Inp)) (3.79)

gdzie:
k — stata Bolzmana;
p — prawdopodobienstwo pojawienia sie j-tego rodzaju informacja.

Entropia systemu maszyn zalezy od jej cyklu i odpowiada warunkom:

0<%<a przy 0<t<t,

gdzie:

d, — zmiana entropii;

d; — zmiana cyKlu;

a— okre$lona stata;

tez — cykl zycia zestawu technol ogicznego maszyn.
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3. METODY KSZTALTOWANIA SYSTEMU MASZYN

Jesli glebg rozpatrywac jako obiekt biologiczny, ktory zawiera mikrobio-
cenoze, zoocenoze i fitocenoze wtedy entropi¢ zywych organizmow bedzie
mozna przedstawi¢ w ponizszych rownaniach:

d
L<o przy 0 <t <ty Z=0 przy t,<t<t,

dt dt
d
d—‘i<a przy t, <t <ty
de
i >a przy t>t,,

(tes — cykl zycia systemu biologicznego)

gdzie:
tp — Czas wzrostu;
tz— czas dojrzatosci.

Entropie wykorzystuje si¢ do oceny trzech jej ilo§ciowych wskaznikow:
efektywnosci, ztozonosci 1 mozliwosci organizacyjnych. Entropijne wyobra-
zenia o systemie pozwalajg na rozpatrywanie jej efektywnosci z punktu wi-
dzenia uporzadkowania. Wraz ze wzrostem entropii rosnie brak uporzadko-
wania systemu, co prowadzi do zmnigjszenia efektywnosci jej funkcjonowa-
niai braku stabilnosci.

Entropia i efektywno$¢ produkcji E potaczone sg zaleznoscia:

dE de
— = — (3.8)
dt dt
Proponuje si¢ takze prowadzi¢ ocene efektywnosci w postaci:
E= Emax[1 - f(B)] (3.9

gdzie:
E'nax — efektywnos¢ idealna pracujacego kompleksu;
f(B) — pewna funkcja parametréw entropii i informacji.
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Maszyny projektuje si¢ w dwoch kierunkach. Pierwszy kierunek zwig-
zany jest z wymaganiami do systemu maszyn, a drugi ze §rodowiskiem, w kto-

rym planowane jest uzytkowanie maszyn. Na rysunku 3.4 przedstawiony jest
ogolny schemat zestawienia koncepcji maszyn na podstawie uwzglednienia

ldziatania pomigdzy podstawowymi klasyfikacyjnymi ce-
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3. METODY KSZTALTOWANIA SYSTEMU MASZYN

Jak wida¢ na schemacie to srodowisko wplywa na wskazniki techniczne
maszyny (masa, ksztalt, wymiary, moc). Schemat konczy si¢ oceng efektyw-
nosci i celowoscli, tj. kosztem. Systemowe podejscie do okreslenia funkcjo-
nalnej roli nowoczesnej maszyny zwicksza takze jej cykl zycia.

Technologie rolnicze stawiaja okreslone wymagania pod wzgledem pa-
rametrow maszyny (predkos¢, przejezdno$é, zapewnienie manewrow) oraz
takze w stosunku do $rodowiska, jak np. agrotechnicznego stanu gleby.
Warunki organizacyjne ocenia si¢ poziomem informacji. Sprecyzowano sto-
sunek pomigdzy poziomem informacji i stopniem ztozonosci operacji techno-
logicznych wykonywanych przez maszyne:

I[K; = const. (3.10)

gdzie:

| — poziom informagji o strukturalng lub konfiguracyjnej;

Kt — parametr charakteryzujacy poziom techniczny maszyny przeznaczonej do wykonania
dang technologii.

Z tego stosunku wynika, ze wraz ze wzrostem informacji (poprawia si¢
poziomu organizacji srodowiska) technologia wykonywana przez maszyng
zmniejsza si¢ i odwrotnie.

Rozpatrzone zostang dwa skrajne przypadki. Jesli w $rodowisku

I - 0, to wtedy praktycznie nie wystepuje organizacja srodowiska, wtedy
udoskonalenia techniczne wystepuja tylko w maszynie. W tym przypadku wy-
stepuje K — oo. Ten przypadek zwigzany jest z nieskonczonym doskonale-
niem maszyny, ktéra moglaby wykona¢ dowolna skomplikowang prace tech-
nologiczna. Jesli I — oo wtedy K — 0, co oznacza, ze faktycznie brak jest
technologii maszyn oraz informacja calkowicie dotyczy organizacji
srodowiska.

W praktyce skrajne przypadki moga mie¢ charakter katastroficzny,
szczegolnie odnosi si¢ to do ekologii. Dlatego powinna by¢ zachowana okre-
$lona réwnowaga miedzy Srodowiskiem a maszyng. Innymi slowy, nalezy
stale poszukiwa¢ kompromisu migdzy wyprodukowaniem maszyny z duzymi
mozliwosciami do adaptacji. Na przyktad, aby rozwigza¢ szybkie dostarcze-
nie zboza z pola do magazynu droga przechodzaca przez miejscowos¢ roz-
wigzanie moze by¢ dwojakie. Albo poprawi¢ droge lub korzysta¢ ze Srodka
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transportu dostosowanego do bezdrozy. Jednak rozwigzanie kompromisowe
jest racjonane.

3.2. Wybor podstawowych parametréw $rodkéw technicznych
w systemie maszyn

Srodowisko rolnicze, w tym szczegolnie gleba, posiadaja wiele cech
fizycznych, ktore stale si¢ zmieniaja. R6znorodno$¢ cech $rodowiska rolni-
czego, roznorodno$¢ maszyn rolniczych i ciagnikow, a takze sposobow ich
stosowania w roznych technologiach nie pozwalaja na stosowanie jednolitych
wskaznikow jakosciowych i energetycznych. Brak jest stalej funkcjonalne;j
zaleznosci, ktora pozwalatby na jednoznaczng odpowiedz odno$nie wyboru
optymalnych parametrow uktadéw maszyn, ktory by zapewnit z jednej strony
poziom wydajnosci, a z drugiej zachowanie pejzazu rolniczego. Dlatego wy-
Mmagania jako$ciowe w stosunku do maszyny moga by¢ catkowicie odpowied-
nie w jednej technologii, natomiast w innych pracach moga by¢ tylko cze-
sciowo spetnione.

Przy obliczaniu optymalnych naktadow energetycznych nalezy uwzgled-
ni¢ wzgledna energochtonnos¢ procesu, ktory wykonywany jest przy zacho-
waniu wybranych parametréw pracy maszyny na wtasciwym poziomie.

Zazwyczgj parametry pracy maszyny OcCenia si¢ na podstawie czterech,
niezaleznych kryteriow. Sa nimi wskazniki: energetyczny E, produkcyjny P,
pracy Pr i kosztowy K. W kazdym konkretnym przypadku bedzie tyle kon-
kretnych optymalnych rozwigzan, ile niezaleznych kryteridéw przyjeto przy
wyborze parametréw maszyny nalezy podejs¢ kompleksowo, uwzgledniajac
optymalne wartosci dla kazdego wskaznika. Dla przyktadu dokonano oceny
dwoch wskaznikéw — szerokos¢ robocza B i predko$¢ jazdy V. Dla kazdego
z czterech kryteriow E, P, Pr, K okresla si¢ te parametry, ktore beda rozne:

By # Bp # Bp, # By i Ve # Vp # BVp, = Vg

W kazdym konkretnym przypadku bedzie tyle rozwigzan, ile niezalez-
nych kryteriéw przyjeto przy wyborze wskaznikow.
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Zaktadajac optymalne parametry Bo i Vo dla danej maszyny okresla si¢
Zz warunkéw maksymalnego spetnienia N wymagan (liczba ocenianych para-
metrow rowna si¢ n). W tym przypadku mozna osiagna¢ rozwigzanie W po-
staci sumy n liczby potaczen parametrow maszyny BV (i =1, 2, ... n), z kto-
rych kazde odpowiada szczegdtowym warunkom.

Ogoblne optymalne rozwigzanie, to jest okreslenie Bo i Vo, zalezy od
uwzglednienia wagi kazdego wzietego oddzielnie wymagania w poréwnaniu
z pozostaltymi. Przy czym mozliwe s3 nastepujace przypadki:

1. Jeden ze wskaznikow, np. obnizenie kosztow pracy K, posiada dla da-
nego procesu w porownaniu z innymi kryteriami tak duze znaczenie,
ze pozostale mozna pominag¢. W danym przypadku ogoélne optymalne pa-
rametry beda zgodne ze szczegodlnymi warto§ciami, znalezionymi we-
dtug kryterium K.

2. Znaczenie kazdego oddzielnie wzigtego wskaznika jest bagatelnie male
w poréwnaniu z sumg wartosci wszystkich wskaznikow tacznie.

Jesli przy wyborze ogdlnych optymalnych parametrow jest istotnie
wazne, aby uwzgledni¢ znaczenie kazdego z kryteriow, to koniecznym jest
ustali¢ ich ,,warto$¢ wzgledna”, to jest doprowadzi¢ do ich porownywalnosci.
Zaktadajac, ze kazdy z kryteridow ocenia si¢ wedlug czterostopniowej klasy
wtedy otrzymuje sie E;, P;, Pri, Ki (i =1, 2, 3, 4).

Zaktadajac, ze parametry Bi, Vi odpowiada minimum zuzycia energii
— E1, parametry B,, V2> maksymalnej wydajnosci — P2, parametrom Bs, V3 mi-
nimalne naktady pracy Prs a parametrom Bis, V4 — minimalna wartos¢
pracy Ks.

Przy braku technicznych i agrotechnicznych ograniczen najlepszym roz-
wigzaniem jest to, ktore odpowiada minimalnej wartosci pracy Ks Jednak pod
tym warunku maszyna moze mie¢ tak niska wydajnos¢ P (wymog taniej ma-
szyny), ze dla wykonania prac konieczne bedzie wydtuzenie czasu, co spowo-
duje obnizenie plonow, lub zwigkszy¢ w gospodarstwie park maszynowy
i specjalistycznych ciagnikow, wykorzystanie ktorych jest nieoptacalne przy
innych pracach.

Analogiczna zalezno$¢ wystepuje takze w pozostatych kryteriach.
Naprzyklad minimalny naktad pracy moze spowodowa¢ wzrost wartosci
prac, a obnizenie zuzycie energii przez maszyng przy odpowiedniej wydajno-
$ci pogorszy jakos¢ uprawy, a tym samym spowoduje spadek plonow.
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Zaktadajac, ze dla okreslonego procesu mozna ustali¢ ekwiwalentne za-
lezno$ci pomiedzy kryteriami, to jest znalez¢ przejSciowe wspdtczynniki
ki, ko, ks, ks, zastosowanie ktorych jako odpowiadajace kryteriom spowoduje
efektywnos¢ Di (i = 1, 2, 3, 4), pozwoli wyrazenie w postaci ekwiwalentu pie-
nigznego lub energetycznego. Optymalne parametry w tym przypadku okresla
si¢ wediug stosunku:

4 Vs
Vo = 2i=y Dil (3.11)

-
i=1Di

B — Z‘l}:lDLBl
0 — 4 p.
=1~

gdZ|e D1 = klE, D2 = k2P2; D3 = k3T3; D4, = k4,C4,.

Jesli brak danych, niezbednych do poréwnania stopnia waznos$ci kazdego
wymagania oddzielnie, to okres§lenie ogolnego optymalnego rozwiazania staje
si¢ niemozliwe. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze punkt odpowiadajacy ogoélnemu
optymalnemu rozwigzaniu, znajduje si¢ W przedziale wypuktego wielokata,
ktérego wierzchotek kata odpowiada poszczegdlnym optymalnym rozwigza-
niom.

Wybor parametréw maszyny ograniczy sie¢ do technicznych i technolo-
gicznych wartos$ci. Tak na przyktad zwigkszenie predkosci roboczych do op-
tymalnych warto$ci ogranicza si¢ w wyniku gwattownego pogorszenia wa-
runkéw pracy traktorzysty. Powstajace wibracje przy jezdzie maszyn z duza
predkoscia po nierdwnej powierzchni pola, pogarszajg dlugos¢ uzytkowania
i zwiekszaja gestos¢ gleby. Oprocz tego, nie raz zmniejsza si¢ ilo$¢ i jakos¢
wykonanych prac polowych. Zwigkszenie szerokosci roboczej maszyny moze
by¢ ograniczone ze wzgledu na pogorszenie jakosci pracy, a takze jej wytrzy-
matoscig. W ten sposob zwigkszenie predkosci roboczej i szerokosci roboczej
maszyny nie mozna rozpatrywac jako czysto iloSciowy proces. Zwigkszenie
predkosci roboczej wymaga zmian jakosciowych elementow roboczych ma-
szyny, wprowadzenia elementéw automatycznego sterowania, regulacji i kon-
troli pracy.

Na wybér parametréw maszyn rolniczych majg wptyw konfiguracja
I wielko$¢ pola, rozmiar prac oraz terminy agrotechniczne. W zwiazku z tym,
znaczenie tych czynnikow dla kazdej strefy glebowo-klimatycznej maja ro6zny
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zakres 1 dlatego w rolnictwie trzeba teoretycznie rozwigzywac zadanie opty-
malnego uzgodnienia parametrow i iloSciowego stosunku réznych maszyn
0 jednakowym przeznaczeniu, z uwzglednieniem do pracy w danych warun-
kach glebowo-klimatycznych i produkcyjnych. Przy czym kryteria ef ektyw-
nos$ci konkretnej maszyny moga by¢ bardzo roznorodne, co jest pochodna tak
procesu technologicznego (jakos¢, terminy agrotechniczne), jak i deficytu
tego lub innego $rodka produkcji (zuzycie metalu, zuzycie energii, naklady
pracy i inne).

Przy takim podej$ciu waga naktadéw materiatowo-energetycznych cha-
rakteryzuje ich deficyt, a takze inne wskazniki eksploatacyjne — stopien po-
stepu osiggnigtego przy ich wytworzeniu oraz przy eksploatacji w rolnictwie.

Optymalna szeroko$¢ robocza narzedzi i predko$é robocza mogg by¢
przedstawione w postaci Srednich geometrycznych wartosci poszczegdlnych

kryteriow:
Z?:1 Bi . Z?:1 Bi .
B, = / PR BE: v, = /Piilvoﬁ; (3.12)
gdzie:

Boi, Voi — wartos$¢ optymalna wedhug i-tego kryterium dotyczaca szerokosci roboczej
i predkosci jazdy agregatow; n — liczba uwzglgdnianych poszczegdlnych kryteriow;
1 — wspotezynniki rownowaznoscei.

3.3. Podsumowanie

W powyzszym opracowaniu, pierwsza czes¢ poswiecona jest metodolo-
gii teorii dziatania maszyn rolniczych z uwzglednieniem wtasciwosci srodo-
wiska, ktorym jest gtdwnie gleba. Podana charakterystyka gleby dla ré6znych
rejondow pozwala na odpowiednie modelowanie i kontrolowanie konstrukgji
maszyn, a takze wyznaczenie parametréw charakterystyki pracy maszyn
i urzadzen z uwzglednieniem warunkow glebowych.

Ponadto zaprezentowane w I czgsci teorie zjawisk agrofizycznych zacho-
dzacych w glebie i pomigdzy glebg i roslinami, a Srodkami technicznymi opi-
sane modelami matematycznymi wzajemnych relacji.

W pierwszej czes$¢ przedstawiona metodologia teorii procesow technolo-
giczno-ekonomicznych oparta jest na analizie modeli wspomagajgcych dobor
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technologii uwzgledniajacych zagadnienia zwigzane z catoksztattem koniecz-
nych do wykonania prac polowych tacznie z elementami ekonomicznymi
I spotecznymi. W tej czesci pracy przedstawiono rowniez modelowane ele-
menty eksploatacji maszyn uwzgledniajace sktadniki procesu energetycznego
I biologicznego.
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CZESCII

4. METODOLOGIA BADAN ZROWNOWAZONE] PRODUKC]JI
ZWIERZECE] NA PRZYKLADZIE OBOR
WOLNOSTANOWISKOWYCH

4.1. Wprowadzenie - informacje wstepne

Nowoczesne technologie chowu zwierzat powinny spelnia¢ wymagania
wynikajace z potrzeb ekonomicznych, srodowiska, dobrostanu zwierzat i wy-
magan spoteczenstwa. Na schemacie 4.1 przedstawiono standardy rozwoju
innowacyjnego systemu zrownowazonej produkcji.

Technologia w rozumieniu zrownowazonej produkcji oznacza sposob or-
ganizacji wykonywania pracy, a wiec postugiwania si¢ technika. Technologia
jest analizowanai ocenianaw odniesieniu do zabiegdw produkcyjnych w cho-
wie zwierzat.

Miarg funkcjonalno$ci obory lub chlewni jest ocena przestrzennego
uktadu wzajemnie ze sobg zsynchronizowanych pomieszczen produkcyjnych
i pomocniczych podporzadkowanych technologii, biologii zwierzat (dobro-
stanu zwierzat) i organizacji pracy z uwzglednieniem ergonomii i higieny po-
zyskiwania surowca (np. mleka, migsa).

Kompleksowe badania obiektow zrealizowano na podstawie nizej przed-
stawionej metodyki w nastepujacej kolejnosci:

o Wybdr obiektow do badan wedlug nastepujacych etapéw przedstawio-
nych narysunku 4.2 i 4.3;

e  Opracowanie karty identyfikacyjnej badanego obiektu;
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e Identyfikacja elementéw charakteryzujacych badany obiekt, niezbed-
nych do oceny eksploatacyjnej i wyboru rozwigzan obiektéw w odniesie-
niu do zabiegow: I — doju i wstepnej obrobki mleka, Il — zywienia i przy-
gotowania pasz, |1l — usuwania i magazynowania nawozu naturalnego,
IV — prac réznych.

—  wyznaczenie zmiennych decyzyjnych technicznych charakteryzuja-
cych dany obiekt — zbior A ={x1, X, ..., Xo%, Xo} gdzie X; ..., X, tO
zmienne techniczne (parametry budynku, wymiary korytarzy, lego-
wisk, kanalow gnojowicowych, zbiornikow nawozoéw naturalnych);

—  wyznaczenie zmiennych decyzyjnych technol ogicznych charaktery-
zujacych dany obiekt — zbior B = {y1, Vo, ..., Yo', Yo} QdzZi€VYi..., Yn
— wartos$ci energii elektrycznej, mechanicznej w zabiegach techno-
logicznych;

— wyznaczenie zmiennych jako$ciowych wynikajacych z warunkéw
mikroklimatycznych obiektu — zbior C = {w1, W, ..., Wn} gdzie wy
..., Wy wartosci parametréw mikroklimatu;

—  wyznaczenie zmiennych ekonomicznych opisujacych badany obiekt
lub zbior obiektow — zbior D ={z, 2, ..., z:} gdziez ..., z,to koszty
inwestycyjne budynku i wyposazenia, koszty energii elektrycznej
i mechaniczngj w odniesieniu do I, I, Il i IV zabiegu produkcy;j-
nego.

e Model wielokryterialnej oceny grupy obiektow

e Andizastatystyczna

4.2. Wybér obiektéw do badan

Sposrod obiektow wolnostanowiskowych zrealizowanych w latach
2014-2018 wybrano przyktadowe obiekty w systemie boksowym §cidtkowym
1 bezsciotkowym, po 4 z kazdego systemu, oraz cztery obory z legowiskiem
na glebokiej $cidlce z obszarem paszowym na podtodze szczelinowej, ktore
spetniajg nastepujace kryteria:

—  Obsadaod ok. 40 do ok. 140 DJP,
—  bydto o wydajnosci rocznej powyzej 6000 dm*® mleka od krowy,

—  conajmniej IV poziom mechanizacji zabiegdw technologicznych.
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Zbior obiektow

«

Wybor obiektéw do badan wg okreslonych kryteriow

«

Opis obiektow
systemu chowu, systemu utrzymania i warunkéw srodowiskowych

pu

Badania obiektow oraz okreslenie wskaznikéw technicznych,
technologicznych, jakosciowych i ekonomicznych

«

Ocena obiektéw

2 2 2 2 3y 3

Ocena Ocena Ocena Ocena
techniczna technologiczna jakosciowa ekonomiczna

¥ ! S 3y 3

Ocena i wybdr rozwigzan najkorzystniejszych wg okreslonych kryteriow

Rys. 4.3. Schemat etapow przyjetej metodyKi

Badania doju i wstepnej obrobki mleka (zabieg 1)

Badania doju i wstepnej obrobki mleka przeprowadzono zgodnie wyma-
ganiami, okreslonymi w uregulowaniach prawnych [Rozporzadzenie
MRIRW... 2010] oraz w opracowaniach ROMANIUKA, OVERBY [2005a, b]
oraz ROMANIUKA [1996]. Do obliczen kosztow eksploatacji doju i wstepnej
obrobki mleka wykorzystano, jako material pomocniczy, opracowania:
ROMANIUK i in. [2007], MUzALEWSKI [2009].

Schemat blokowy, charakteryzujacy zabieg I (d6j i wstgpna obrobka
mleka) w badanych oborach bydta mlecznego, przedstawiono na rysunku 4.4,
zabieg Il narysunku 4.51 4.6, azabieg Il narysunku 4.7.
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A Schtadza- Odbié
Doj krow nie mlelg Rodzaj obory
i liczba zwierzat
Dojarnia typu:
— rybia 0$¢ A
—tandem | Obory
—réownolegta Schtadzarki 4 g wolno-
— karuzelowa zbiornikowe stanowiskowe
o réznych %ﬁggga >50 DJP
typowymia- g
—» VP r:g/h zona
i roznym > I\<N systlem
stopniu auto- ontrolno-
Roboty ] matyzacji “pomia- Obory
_Jeqno- rowy wolno-
i wielo- stanowiskowe
stanowiskowe > 65 DJP

Rys. 4.4, Schemat zabiegu doju i wstepnej obrobki mleka
[opracowanie wlasne]

Badania warunkéw przygotowania i zadawania pasz (zabieg II)

Badania zabiegu przygotowania i zadawania pasz oraz dobrostanu bydta
przeprowadzono zgodnie z nastgpujacymi wymaganiami:

—  zwierzeta karmiono odpowiednio (jako$¢ paszy, dawka); pokarm poda
wano w odpowiednich odstgpach czasu do potrzeb fizjologicznych zwie-
rZzat;

—  w karmieniu dawkowanym wszystkie zwierzeta miaty jednoczesnie do-
step do paszy (odpowiednia liczba stanowisk, dtugos$c ztobow, koryt);

—  urzadzenia do karmienia i pojenia zwierzat byty skonstruowane, umiesz-
czone i konserwowane w taki sposob, by zminimalizowa¢ ryzyko zanie-
czyszczenia pokarmu i wody oraz szkodliwych skutkéw walki o pokarm
i wodg;

—  zwierzgtom zapewniono dostep do odpowiednich zrodet wody pitne;j;

— urzadzenia do karmienia i pojenia byly w dobrym stanie technicznym;
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— materialy uzyte do wykonania sprzgtu nie byty szkodliwe dla zwierzat;

— wszystkie zwierzeta powyzej 2 tygodnia zycia miaty dostep do wystar-
czajacej ilosci wody lub innych ptynow;

—  w upalne dni oraz dla zwierzat chorych byt zapewniony staty dostgp do
wody pitngj.

W ocenie wplywu zastosowanej technologii na dobrostan zwierzat postu-
zono si¢ oceng na zgodno$¢ z najwazniejszymi wymaganiami okreslonymi
w aktach prawnych [Rozporzadzenie MRiRW... 2010a, b; Rozporzadzenie
MS... 2008; Rozporzadzenie RM... 2010; Ustawa... 1997; 2007] oraz opra-
cowaniach ROMANIUKA, OVERBY [2005a, b]. Do obliczen kosztow eksploat-
acji linii zywienia wykorzystano, jako material pomocniczy, opracowania
MUZALEWSKIEGO [2010] oraz GAZZARINA [2011].

Schemat blokowy, charakteryzujacy zabieg I1. (przygotowanie i zadawa-
nie pasz) w badanych oborach bydta mlecznego), przedstawiono na rysunkach
45i 4.6.

Magazynowa- Pobieranie D . Rodzaj obory
nie i transport ozowanie i liczba zwierzat
\/ {V ¢
Silos Automatyczne: Automatyczne: Obory
0 pojemnosci — przenosnik — stacja paszowa wolnostanowi-
powyzej 5 m? $limakowy w obszarze skowe
— spirala bytowym kréw >30 DJP
slimakowa

Automatyczne: Obory

— stacja paszowa wolnostanowi-
w dojarni (pasza skowe
granulowana) >50 DJP

Automatyczne:

— stacja paszowa Obory
na stanowisku wolnostanowi-
robota udojowego skowe
(pasza granulo- >65 DJP

wana)

Rys. 4.5. Schemat zabiegu przygotowania i zadawania paszy tresciwej
[opracowanie wlasne]
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Badania warunkow usuwania i magazynowania nawozow naturalnych

(zabieg I11)

Podstawa badan obor bydta mlecznego byly nastepujace zalozenia meto-

dyczne:

wybor obiektow do badan, w tym okreslenie kryteriow wyboru;
opracowanie karty identyfikacyjnej badanego obiektu;
syntetyczny opis utrzymania zwierzat w obiekcie;

identyfikacja elementow charakteryzujacych zabieg III (usuwanie i ma-
gazynowanie nawozow naturalnych) w badanym obiekcie;

opis analityczny zabiegu |11 w danym obiekcie;
ocena badanych obiektow.

Schemat blokowy, charakteryzujacy zabieg Il usuwania i magazynowa-

nia nawozu naturalnego w badanych oborach bydta mlecznego, przedsta-
wiono narysunku 4.7.
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4.3. Karta identyfikacyjna obiektu

Podstawowe elementy wykonanych ob6r przedstawiono w formie an-
kiety dla badanych obiektow. Schemat blokowy mechanizacji charakteryzu-
jacy zabiegi I, II, 111'i IV przedstawiono narysunkach 4.8-4.12.

Nr obory/ liczba DJP Doj krow Schiadzanie mleka Odbior mleka

v v V v

Rys. 4.8. Schemat blokowy mechanizacji doju krow i wstepnej obrébki
mleka w oborach wolnostanowiskowych

Nr obory/
liczba DJP

\ v v \ \

Rys. 4.9. Schemat blokowy Zywienia paszami objeto$ciowymi

Magazynowanie Pobieranie Transport Rozdzielanie

Nr obory/ liczba DJP Magazynowanie Pobieranie Transport Dozowanie

l v v v v

Rys. 4.10. Schemat blokowy zabiegu Zywienia paszami treSciwymi

} Rodzgj Rodzgj
Nr obory/ Rodza f ’
liczba DIP legowisk kor_ytarza obszaru Czyszczenie Transport | | Magazynowanie
gnojowego paszowego

A

Rys. 4.11. Schemat blokowy mechanizacji zabiegu usuwania
i magazynowania nawozu natur alnego
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Zabiegi pielggnacyjne Konserwacja Dezynfekcja
i weterynaryjne urzadzen pomieszczen

v v v v

Rys. 4.12. Schemat blokowy mechanizacji prac réznych

Nr obory/ liczba DJP

Temperature 1 wilgotno$¢ zmierzono przy pomocy termohigrobarome-
trow, natgzenie o$wietlenia zmierzono luksomierzem, predkos¢ powietrza
wyznaczono za pomocg katatermometru suchego, natomiast w wybranych ob-
orach dokonano pomiaru predkosci powietrza oraz wymiany powietrza przy
pomocy termoanemometréw. Zastosowano metodyke badan parametréw mi-
kroklimatu zawartag w normie branzowej BN-86/880-03 [Norma Branzowa
1986].

Wskazniki x1, X, ..., Xn oraz wskazniki yid, Yod, ... yn, a takze wskazniki
W1, Wo, ..., Wn s3 warto$ciami pochodzacymi z badan i stanowig elementy wej-
Sciowe do obliczenia wskaznikow z1, 7, ..., z n, Warto$ci elementéw zbioru
D obliczono przy wykorzystaniu wartosci elementow zbiorow A, B i C oraz
warto$ci poziomu cen ustalonych na te wskazniki.

Sposob wyliczenia kosztow eksploatacji przedstawiono w dalszej czesci
opracowania.

OkreSlenie kosztéw eksploatacji obor

Kep = thrz + Kfz (4.1)

Kutrz = Kutrz b + Kuerz wyp (4.2)
Jednostkowe koszty eksploatacyjne

Kop+K,
k,; = -2 1,1 DJPlrok]] (4.3)
ej ND
JP
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lub

k.. = Kep+Ke wyp
ej —— o

5 [zt-dm3 mleka] (4.9)

gdzie:

ke — jednostkowe koszty eksploatacji [z+-DIP];
Keb — koszty eksploatacji budynku [zh-rok™];

Kewyp — koszty eksploatacji wyposazenia [zh-rok™];
P — ilo$¢ wyprodukowanego mleka [dm?].

K oszty eksploatacyjne budynku

K., = Kb, + KD [ztrokY (4.5)

gdzie:
KL, — koszty utrzymania budynku;
K2, — koszty uzytkowania budynku.

Koszty utrzymania budynku

thrz = A, + Kgb (4.6)

gdzie:
Ap, — amortyzacja budynku [zt-rok!];
K2, — koszty ubezpieczenia budynku [zt-rok 1.

Koszt amortyzacji budynku

gdzie:
KP — koszty inwestycyjne [zH];
T}, — zaktadana trwatos¢ budynku [liczba lat].
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Koszty uzytkowania budynku

Kyp = K2 + KP [z

gdzie:
KL, — koszty energii elektrycznej [zt-rok™];
K — koszty napraw (remontow) [zt-rok].

Kb =KV . +K,, [

0§$

gdzie:
K2, — koszty oswietlenia [zt-rok™Y];

K, ., — koszty energii elektrycznej na wentylacje mechaniczng [zt-rok].

Koszty o§wietlenia

Kt?é = N&y Ciwn [ztrok™]

gdzie:
N2, — zuzycie energii elektrycznej na o$wietlenie [kWh-rok™];
Crwh — cena jednostkowa energii elektrycznej [z-kWh1].

Koszty eksploatacji wentylacji mechanicznej

(4.8)

(4.9)

(4.10)

W obiektach inwentarskich w ktorych stosowana jest wentylacja grawi-

tacyjna to jej koszty eksploatacyjne stanowig element catkowitych kosztow

eksploatacyjnych budynku

Kew = Kutrzw. + Kyzw. [zhrok?]

gdzie:
Kytrzw— KOSzt Utrzymaniawentylagji [z--kWh];
Ky;.w. — koszt uzytkowania wentylacji [z--kWh].
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Kutrzw. = Aw + Kypw. [ztrok?

gdzie:
A, — amortyzacja wentylacji [zt-rok™];
Kb w. — koszt ubezpieczenia wentylacji[zt-rokY].

Kyzw. = Kenw. + Kny  [zhrok?]

gdzie:
Kon w. — koszt energii elektrycznej w roku [zt-rok™;
K,.,» — koszty naprawy wentylacji [zt-rok™!].

Ken.w. = NGW : CkWh [ZlTOk'l]

gdzie:
N,,,— zuzycie energii elektrycznej na wentylacje [KWh-rok];
Crwhn — cena jednostkowa energii elektrycznej [z--kWh1].

Koszty napraw i remontéw budynkow

b Kf
K, = S, = [zhrok?]
Tp

gdzie: $=0,2-05
Koszty eksploatacyjne wyposazenia

K, wyp = Butrzwyp T Ky wyp

gdzie:
Kytrz wyp — koszty utrzymania wyposazenia [zt-rok™];
Ky wyp — koszty uzytkowania wyposazenia [zt-rok™].

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
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Koszty utrzymania wyposazenia

Cmi
Kutrz wyp = ?:1( T; + Ku i) [zt-rok] (4.17)

gdzie:

Cy i — cena (warto$¢) odtworzeniowa maszyny lub urzadzenia [zt];
T; — okres trwatosci [liczba lat];

K, ; — koszt ubezpieczenia maszyny lub urzadzenia [zt-rok™].

Koszty uzytkowania wyposazenia

K, wyp = K, +K,, + K., + K,, [#] (4.18)

gdzie:

K, — koszty robocizny;

K., — koszty energii elektryczng;
K,m — koszty energii mechanicznej;
K, — koszty napraw.

Jednostkowy koszt uzytkowania wyposazenia

Ky;
Ky, = —=% [41] (4.19)
Npjp
K oszty robocizny
KT = NT' ND]P C‘] [Zl’] (420)
N, =n;-200 +n;, - 165 (4.21)
gdzie:

N, — naktady robocizny [rbmin-rok™;

n;. — jednostkowe dzienne naktady robocizny w okresie zimowym [rbmin-dobal-DJP1];
n; — jednostkowe dzienne naktady robocizny w okresie letnim [rbmin-doba*-DJP];

C; — koszt 1 rbmin pracy ludzkiej [zh-min].
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Koszt energii elektryczne

Kee = Nee Crwn (4.22)

gdzie:

K., — koszt energii elektrycznej [ztrok™];

N, — naktady energii elektrycznej [kWh-rok™];
Crwn — koszt 1 kWh energii elektrycznej [z-kWh].

Koszt energii mechanicznej

Kem = Nem Cem (4.23)

gdzie:

Km — koszt energii mechanicznej [ztrok™];

N, — rocznenaktady energii mechanicznej [KMh-rok™];
Cem — koszt energii mechanicznej [zt-KMh™].

K oszty napraw

Kn = Siy S (24) (4.24)

Sn =0,2-1,1 w zalezno$ci od maszyny lub urzadzenia [MUZALEWSKI 2010]
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4.4. Model oceny i wyboru rozwigzania na podstawie minimalizacji
jednostkowych kosztow eksploatacyjnych

Jest on ustalony w oparciu o funkcje celu, ktora okresla minimalizacje
jednostkowych kosztéw eksploatacji obiektu w odniesieniu do 1 DJP lub 1 kg
mleka

Ograniczeniami do tej funkcji moga by¢ graniczne wartosci naktadow
inwestycyjnych, dopuszczalne graniczne naklady energetyczne energii elek-
tryczng i mechanicznej, graniczne mozliwe naktady robocizny wyrazone
w rbmin - doba? - DJP?, dopuszczalne stg¢zenia gazow (amoniaku, siarkowo-
doru, dwutlenku wegla) i inne ograniczenia mogace w istotny sposob wplynaé
na wybor obiektu do realizacji.

4.5. Wybér rozwigzan najkorzystniejszych

Koncowa ocena i wybor rozwigzania zostata dokonana na podstawie na-
stepujacej funkcji celu stanowigcej minimalizacj¢ jednostkowego kosztu eks-
ploatacji obiektu:

L Kutrz + Kuz — min
“ ND]P .

==

Podstawa oceny i wyboru najkorzystniejszego rozwiazania techniczno-
funkcjonalnego obory bylo spetnienie nastgpujacych ograniczen:

| — Jednostkowych kosztow inwestycyjnych

Kinwest. < kgr inwest. [z-DJP?]

Il — Jednostkowych naktaddéw robocizny

n< ngrr [rbmin-doba‘l-DJP’l]

[l — Stezenia szkodliwych gazow:
dwutlenek wegla Sco, < Syrco,

amoniak SuH, < Syr g
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IV — Jednostkowych naktadow energii elektrycznej i mechanicznej

§ < €yr [kWh-doba-DJP%, KMh-doba-DJP]

gadzie: Ky inwes, Ngr 1, Syr coz Syr NH, €yr stanowia warunki graniczne okreslone
przez inwestora, standardy lub normy branzowe.

Sposdb wyboru rozwigzan przy zachowaniu wszystkich ograniczen
od | do IV ilustruje diagram z rysunku 4.9.

K E
V=KnRnSnE
KnRnSnE=0¢

R S

Rys. 4.9. Schemat wyboru zbioru najkorzystniejszych rozwiazan

Zbidr V jest czgécia wspodlng zbiorow K, R, Si E, czyli zbiorem spetnia-
jacym wszystkie kryteria, K — zbior obor spehiajacych ograniczenie I,
R — zbidr obor spelniajacych ograniczenie II, S — zbidr obor spetniajacych
ograniczenie 1, E — zbior obor spetniajacych ograniczenie V.

Badane rozwigzania zostaty uporzgdkowane w kolejnosci zgodnie ze
sformutowang funkcja celu, czyli wedtug kosztéw eksploatacji dgzacych do
minimum.
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Realizacja nowoczesnych obiektow inwentarskich niezbednych w proce-
sie produkcji mleka, migsa lub innych produktow powinna uwzglednia¢ uwa-
runkowania zwigzane z ochrong $rodowiska, przy zapewnieniu wysokiej ja-
kosci produkcji z zachowaniem dobrostanu zwierzat. Na rozwdj specjalistycz-
nych gospodarstw w zakresie produkcji bydlecej, w tym gospodarstw rodzin-
nych, sktadaja si¢ nastepujace ograniczenia:

—  $rodowiskowe, m.in. emisja gazow: CO2, NHz, CHa, NOy, HS, skazenie
wod gruntowych, skazenie gleby, zapylenie i hatas;

—  zwigzane z zapewnieniem bezpieczenstwa produkcji, w tym: dobrostan
zwierzat, bezpieczenstwo i komfort obstugi, jakos¢ wyprodukowanego
SUrOWCa;

—  ekonomiczne, w tym stabilno$¢ cen produktow rolnych i cen surowcoOw
energetycznych oraz cen energii elektrycznej;

—  spoteczne w zakresie poziomu $wiadomosci, kwalifikacji technologicz-
nych i ergonomii.

Celem badan byto dokonanie oceny istniejacego stanu stosowanych tech-
nologii chowu bydta mlecznego z uwzglednieniem naktadow inwestycyjnych,
naktadéw energetycznych, robocizny, poziomu emisji gazéw odzwierzecych
(amoniaku i dwutlenku wegla) oraz kosztéw eksploatacji. Na podstawie badan
zostaty opracowane wytyczne techniczno-technol ogiczne, pozwalajace na za-
projektowanie nowoczesnych, proekologicznych budynkéw i technologii
chowu bydta, ograniczajacych emisje gazow odzwierzecych.

Zakres badan dla zaprezentowania rezultatéw i wybor rozwigzania naj-
korzystniejszego obejmowat 4 obory wolnostanowiskowe dla krow mlecz-
nych w réznych systemach utrzymania: $cidtkowym na glebokiej Scidtce,
sciotkowym boksowym na ptytkiej Sciotce, Scidotkowym z podlozem sa-
mosptawialnym oraz boksowym bez$ciotkowym. Badane gospodarstwa pro-
dukuja mleko w klasie Extra i naleza do typu gospodarstw indywidualnych.
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Posiadana powierzchnia waha si¢ od 65 ha do 180 ha. Obory zostaty wybudo-
wane w okresie ostatnich dziesieciu lat. W wybranych oborach koncentracje
stad wynosity od 75 DJP do 144 DJP bydta o jednostkowej rocznej wydajno-
$ci powyzej 6000 litrow.

5.1. Opis gospodarstwa nr 1 oraz budynku inwentarskiego
stanowiacego przedmiot badan

Gospodarstwo jest potozone w wojewodztwie lubelskim. Gospodarstwo
ma powierzchni¢ 116 ha, w tym uzytki orne 87 ha, uzytki zielone 27 ha. Jest
to gospodarstwo rodzinne o typowo mlecznym typie produkcji. Mleko jest
odprowadzane do mleczarni w Radzyniu Podlaskim. Wydajnos$¢ roczna stada
wynosi 6700 litrow mleka klasy ekstra.

5.1.1. System chowu i system utrzymania w oborze
w gospodarstwie nr 1

System chowu i utrzymania

Obora w gospodarstwie nr 1 jest wolnostanowiskowa w systemie §ciot-
kowym w cyklu otwartym, z podtozem samosptawialnym. Jest to obora dwu-
rzedowa z jednym, srodkowym korytarzem paszowym. Po obu stronach ko-
rytarza paszowego znajdujg si¢ kojce zbiorowe dla krow, w tym po jedng
stronie dla krow mlecznych a po drugiej dla kréw mlecznych, zasuszonych,
jatowek i cielat, $cielone stomg z podtozem o nachyleniu 10°. Fermadia 140
DJP krow sktada si¢ z budynku podstawowego obory obejmujacego pomiesz-
czenia dla krow dojnych, zasuszonych i mtodziezy, rozwigzanego w uktadzie
halowym bez poddasza uzytkowego powigzanego funkcjonalnie tacznikiem
(stanowigcym poczekalni¢) z istniejacg halg udojowa i pomieszczeniem zwig-
zanym ze wstepng obrobka mleka. Korytarz paszowy oddziela od pomiesz-
czen dla zwierzat drabina paszowa samozatrzaskowa u kréw i drabina z rur
ukosnych u kréw zasuszonych, jatowek, cielgt. Obornik usuwany jest na ptyte
gnojowg ciagnikiem z szuflg. Obora uzupeiniona jest zespotem podstawo-
wych pomieszczen socjalno-sanitarnych. Obsada wynosi: 80 szt. kréw mlecz-
nych, 20 szt. krow zasuszonych, 80 szt. jatowek + cielat, razem: 140 DJP.
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5.1.2. Zagospodarowanie dzialki w gospodarstwie nr 1

Badania ksztattowania zabudowy dzialek zagrodowych w gospodar-
stwach rolnych o profilu: produkcja zwierzeca, bydto mleczne i migsne, majg
na celu okreslenie: wptywu technologii, parametrow charakteryzujacych
dziatki zagrodowe oraz sposobu i warunkow najbardziej efektywnego wyko-
rzystania powierzchni dziatki. Wyniki badan moga stuzy¢ ocenie problemow
technicznych i organizacyjnych w specjalistycznym gospodarstwie rolnym.

Przedmiotowe badania zapewnity obiektywny obraz dziatki zagrodowej
ze szczegolnym uwzglednieniem oddziatywania obiektow stuzacych produk-
cji zwierzecej i ucigzliwych dla §rodowiska, jak np. budynki inwentarskie,
gnojownie, silosy i zbiorniki na gnojowke i gnojowice. Badania opieraty si¢
na szczegotowej rejestracji wszystkich obiektow budowlanych i technologicz-
nych zwigzanych z gruntem na terenie dziatki zagrodowej. Obora jest poto-
zona w odlegtosci od 33,50 do 47 m od skrajni drogi zewn¢trznej wojewodz-
kig. Dziatka zagrodowa potozona jest na terenie nachylonym ok. 1% w kie-
runku drogi objazdowej, co umozliwia odprowadzenie naturalne wod po-
wierzchniowych do rowu przydroznego. Ksztalt dziatki jest zblizony do tra-
pezu o boku i podstawie ok. 100 m. Dziatka zlokalizowana jest w narozu
skrzyzowania drog wiejskich, dwoma pozostatymi bokami przylega do grun-
tow rolnych.

Brak wydzielonych sektoréw: mieszkalnego, magazynowo — ustugo-
wego i produkcji zwierzecej. Zabudowa tworzy podworze, dominuje przypad-
kowa lokalizacja budynkow gospodarczych, brak tadu przestrzennego, btedne
ustawienie budynku inwentarskiego o osi podtuznej w kierunku wsch.-zach.
W nawigzaniu do uktadu poziomic. Na dziatce sa duze obszary powierzchni
biologicznie czynnej pozostajace nieuporzadkowane, brak zieleni wysoko
i nisko pienng.

Budynek obory jest potaczony technologicznie z gnojownia typu plyto-
wego ze $cianami ostaniajgcymi h=2,0 m. Gnojownia zlokalizowana jest
w odlegtosci 4,0 m od $ciany podtuznej obory. Gnojownia wigze si¢ bezpo-
srednio ze zbiornikami na gnojowke konstrukcji zelbetowej o pojemnosci
57,6 m3. Dojazdy do budynku obory z obu szczytow, dojazd do gnojowni
i zbiornikdw o nawierzchni utwardzone;j.
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Powierzchnie dziatki, budynkéw i budowli:

e Dziatka

e Budynki inwentarskie:
obora
poczekalnia + socjane
dojarnia
Razem

e Budynek mieszkalny

e Budynki gospodarcze

e Zbiornik + plyta
w tym: zbiornik na gnojowke
ptyta gnojowa

e Powierzchnia drog i placow

e Powierzchnia sektorowa produkcji zwierzgcej

Powierzchnia dziatki zagrodowe;j
Powierzchnia zabudowy
Powierzchnia komunikacyjna

Powierzchnia biologicznie czynna
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10800,0 m?

1340,0 m?
120,0 m?
105,0 m?
1565,0 m?
114,0 m?
852,5 m?
258,0 m?
57,6 m?
200,0 m?
1986,0 m?

7 830,0 m?

Fc = 10800 m?
F, = 2790 m?
Fx = 1986 m?
Fu = 6024 m?
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Wskaznik intensywnosci zabudowy

Wskaznik wykorzystania powierzchni

F,+F _ 2790+1986

W= =0,4421
F. 10800
Wskaznik powierzchni biologicznie czynnej
= i = % = 0,558
F 10800

5.1.3. Charakterystyka techniczno-ekonomiczna obory
w gospodarstwie nr 1

Ocena elementéw technicznych

Budynek pomieszczenia gldownego zwierzat zostal wybudowany w ukta-
dzie 1-poziomowym, 3-nawowym z 2 rzedami stupoéw stalowych o rozstawie
co 4,5 m i rozstawie poprzecznym 8,10+3,90+8,10, przykrytych wigzarami
drewnianymi dwucze$ciowymi podpartymi na Scianach zewnetrznych
i 2 podciaggach podtuznych. Lacznik migdzy oborg a dojarnig kryty dachem
ptaskim jednospadowym. Dach pokryty blachg trapezowa, izolacja termiczna
stropodachu z welny mineralnej o grubosci 20 cm.
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Tabela 5.1. Zestawienie wartosci technicznych badanego budynku obory
w gospodarstwienr 1

Parametr

Xl X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 XlO

Wartosé

5,19 2,7 1,755 0,87 03 62,7 | 2,64 3,57 1,42 0,60

Parametr

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Wartosé

0,197 | 0,02 | 10,75 | 9,234 | 9,045 | 0,26 | 0,53 | 0,082 | 0,154

Opis oznaczen:

X, — jednostkowa powierzchnia legowisk [m*DJP]

— jednostkowa powierzchnia korytarzy gnojowych [m?DJP?]

— jednostkowa powierzchnia korytarza paszowego [m?DJPY]

— jednostkowy wymiar obszaru dostgpu do paszy [m-DJP]

— jednostkowa powierzchnia podlogi szczelinowej [m?DJPY]

— kubatura obiektu [m3-DJPY]|

— jednostkowa pojemno$é magazynowania nawozu ptynnego — zbiornika gnojowki

i gnojowicy [m3DJPY
X, —Jednostkowa pojemno$¢ magazynowania nawozu statego [m3DJPY
X, —jednostkowa powierzchnia sktadowania nawozu statego [m*DJIP]
Xio— jednostkowa pojemno$¢ zbiornika na wody technologiczne [m3DJPY]

(przy bydle mlecznym)
X,, — Jednostkowa powierzchnia pomieszczenia na mleko [m?DJPY

X,, — jednostkowa powierzchnia pomieszezen pomocniczych [m?DJPY
X,, — Powierzchnia zabudowy [m*DJP]

X,, — powierzchnia uzytkowa [m>DJIPY

Xis = powierzchnia produkcyjna [m?DJPY]

X, — Powierzchnia okien [m*DJP]

X, —powierzchnia $wietlika kalenicowego [m*DJP?]

Xig powierzchnia kanatéw nawiewnych [m?>DJP?|

X, — powierzchnia kanatéw wywiewnych [m*DJP]
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5.1.4. Opis warunkow srodowiskowych w oborze
gospodarstwanr 1

Wartosci parametrow mikroklimatu w oborze gospodarstwa nr 1 przed-

stawiatabela 5.2.

Tabela 5.2. Wartosci wskaznikow mikroklimatycznych

w obor ze gospodar stwa nr 1

Wskaznik
w, w, w, w, w, W w, w, w,
2500 15
26,1 26,7 61,1 76,7 460-3000 8-20 0,1 | 253 124-227

Opis oznaczen:

— temperatura powietrza na zewnatrz budynku [°C]

i

— temperatura wewnatrz budynku [°C]
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewnatrz budynku [%]

— wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnatrz budynku [%]

N

— stezenie dwutlenku wegla CO? [ppm] ($rednia, zakres)

o

— stezenie amoniaku NHs [ppm]

o

— $rednia predko$¢ powietrza [m'S?]

— $rednia wymiana powietrza [m3DJP*-h)]

s ssssss5s

©

— o$wietlenie pomieszczen inwentarskich [Lx].

W oborze zapewniono o§wietlenie naturalne i sztuczne. O$wietlenie na-

turalne jest w postaci okien oraz $wietlika kalenicowego. Ze wzgledu na duza
szerokos¢ budynku (ok. 20 m) w srodkowym kalenicowym pasie dachu za-

projektowano system wentylacji szczelinowej wyciggowej grawitacyjnej

z przykryciem tej czgsci przezroczystymi ptytami poliweglanowymi stano-
wigcymi o$wietlenie wnetrza. W budynku obory jest 49 okien o wymiarach
w swietle muru 91 cm na 61 cm. Okna petnig role otworéw nawiewnych, na-

tomiast otwor wywiewny znajduje si¢ w kalenicy.

145



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

5.1.5. Opis procesu technologicznego w oborze gospodarstwa nr 1

Proces technologiczny jest to catoksztalt nastepujacych po sobie w okre-
slonym czasie 1 miejscu zabiegéw oraz czynnosci technologicznych zwigza-
nych z prowadzeniem proceséw produkcyjnych w chowie zwierzat.

Proces technologiczny zostat podzielony na nizej wymienione zabiegi:

— zabieg | — doju i wstgpnej obrobki mleka;

— zabiegll - przygotowaniai zadawania pasz;

— zabieg Il —usuwaniai magazynowania nawozu natural nego;

— zabieg IV —prace rozne (czyszczenie, pielegnacja, zapewnienie
wentylacji).

Zabieg | — doj i wstepna obréobka mleka

Idea procesu technologicznego w zabiegu doju i wstepnej obrobki mleka
zostala przedstawiona na rysunku 5.1. Dojarnia zostata zaadoptowana do po-
trzeb wg obowigzujacych wymogow i polaczona funkcjonalnie tacznikiem.
Do doju kréw przeznaczona jest dojarnia typu ,,rybia 0$¢” 2x7, z 14 stanowi-
skami udojowymi i taka tez iloscig aparatéw udojowych. W pomieszczeniach
wydzielonych w budynku gtéwnym i taczniku dobudowanym, przeznaczo-
nym na poczekalni¢, moze pomiescic si¢ 28 krow. Pozostata liczba krow ocze-
kuje na korytarzu dopgdowym. Instalacja wodna zapewnia doprowadzenie
wody o temperaturze ok. 35°C do prysznicéw do mycia wymion, w ktore za-
opatrzone jest kazde stanowisko udojowe oraz ujecie do sptukiwania catego
pomieszczenia. Popluczyny z korytarza obstugi (korytarza dojarskiego) sa od-
prowadzane do zbiornika $ciekow. Odchody ze stanowisk udojowych sg sptu-
kiwane do rowkow Sciekowych i dalej na korytarz przepedowy zwierzat.
Sciany pomieszczenia na calej wysokosci s wylozone ptytkami ceramicz-
nymi.

Mycie . Doj Doj Dezynfekcja Mycie Schtadzanie Odbior
strzykow Masaz wstepny whasciwy strzykow instalacji mieka mleka

vy v v v vy

Rys. 5.1. Schemat blokowy zabiegu doju i wstepnej obrobki mleka
w obor ze gospodar stwa nr 1
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W pomieszczeniu na mleko znajduja si¢ urzadzenia do schiadzania
i przechowywania mleka, odbieracz mleka z dojarni wraz z myjnig, 100 li-
trowy podgrzewacz wody, instalacja wodna i kanalizacja. Do schtadzania
i przechowywania mleka stuzy schtadzarka zbiornikowa 0 pojemnosci 6000 1,
a mleko jest odbierane co drugi dzien. Pomieszczenie jest zaopatrzone
W zimng i goraca wodg oraz oddzielny hydrant do zmywania posadzki i $cian.
Posadzka posiada spadki i studzienki osadcze, $ciany sa wylozone ptytkami
ceramicznymi.

Zabieg |- przygotowaniei zadawanie pasz

Idea procesu technologicznego w zabiegu przygotowanie i zadawanie
pasz zostala przedstawiona na rysunku 5.2.

Nr obory/ Wybieranie Mieszanie Transport
liczba DJP i zatadunek do obory

v v v v v v

Rys. 5.2. Schemat blokowy zabiegu przygotowania i zadawania pasz
w obor ze gospodar stwa nr 1

Magazynowanie Zadawanie

Zwierzeta w oborze nr 1 pozostajg przez caty rok w oborze. Przewidziano
wybieg dla krow. Zwierzeta zywione sa pasza przygotowywang w wozie pa-
szowym, skladajaca si¢ z kiszonki z traw, kiszonki z kukurydzy, pasz tresci-
wych. Wz paszowy napedzany jest ciggnikiem Zetor 5320. Kiszonki pobie-
rane sg z silosu przy uzyciu tadowacza czotowego typ 531 zawieszanego na
ciggniku John Deere 5620 o mocy 52,9 kW. Przygotowywanie i zadawanie
pasz wykonuje 1 osoba. Kiszonkai sianokiszonka jest magazynowanaw silo-
sach przegjazdowych. W gospodarstwie sg 3 silosy przejazdowe majace naste-
pujace parametry: szeroko$¢ 6 m, wysoko$¢ 2,5 m, dlugos¢ 40 m. Catkowita
pojemnos$¢ silosow przejazdowych wynosi 1200 m®. Do pojenia stuzg poidia
miskowe (16 szt.) i komorowe (3 szt.). W okresie lata jest zywienie Swiezg
zielonka.
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Usuwaniei zagospodar owanie nawozu natur alnego

Idea procesu technologicznego w zabiegu usuwaniai magazynowania
nawozow naturalnych w oborze gospodarstwa nr 1 zostata przedstawiona na
rysunku 5.3.

Z dwéch korytarzy gnojowo-spacerowych odchody w postaci obornika
sg samoczynnie sptawiane z kojcow legowiskowych i wygarniane za pomoca
ciagnika z tadowaczem czotowym jeden raz dziennie na gnojownig.

Wygarnianie "
Nr obory/ Porzadko- . Przepompowanie . . .
liczbaDJP wanie ObOg;I ka nawozu cieklego Scielenie Magazynowanie
z obory

v v v v v v

Rys. 5.3. Schemat blokowy zabiegu usuwania i magazynowania
nawozow naturalnych w oborze gospodarstwa nr 1

Prace réozne

Schemat ideowy prac réznych przedstawia rysunek nr 5.4. Rozwigzania
technologiczne w oborze zapewniajg odpowiednie warunki chowu bydta. Po-
mieszczenia dla zwierzat sa funkcjonalnie potaczone z dojarnia, silosami prze-
jazdowymi i gnojownig. Porodowka i pomieszczenia dla cielgt do 3 tygodni
znajduja sie w starej oborze.

Zabiegi
pielggnacyjne
i weterynaryjne

v v v v

Rys. 5.4. Schemat blokowy zabiegu V- prace rézne

Nr obory/
liczbaDJP

Konserwacja Dezynfekcja
urzadzen*) pomieszczen

“) kalkulacja kosztow tacznie z kosztami eksploatacji budynku obory

148



5. BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WIELOSTANOWISKOWYCH

5.1.6. OKreslenie jednostkowych kosztéw eksploatacji

W tabeli 5.3 przedstawiono koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w po-
szczegolnych zabiegach, natomiast w tabeli 5.4 — wartosci ekonomiczne go-
spodarstwanr 1.

Tabela 5.3. Koszty eksploatacji maszyn i urzadzen do mechanizacji
zabiegow oraz budynku obory w gospodarstwie nr 1

Parametr ke, ke, ke, ke, ke,
Koszt 338,57 490,74 272,685 19,67 248,68
gdzie:
ke — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I [zt-rok -DJIP];

1

ke2 — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu 11, [zt-rok-DIP1];
ke, — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzefi w zabiegu III, [zt-rokDIP];
ke, —koszty eksploatacji maszyn i urzadzefi w zabiegu IV, [zt-rok™-DIP7];

ke, — koszty eksploatacji budynku, [ztrok-DIPY.

Tabela 5.4. Wartosci ekonomiczne badanego obiektu
— obory w gospodar stwienr 1

Par ametr Z Z, Z, Z, Z Z Z
Koszt 8250,11 | 400 | 846,42 | 2733,47 | 6069,97 | 63,362 0

Parametr 2y Z Zp 2y 2 213 2y
K oszt 0 0,82 37,19 31,72 228,69 139,98 | 52,69

Przyjete oznaczenia:

z, - jednostkowy koszt inwestycyjny obiektu (budynku z wyposazenia [zt-DJ PY;

z, — jednostkowy koszt ubezpieczenia obiektu (budynku) [z+-DJP-rok];

z, - koszty maszyn i urzadzefi do mechanizacji zabiegu I [z1-DIJPY];

z, —Xkoszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu 11 [z+-DJPY];

z, — koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu I1I [zt-DJ P,

z,- z,— jednostkowy koszt energii elektrycznej z zabiegow
[kWh-CkWh-DJPY] => [zt-rok'+-DIPY;

Zo~ koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu II [zt-rok--DJIPY;

149



BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WOLNOSTANOWISKOWYCH...

z, - koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu III [zt-rok--DJIP];
z, —koszt robocizny w zabiegu doju (I) [z+-DJP*rok™] [z+-DJP*-rok];

z,, — koszt robocizny w zabiegu zywienia (II) [z+-DJProk];

z,, — koszt robocizny w zabiegu usuwanie i magazynowanie nawozu (I1I) [z+-DJP ok

5.2. Opis gospodarstwa nr 2 oraz budynku inwentarskiego
stanowiacego przedmiot badan

Gospodarstwo jest potozone w wojewddztwie mazowieckim. Obszar go-
spodarstwa wynosi 75 ha, w tym 35 ha dzierzawy, trwatych uzytkéw zielo-
nych 25 ha, uprawy zb6z 25 ha i kukurydzy 25 ha. Budynek obory oddany do
uzytku w 2007 roku. Krowy sa rasy Simental oraz Montbeliarde. Roczna wy-
dajnos¢ jednostkowa kroéw wynosi 6200 litrow. Odbiorca mleka jest Hochland
Wegrow.

5.2.1. System chowu i system utrzymania w oborze
w gospodarstwie nr 2

Jest to obora wolnostanowiskowa z gleboka $ciotkg dla 88 DJP krow.
Legowiska dla krow mlecznych oddzielone od asymetrycznego korytarza pa-
szowego obszarem paszowym z kanatem gnojowicowym przykrytym podtoga
szczelinowa. Po drugiej stronie korytarza paszowego legowiska na glebokiej
$ciotce dla krow zasuszonych i miodziezy. Dojarnia z pomieszczeniem na
mleko i socjalnym sasiaduje z kojcami dla cielat. Zwierzeta zywione sa caty rok
w oborze. Sciany z bloczkéw gazobetonowych. Budynek jest zaprojektowany
jako hala pigcionawowa. Konstrukcja nosna dachu — stupy i podciagi stalowe.
Stupy stalowe $rednicy 197,3 mm ustawione sg w 4 rzedach, na ktérych utozono
podciagi stalowe ze stali dwuteowej 180. Na podciggach oraz $cianach ze-
wnetrznych utozono krokwie drewniane o wymiarach 8 x 16 cm. Kat pochyle-
nia potaci dachowej wynosi 18°. Strop jest wykonany z pianki poliuretanowej
pokrytej folig aluminiowa. Grubos¢ plyty 5 mm. Na krokwiach o wymiarach
8x16 umieszczono platnie drewniane o wymiarach 12x12 cm. Do ptatwi przy-
mocowano blache fatldowa powlekana.
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5.2.2. Zagospodarowanie dzialki w gospodarstwie nr 2.

Dziatka zagrodowa jest w zabudowie zwartej wsi, gospodarstwo ma po-
wierzchni¢ 75 ha. Ksztalt dziatki jest prostokatny. Powierzchnia terenu piasz-
czysta, rdwna i pozioma. Dziatka graniczy z wiejska droga utwardzona, z go-
spodarstwami prowadzacymi dziatalno$¢ rolng oraz z gruntami rolnymi i wila-
Sciciela. Zabudowa sigega 200 m od wiejskiej drogi. W zabudowie dziatki
trudno wyrdzni¢ sektory. Najblizej drogi wiejskiej zlokalizowany jest budy-
nek mieszkalny (1), w glebi dziatki umieszczono budynek gospodarczy (2),
inwentarski (4), a nastgpnie budynek sktadowy (3). Za tym kompleksem bu-
dynkow zlokalizowano budynek inwentarski A dla krow mlecznych oraz bu-
dynek — garaz dla ciaggnika i sprzetu (2). Za budynkiem obory znajduja si¢
silosy naziemne na kiszonki (5). Wybiegi dla krow (6) znajduja si¢ w pasie
wzdtuz po obydwu stronach, miedzy obora a granicg dziatki oraz migdzy ob-
orag a droga wewnetrzng.

Powierzchnie dziatki, budynkow i budowli:

e Powierzchnia dziatki 9200,0 m?
e Powierzchnia budynku inwentarskiego — obora 1220,0 m?
e Powierzchniawybiegu utwardzonego (beton) 200,0 m?
e Powierzchniawybiegu inwentarskiego 450,0 m?
e Powierzchnia budynku mieszkalnego 161,0 m?
e Powierzchnia budynkéw gospodarczych 813,0m?
e Powierzchnia silosow 672,0 m?
e Powierzchnia drog i placow 2081,0 m?
Powierzchnia dziatki zagrodowe;j Fc = 9200,0 m?
Powierzchnia zabudowy Fz = 3616,0 m?
Powierzchnia komunikacyjna Fk = 2081,0 m?
Powierzchnia biologicznie czynna Fu = 3603,0 m?
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Wskaznik intensywnosci zabudowy J

Wskaznik wykorzystania powierzchni W

W= Fe+F 3516+ 2081

= 0,608
F. 9200
Wskaznik powierzchni biologicznie czynnej
BB = u = 393 397
F 9200

5.2.3. Charakterystyka techniczno-ekonomiczna obory
w gospodarstwie nr 2.

Wartos$ci oceny elementow technicznych sg przedstawione w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Zestawienie wartoS$ci technicznych
badanego obiektu obory nr 2

Parametr

Xl XZ X3 X4 X5 X6 X7 XS XQ XlO

Wartosé

6,54 152 2,56 1,04 151 77,73 | 347 | nd. nd. | 0,113

Parametr

Xll XlZ X13 Xl4 X15 X16 Xl7 Xl8 Xl9

Wartosé

0,35 0,78 | 1386 | 1358 | 1237 | 016 | 1,24 | 0,16 | 1,24
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Przyjete oznaczenia:

x, — jednostkowa powierzchnialegowisk [m*DJP;

— jednostkowa powierzchnia korytarzy gnojowych [m2DJPY];
— jednostkowa powierzchnia korytarza paszowego [m?DJPY;

2

3
, —Jjednostkowy wymiar obszaru dostgpu do paszy [m*DJ PY;

. —jednostkowa powierzchnia podtogi szczelinowej [m*DJP];

— kubatura obiektu [m3DJPY];

— jednostkowa pojemno$¢ magazynowania nawozu ptynnego—zbiornika
gnojowki i gnojowicy [m*DJIPY];

X
X
X
X
X6
X

7

x, —jednostkowa pojemnos¢ magazynowania nawozu statego [m*DJPY;
x, — jednostkowa powierzchnia sktadowania nawozu statego [m*DJIP™];
x,, — jednostkowa pojemnos¢ zbiornika na wody technologiczne [m*DJPY;
x,, —jednostkowa powierzchnia pomieszczenia na mleko [m*DJP;

x,, — jednostkowa powierzchnia pomieszczefi pomocniczych [m%DJPY;
x,, — powierzchnia zabudowy [m*DJP];

x,, — powierzchnia uzytkowa [m*DJP];

x,, — powierzchnia produkcyjna [m*DJP,

x,, — powierzchnia okien [m*DJP™];

x,, — powierzchnia $wietlika kalenicowego [m*DJP™];

x,, — powierzchnia kanatow nawiewnych [m*DJP];

x,, — powierzchnia kanatow wywiewnych [m*DJP™].

5.2.4. Opis warunkéw srodowiskowych w oborze
gospodarstwa nr 2

Oswietlenie

Stolarka okienna wykonana jest z PCV. Wymiary okien 120x75 cm.
W budynku zamontowano szt. 13 uchylnych okien. 8 szt. po stronie dojarni
oraz 5 szt. po stronie przeciwnej. W otworach okiennych brak jest okapow
odprowadzajacych wykraplajaca si¢ par¢ wodng poza obszar $cian.
Powierzchnia okien wynosi 14,58 m?, a powierzchnia $wietlika dachowego
109,20 m?, co powoduje, ze $wietlenie naturalne jest wystarczajace. W bu-
dynku o powierzchni 1168 m? zainstalowano 24 szt. jarzenidwek o mocy
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20 W kazda, czyli Iacznie 480 W. Wskaznik o$wietlenia wynosi 0,41 W/m?
i jest niewystarczajacy. Wedlug normatywu, o$wietlenie w hali zwierzat po-
winno wynosi¢ 100 lux. Mozna to osiagna¢ stosujac wskaznik 2-3 W/m? $wia-
tla jarzeniowego. Brakuje rowniez rozwigzania plynnej regulacji natezenia
o$wietlenia.

Wentylacja

Wentylacja w oborze odbywa si¢ otworami nawiewnymi, ktorymi sg
okna (przy maksymanym otwarciu okien powierzchnia wynosi otworéw wy-
nosi 14,58 m?. Dla zalecanej predkosci przeptywu powietrza 0,3 m/s. Ilo$¢
naplywu powietrza $wiezego wynosi: 14,58 m? x 0,3 m/s x 3600 s'godz.
= 15746 m/godz. Dla max. obsady 90 DJP ilo$¢ §wiezego powietrza w okresie
letnim powinna wynosi¢ 90 DJP x 450 m®godz. DJP = 40500 m®/godz. Sku-
tecznos¢ jest niska i pokrywa zapotrzebowanie w ok. 39%.

Wartosci parametrow mikroklimatu w oborze gospodarstwa nr 2 przed-
stawiatabela 5.6.

Tabela 5.6. Wartosci wskaznikéw mikroklimatycznych
w obor ze gospodar stwa nr 2

Obiekt Wskaznik mikroklimatu

nr 2
A w, w, w, A A w, A A

$rednia | 21,05 | 1826 | 69,3 | 6401 | 7152 | 3,23 0,16 | 606,5 | 21,22

16,19- | 114- | 56,1- | 47,9- | 400- 1,6-
25,8 25,2 88,2 78,8 1200 6,6

zakres

gdzie:

w, — temperatura powietrza na zewnatrz budynku [°C];

W, —temperatura wewnatrz budynku [°C];
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewnatrz budynku [%];
— wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnatrz budynku [%];

— stezenie dwutlenku wegla CO2 [ppm;

— $rednia predko$é powietrza [m-51];

Wy

W,

Ws

W, — stezenie amoniaku NHsjppmy;

W,

W, — $rednia wymiana powietrza [m*DJIP™h"];
Wy

— o$wietlenie pomieszczen inwentarskich [Lx].
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Rysunek 5.5 przedstawia zalezno$¢ wyktadnicza migdzy temperaturg
awilgotnoscia wzgledna powietrza wewnatrz obory nr 2. Temperatura we-
wnatrz oraz stezenia gazow amoniaku i dwutlenku wegla wykazuja zbyt mala
korelacje ujemna (rysunki 5.6 i 5.7).

100 y = 182,25e0.0502x R2 = 90,0368 r=0,967

90

80 M
70 Speiing

60
50
40
30
20
10

Ww [%]

15 17 19 21 23 25 27
Tw [ °C]

Rys. 5.5. Zalezno$¢ miedzy temperaturg a wilgotnoscia wzgledna
powietrza wewnatrz obory nr 2. wedlug funkcji wykladniczej.
Liczba stopni swobody n-1=288; P = 0,01

y = -0,0584x? + 2,421x - 21,201 R® = 0,1478 r=0,384
10 -
8
E 6
2 M
T 4
=2 OaD0,
2 Bmoocoog
0 .
15 17 19 21 23 25 27
Tw [ °C]

Rys. 5.6. Zawartos¢ amoniaku w zalezno$ci od temperatury
wewnatrz obory nr 2.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01
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y = -7,1236x° + 289,72x - 2105 R? = 0,0842 r=0,290

1300 O
1100 i
B &
—_ (0)))
E 500 s
=
S 700 A
O >&% fo'e)
300 .
15 17 19 21 23 25 27
Tw [ °C]

Rys. 5.7. Zawartos¢ dwutlenku wegla w zaleznosci od temperatury
wewnatrz obory nr 2.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01

Z ostrozno$cig nalezy traktowac takze wyniki analizy korelacji miedzy
stezeniem tych gazow a wilgotno$cia wzgledna powietrza wewnatrz
(rys. 5.8i5.9).

y=-0,0055X + 0,7151x- 19,17 R>= 0,1246 r=0,352

8

! 5%
_ 6 oa_o_oom%m
g oo ©
= ° o® ©
Z 4 0 O
o 5 @ 0o
= ~1 °9 & gooo_ @ o°

2 +—————0m-@-0-00—0——{-0-AD-00-0axN

1

0

40 50 Ww [%] 60 70 80

Rys. 5.8. Zaleznos¢ stezenia amoniaku i wilgotnos$ci wzglednej powietrza
wewnatrz obory nr 2.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01
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y = -0,7003x* + 91,775x - 2165,1 R2 = 0,0746 r=0,272

1800

CO2 [ppm]

80

Ww [%]

Rys. 5.9. ZaleznoS$¢ stezenia dwutlenku wegla i wilgotnosci wzglednej
powietrza wewnatrz obory nr 2.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01

Temperatura powietrza nieznacznie przekraczata zalecane 25°C, jednak
pozostate wartosci zmiennych mikroklimatu miescity si¢ w granicach zale-
canych przez przepisy [Rozporzadzenie MRiRW 2010 i Standardy dla go-

spodarstw rolnych ROMANIUK, OVERBY 2005].

5.2.5. Opis procesu technologicznego w oborze gospodarstwa nr 2

Schemat blokowy czynnosci wykonywanych w ramach zabiegu doju
i wstepnej obrobki mleka przedstawiono na rysunku 5.10, a dlakolgjnych za-

biegéw na rysunkach 5.111 5.12.

Nr obory/ Dgj Schtadzanie Odbior
liczbaDJP kroéw mieka mleka

v v v

Rys. 5.10. Schemat blokowy zabiegu doju i wstepnej obrébki mleka
w obor ze gospodar stwa nr 2
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Nr obory/ Transport
liczba DJP do obory

v v v v v v

Rys. 5.11. Schemat blokowy zabiegu przygotowania i zadawania pasz
w obor ze gospodar stwa nr 2

Wybieranie

Magazynowanie i zatadunek

Mieszanie Zadawanie

. Usuwanie Mieszanie Transport obornika
Nr obory/ Scielenie/ obornika noiowicy/ 2 plyt
liczba DJP porzadkowanie 9noj Cy P y_
z obory pompowanie narozrzutnik

v v v v v

Rys. 5.12. Schemat blokowy zabiegu usuwania i magazynowania
nawozow naturalnych w oborze gospodarstwa nr 2

Zabieg | — doju i wstepnej obrébki mleka

Doj odbywa si¢ w dojarni typu ,,rybia 08¢ 2x5 stanowisk, mieszczacej
sie w hali glownej krow. Krowy dojne przechodza ze swojego sektora, po-
przez poczekalni¢ do dojarni, stanowigcej element przybudowany prostopadle
do budynku gtéwnego. Powrot nastgpuje korytarzem powrotnym. W osobnym
pomieszczeniu mleko magazynowane jest w schtadzarce zbiornikowej o po-
jemnosci 2500 dm?,

Zabieg |1 — przygotowaniai zadawania pasz

Przedmiotem badan byla obora w cyklu zamknigtym wolnostanowi-
skowa na glebokiej scidtce z podlogg szczelinowa w strefie paszowej. Obsada
w czasie badan wynosita 76 kréw dojnych. Jest to obora dwurzedowa z jed-
nym, srodkowym korytarzem paszowym. Korytarz paszowy oddziela od po-
mieszczen dla zwierzat drabina paszowa samozatrzaskowa 56 stanowiskowa
u krow dojnych i 49 u krow zasuszonych, jalowek, cielat.

Zwierzgta w okresie lata korzystaja z wybiegow. Pasza, w sktad ktorej
wchodzg kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka oraz petna dawka pasz tresci-
wych (tzw. TMR — pasza pelnoporcjowa), przygotowywana i zadawana jest
przy uzyciu przyczepy paszowej Keenan o pojemnosci 18 m® napedzane;j cia-
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gnikiem Fendt 614/S Favorit. Pasze przygotowuje i zadaje 1 osoba. Do poje-
nia kréw stuza poidla stalo poziomowe. Latem i zimg zwierzeta otrzymuja
sianokiszonki, kiszonka z kukurydzy, pasze tresciwe.

Zabieg |11 — usuwanie i magazynowanie nawozu naturalnego

W oborze znajduja si¢ legowiska na glebokiej Scidtce o glebokosci
80 cm. Po drugie;j stronie przejazdowego korytarza paszowego jest rzad koj-
cow zbiorowych dla mlodziezy, rowniez na glebokiej $cidtce o glebokosci
60 cm. Obornik jest wywozony trzy razy w roku z obory na ptyte obornikowa

oraz dwukrotnie w ciggu roku na pola przy pomocy ciagnika z tadowaczem
TUR.

Zabieg |V — prace rézne

W oborze znajdujg si¢ automatyczne czochradla. Do pielegnacji racic
stosowany jest dekornizator. Obora poddawanajest czyszczeniu i dezynfekcji
jeden raz w roku a malowaniu raz na cztery lata.

Tabela 5.6 przedstawia wielkosci naktadow robocizny, energii elektrycz-
nej, mechanicznej, zuzycie oleju napedowego w oborze gospodarstwa nr 2 na
zabiegi technologiczne.

Tabela 5.6. WartoSci technologiczne charakteryzujace badang obore
w gospodar stwienr 2

Parametr

yl yla y1b ylc y2 y2a y2b yZC y2d y3a

Wartosé

96,027 | 23,847 | 5,252 | 66,928 | 261.24 {248,862 O 0 12,378 0

Parametr

Ya Ys s s Yoo | Ym Y7 Ya | Y

Wartosé¢

0 0 37,591 |569,148| 334,72 |234,428| 60,119 | 44,447 | 15,672
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Przyjete oznaczenia:

y, —jednostkowe roczne naktady robocizny na zabiegi produkeyjne [rbh™*-rok™-DIP];
Y,, —iednostkowe roczne naktady robocizny na doj i wstgpna obrobke mlcka
[rbh- rok:-DJIPY;
Y, —Jiednostkowe roczne naklady robocizny na przygotowanie i zadawanie pasz
[rbht rok*-DJIPY;
Yie = jednostkowe roczne naktady robocizny na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [rbh?- rok1-DJPY];
Yy, —jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej na zabiegi produkcyjne
[kWh- rok-DJP1];
Y,, — jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej na doj i wstgpng obrobke mleka
[kWh- rok-DJIPY;
Yoo — jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na przygotowanie i zadawanie pasz
[kWh- rok-DJP1];
Y, —jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [kWh- rok--DJPY;
Y, — jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na prace rozne [kWh- rok--DJPY];
Yau = jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg [
[kWh - rok>-DIPY;
Yap — jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg 11
[kWh - rok:-DJIPY];
y, - jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej na wentylacje [kWh - rok--DIPY;
Y — jednostkowe roczne naklady energii elektrycznej na o$wietlenie [kWh - rok*-DJIPY;
Ve — jednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabiegi produkcyjne
[kWh - rok:-DJIP1];
Yea — jednostkowe roczne naklady energii mechanicznej na zabieg I [kWh- rok">-DJPY];
Yeo ~ jednostkowe roczne naklady energii mechanicznej na zabieg I1I [kWh- rok-DJP1];
y, - jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na poszczegdlne zabiegi (zadawania pasz,
usuwania nawozow naturalnych i $cielenia) [dm® rok*-DJPY;
Y,, —jednostkowe roczne zuzycie paliw plynnych na zabieg IT [dm® rok™-DJIP];
Y,,, —jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na zabieg III [dm* rok™-DJP?].
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5.2.6. Okreslenie jednostkowych kosztow eksploatacji

W tabeli 5.7 przedstawiono koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w po-
szczegblnych zabiegach technologicznych oraz budynku obory w gospodar-
stwienr 2, aw tabeli 5.8 wartosci zmiennych ekonomicznych.

Tabela 5.7. Koszty eksploatacji i wyposazenia technicznego w oborze
gospodarstwa nr 2

Parametr Ker Ke2 Kes Kes Ken

Koszt 936,26 982,19 212,70 0,34 205,85

gdzie:

ker — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I [zh-rok :-DIP];
ke2 — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu II, [zh-rok>-DIPY;
kes — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I11, [zt-rok--DJIPY;
kes — koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu IV, [zt-rok™-DIPY;

Keo — koszty eksploatacji budynku, [zt-rok-DJPY.

Tabela 5.8. Wartosci ekonomiczne badanego obiektu
— obory w gospodar stwienr 2

Parametr % Z Z Z, Z Z 4 Zg

Koszt 8255,44 220,0 | 1060,0 | 5123,0 | 1650,0 | 185,16 0 0

Par ametr % %0 2y 2 213 24 25

Koszt 4,95 22,62 | 52,27 | 357,70 | 78,78 | 1003,92 | 429

Przyjgte oznaczenia:

z, - jednostkowy koszt inwestycyjny obiektu (budynku bez wyposazenia [zt DJ PY;
z, —jednostkowy koszt ubezpieczenia obiektu (budynku) [z+-DJP1-rok™Y;

z, - koszty maszyn i urzadzefi do mechanizacji zabiegu I [z1-DJPY];

z, —koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu II [zt DJ PY;

z, - koszty maszyn i urzadzef do mechanizacji zabiegu I11 [z DJP-Y];

Z:7, - jednostkowy koszt energii elektrycznej z zabiegdow [zt-rok-DIPY;

z, — koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu II [zt-rok™-DIP];
z,, —koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu III [zt-rok™-DJIP];
z,, —koszt robocizny w zabiegu doju (I) [z+-DIP*rok ] [z+-DIP*rok];

z,, —koszt robocizny w zabiegu zywienia (IT) [z+-DJP*-rok™];
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z,, — koszt robocizny w zabiegu usuwanie i magazynowanie nawozu (I1I) [z+-DJP-rok;

z,. — koszt robocizny w zabiegu prace rozne (IV) ) [z+DIP*rok™].

5.3. Opis gospodarstwa nr 3 oraz budynku inwentarskiego
stanowiacego przedmiot badan

Gospodarstwo jest potozone na terenie wojewodztwa podlaskiego.
Obszar gospodarstwa wynosi 65 ha w tym 20 ha dzierzawa. W oborze prze-
znaczong na 80-100 DJP bydta sa utrzymywane krowy mleczne rasy ph-f,
natomiast zwierzgta mtodsze, tj. jatowki i byczki sa utrzymywane w osobnym
budynku. Obora dla kréw zostata specjalnie zaprojektowana wybudowana
pod robota udojowego. Srednia roczna wydajnoéé mleczna stada wynosi 9500
litrow mleka klasy ekstra. Mleko jest oddawane do OSM Piatnica.

5.3.1. System chowu i system utrzymania w oborze
w gospodarstwie nr 3

Jest to obora boksowa, bez$cidtkowa. Utrzymanie na materacach z ela-
stycznegj gumy. W korytarzach gnojowo-spacerowych oraz ha obszarze paszo-
wym i sektorze robota udojowego sa podlogi szczelinowe (ruszty). Gnojowica
sktadowana jest pod podtoga w kanatach, a nadmiar usuwany do zbiornikana
zewnatrz czgsciowo zaglebionego. Przejezdny korytarz paszowy oddziela
sektor krow mlecznych od sektora dla krow zasuszonych oraz jatowek star-
szych. Krowy mleczne wypoczywaja w boksach na materacach z elastycznej
gumy. Bledem natomiast jest utrzymanie kréw zasuszonych w kojcu zbioro-
wym na podlodze szczelinowej bez wydzielonych bokséw. Odchody w po-
staci katu i moczu sg przydeptywane do glgbokich kanatow. W oborze wy-
dzielono sektor dla krow odseparowanych. Obora trzyrzedowa, z jednym rze-
dem boksow przylegltych, jednym przysciennym, z asymetrycznym koryta-
rzem paszowym. Konstrukcja no$na dachu stalowa, stupy stalowe, $ciany
Z bloczkéw gazobetonowych na zaprawie wapienno cementowe;.
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5.3.2. Zagospodarowanie dzialki w gospodarstwie nr 3

Powierzchnia gospodarstwa wynosi 65 ha. Dziatka zagrodowa mies$ci si¢
w zwartej zabudowie wsi. Dzialka ma ksztatt prostokata, powierzchnia terenu
z lekkim pochyleniem w kierunku poél sprzyja naturalnemu odwodnieniu. Bu-
dynek inwentarski — obore, zlokalizowano o osi podtuznej w kierunku PN-PD
z odchyleniem 20°. Dziatka przylega jednym bokiem do utwardzonej drogi
wigjskigj 0 nawierzchni asfaltowej. Dwoma bokami przylega do dziatek za-
grodowych sgsiadow, natomiast pozostalym bokiem przylega do gruntow
wiasnych.

W zabudowie mozna wyraznie wydzieli¢ dwa sektory:
a) mieszkalny zlokalizowany najblizej drogi wiejskiej,

b) ustugowy zintegrowany z sektorem produkcji zwierzecej

Zabudowa sektorow tworzy podworze o powierzchni utwardzonej
z kostki betonowsy.

Sektor produkcji zwierzgcej oraz sektor uslugowy obejmuje zabudowe

W postaci:

—  obiektu inwentarskiego — obory,

—  obiektu gospodarczego — zespotu garazy,

—  obiektu gospodarczego,

—  placu postojowego maszyn i narzedzi,

—  zbiornika czesciowo-zaglebionego na gnojowice,
—  wybiegu dla kréw.

Na terenie gospodarstwa pasza treSciwa magazynowana jest w silosach.
Sianokiszonki magazynowane sg na obszarze gruntéw rolnych poza siedli-
skiem. Organizacja pracy naterenie dziatki zagrodowej jest poprawna.
Od strony podworza zlokalizowana jest czg$¢ czysta (magazyn mleka, zbior-
niki na pasze tresciwa i komponenty). Po stronie przeciwng budynku obory
zlokalizowano cze$¢ ,,brudng” (zbiornik na gnojowice, zbiornik z mieszadtem
do gnojowicy, wyjscie kréw na wybieg oraz wybieg w fazie ksztaltowania te-
renu). Zbiornik na gnojowicg typu ,,otwarty” stanowi rezerwe i przejmuje nad-
miar gromadzonej pod rusztami gnojowicy, pojemnos¢ zbiornika 325 m.
Wybieg — jest wygrodzona powierzchnig w potudniowej czesci dziatki zagro-
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dowej. Powierzchnianie jest utwardzonai brak infrastruktury dla przebywa-
jacych na wybiegu krow jak np. zadaszenia przed stoncem, wodopoju. Brak
zieleni w sektorze produkcji zwierzecej, brak izolacji dzialek sasiednich.

Powierzchnie dziatki, budynkow i budowli:

e Powierzchnia dziatki 7888 m?
e Budynek inwentarski — obora 1240 m?
e Zbiornik na gnojowice, ¢ zewn. 151m
e Zbiornik na pasze 20 m?
e Budynek mieszkalny 134 m?
e Budynki gospodarcze 563 m?
e Plyta postojowa maszyn i sprzetu 140 m?
e Powierzchnia drog i placow 1644 m?
Powierzchnia dziatki zagrodowe;j Fc = 7888 m?
Powierzchnia zabudowy Fz=2116 m?
Powierzchnia komunikacyjna Fk = 1644 m?
Powierzchnia biologicznie czynna Fu=4128 m?

Wskaznik intensywnosci zabudowy

Wskaznik wykorzystania powierzchni

F,+F _ 2116+1644 _
F 7888

C

W = 0,48

Wskaznik powierzchni biologicznie czynnej
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5.3.3. Charakterystyka techniczno-ekonomiczna obory
w gospodarstwie nr 3.

Wartosci oceny elementow technicznych sa przedstawione w tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Zestawienie wartosci technicznych badanej obory
w gospodar stwienr 3

Parametr

1,104 | 6,15 243 | 0,509 | 6,075 | 7443 | 6,73 n.d. n.d. n.d.

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Wartosé

0,215 | 1,15 156 | 1362 | 130 | 0682 | 0,99 | 0,682 | 0,192

Przyjete oznaczenia:

X, —jednostkowa powierzchnialegowisk [m*DJP];

X, — jednostkowa powierzchniakorytarzy gnojowych [m>DJPY;

— jednostkowa powierzchnia korytarza paszowego [m?DJP1];

— jednostkowy wymiar obszaru dostepu do paszy [m-DJP];

— jednostkowa powierzchnia podlogi szczelinowej [m>DJPY];

— kubatura obiektu [m3-DJPY];

— jednostkowa pojemnos$¢ magazynowania nawozu ptynnego—zbiornika gnojowki
i gnojowicy [m*DJPY;

Xg —jednostkowa pojemno$¢ magazynowania nawozu statego [m3-DJIPY;

X, — jednostkowa powierzchnia sktadowania nawozu statego [m>DJPY];

X, — Jednostkowa pojemno$c zbiornika na wody technologiczne [m3DJPY;(przy bydle

mlecznym)

Xy~ jednostkowa powierzchnia pomieszczenia namleko [m?DJPY];

X, = jednostkowa powierzchnia pomieszczef pomocniczych [m>DJPY];

X,, — Powierzchnia zabudowy [m*DJP];

X, — powierzchnia uzytkowa [M2DJPY;

X5 — powierzchnia produkcyjna [m?DJPY];

X, — Powierzchnia okien [m*DJP];
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X,, — powierzchnia $wietlika kalenicowego [m*DJIP];
X, — powierzchnia kanatow nawiewnych [m*DJP];

X, — powierzchnia kanatéw wywiewnych [m*DJP].

5.3.4. Opis warunkéw srodowiskowych w oborze
gospodarstwa nr 3

Oswietlenie

Otwory okienne wykonane sg w kazdej ze $cian podtuznych i przysta-
niane sa oknami z ptyty poliweglanowej. Okna umieszczone sg w prowadni-
cach zamontowanych do zewngtrznej §ciany. W zaleznos$ci od potrzeb okna
mozna przesuwaé w kierunku gora — dot przystaniajac otwoér okienny. Po-
wierzchnia okien wynosi 51,21 cm? co stanowi 4% powierzchni podlogi bu-
dynku. Dos$wietlenie budynku o rozpigtosci 26,4 m nastgpuje dodatkowo
przez $wietlik dachowy, zamontowany w kalenicy o szer. 2,6 m na dtugos$ci
28,8 m. Powierzchnia $wietlika wynosi 74,88 m?, co stanowi 6% powierzchni
podtogi budynku i jest wystarczajace dla spetnienia zalecen standardow.

W obiekcie zainstalowano halogenowe oswietlenie 4 lampami. Jest to zte
rozwigzanie z uwagi na brak mozliwosci regulacji natgzenia o$wietlenia.
Lampy halogenowe nie daja §wiatta rozproszonego. W oborach powinno by¢
zastosowane o$wietlenie robocze, orientacyjne i mocne z regulowanym nate-
zeniem w granicach od 100 do 5 luxow.

Wentylacja

Wykonano systemy wentylacji grawitacyjnej, gdzie elementem nawiew-
nym sg otwory o max. powierzchni 51,21 m2 Elementem wywiewnym jest
swietlik dachowy ze szczeling wentylacyjng o wysokosci 25 cm, o dtugosci
28,80 m. Powierzchnia otworow wywiewnych wynosi 14,40 m. Skuteczno$¢
systemu wentylacji jest dobra. Przy zalecanej predkosci przeptywu 0,3 m/s
ilo$¢ odprowadzanego powietrzawynosi 15552 m?- godz* dlaobsady 90 DJP.
Na 1 DJP ilo$¢ naplywu $wiezego powietrza wynosi 172 m¥*h. W okresie
podwyzszonych temperatur mozna zintensyfikowaé przeptyw powietrza
przez catkowite odstonigcie otwordw okiennych. Wowczas powierzchnia
otworéw nawiewnych bedzie prawie czterokrotnie wigksza od powierzchni

166



5. BADANIA WIELOKRYTERIALNE OBOR WIELOSTANOWISKOWYCH

otworéw wywiewnych. Tabela 5.10 przedstawia wartosci wskaznikéw mikro-
klimatu w oborze gospodarstwa nr 3.

Tabela 5.2. Wartosci wskaznikow mikroklimatycznych
w oborze* gospodarstwanr 3

Obiekt Wskaznik

nr3
A w, w, w, wy w w, Wy w,

Srednia | 1832 | 17,72 | 59,25 | 68,8 |66550| 6,1 0,2 |104,39 | 124,25

12- 11,9- | 38,10- | 46,0- | 300- 2,3-
23 21,8 91 930 | 1500 | 13,6

zakres

* Obora wolnostanowiskowa, boksowa, $ciétkowa

gdzie:

— temperatura powietrza na zewnatrz budynku [°C];

i

— temperatura wewnatrz budynku [°C];

N

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewnatrz budynku [%];

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza wewnatrz budynku [%];

iN

— stezenie dwutlenku wegla CO2[ppm];

(&)

— stezenie amoniaku NHa[ppm];

(2]

— érednia predkos$é powietrza [m-s™];

— érednia wymiana powietrza [m3DJP1-h];

s sssss55 s

©

— O$wietlenie pomieszczen inwentarskich [Lx].

Temperatura powietrza, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, predko$¢ ruchu
powietrza, stezenie dwutlenku wegla oraz amoniaku a takze natezenie oswie-
tlenia naturalnego w oborze wolnostanowiskowej boksowej bezsciotkowej
miescity si¢ w granicach zalecanych wartosci. W oborze stwierdzono wysoce
istotng zalezno$¢ migdzy temperaturg a wilgotnoscig wzglgdng powietrza we-
wnatrz (rys. 5.13). Jedynie w tej oborze stwierdzono dodatnie zalezno$ci mig-
dzy stezeniem amoniaku i dwutlenku wegla a temperaturag wewnatrz, wobec
niezbyt wysokich temperatur wewnatrz budynku. Tlustrujg to rysunki 5.14
i 5.15.
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Rys. 5.13. Zalezno$¢ miedzy temperatura a wilgotnoscig wzgledng
powietr za wewnatrz obory 3.
Liczba stopni swobody n-1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01

y = 0,0567x1:5%8 R2=0,2465 r = 0,496
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Rys. 5.14. Zalezno$¢ miedzy temperatura powietrza a stezeniem
amoniaku wewnatrz obory nr 3.
Liczba stopni swobody n—1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01
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y =71,752x%77%5 R2 = 0,3127 r=0,559
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Rys. 5.15. Zalezno$¢ miedzy temperatura powietrza

a stezeniem CQO2 wewnatrz obory 3.
Liczba stopni swobody n-1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01

Dodatnie natomiast sg zalezno$ci migdzy stezeniami amoniaku i dwu-
tlenku wegla a wilgotnoscig wzgledna powietrza wewnatrz obory. Przedsta-

wiajg to rysunki 5.16 1 5.17.
y =0,0008x? — 0,0328x + 4,4592 R2 =0,0849 r = 0,291

16
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NH; [ppm]
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Rys. 5.16. Zaleznos¢ stezenia NHs od wilgotno$ci wzglednej
powietrza wewnatrz obory 3.
Liczba stopni swobody n—1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01
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y =0,1513x? - 20,182x + 1320,5 R? = 0,0132 r = 0,1148
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Rys. 5.17. Zalezno$¢ stezenia CO- od wilgotno$ci wzglednej
powietrza wewnatrz obory 3.
Liczba stopni swobody n-1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01

Dobowe wartosci stgzenia dwutlenku wegla wewnatrz obory 3. przedsta-
wiono narysunku 5.18. Wynika z niego, ze najwigksze stgzenie CO2 wyste-
powato w nocy.
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Rys. 5.18. Dobowe wartosci stezenia CO> w oborze 3
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5.3.5. Opis procesu technologicznego w oborze gospodarstwa nr 3

Zabieg | — doj i wstepna obrébka mleka

Zabieg doju w oborze gospodarstwanr 3 jest zrobotyzowany i przebiega
za pomoca robota jednostanowiskowego firmy Delaval. Wydzielona jest
strefa doju w robocie udojowym (AMS), pomieszczenie namleko i pomiesz-
czenia biurowo-socjalne. Praca ludzka, w poro6wnaniu z oborami wyposazo-
nymi w hale udojowe ma inny charakter, ogranicza si¢ do doraznej kontroli
prawidlowosci funkcjonowania robota oraz zarzadzaniu calym zabiegiem
przy zastosowaniu programu komputerowego. Uklad bramek w oborze wy-
musza ruch krow, ktore chca przejsé do stacji pasz tresciwych tak, ze najpierw
przechodza przez boks z robotem udojowym.

Zabieg |1 — przygotowaniei zadawanie pasz

Krowy przebywaja caty rok w oborze. Krowy sa zywione 1 raz dziennie
i otrzymuja dawki paszowe PMR, tj. pasze obj¢toSciowe w postaci sianoki-
szonki, kiszonki z kukurydzy, zmieszane z paszami tresciwymi w wozie pa-
szowym wspolpracujacym z ciggnikiem o mocy 74 kW. Ponadto w oborze
znajduje automat do zadawania pasz tresciwych. Na zewnatrz obory sg silosy
na pasze tre$ciwe o pojemnosci 8 i 10 m3. Po jedng stronie korytarza paszo-
wego o szerokosci 485 cm znajduje si¢ 48 wydzielonych przegrodami stano-
wisk karmowych i trzy rzedy boksow dla krow dojnych, za$ po drugiej rzad
kojcow dla kréw zasuszonych i jaléwek. Po korytarzu paszowym porusza sie
robot do podgarniania paszy Lely Juno. Do pojenia stuzg automatyczne 2 po-
idta statlopoziomowe oraz 4 poidta miskowe.

Zabieg I11 — Usuwaniei magazynowanie nawozu natur alnego

W gospodarstwie znajduje si¢ obora wolnostanowiskowa na 83 krowy,
dla ktorych urzadzono cigg wypoczynkowy w boksach. Kubatura budynku
wynosi 7000 mé. Kanaty gnojowicowe znajduja sie pod podlogg szczelinowg
oczyszczang przez robot RS250 DeLaval. Pojemnos¢ kanalow gnojowico-
wych wynosi 923,5 m3. W zewngtrznym zbiorniku mozna zmagazynowa¢ do
505 m® gnojowicy. Wywoz gnojowicy wozem asenizacyjnym agregatowa-
nym z ciggnikiem Same. Roczna produkcja nawozu naturalnego ciektego
w badangj oborze wynosi 1 767 000 kg. Po zakonczeniu magazynowania
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3razy w roku gnojowica jest miksowana, wywozona na pola rozlewana na
uzytki zielone badz planowane uprawy i przyorywana.

W gospodarstwie powstaje takze nawoz staty oraz nawoz ciekly z utrzy-
mania w kojcach zbiorowych w osobnym budynku na glebokiej $cidtce jato-
wek i cielat mtodszych oraz starszych w ilosci 182 500 kg.

Zabieg IV — prace rézine

W oborze znajdujg si¢ trzy czochradla automatyczne stuzace do wycze-
sywania skory bydta i masazu o mocy 0,12 kW kazde. Do korekcji racic shuzy
dekornizator elektryczny o mocy 0,25 kW. Obora jest malowana wewnatrz co
4 latai oraz dezynfekowana 1 raz w roku.

Tabela 5.11 przedstawia wielko$ci naktadéw robocizny, energii elek-
trycznej, mechanicznej, zuzycie oleju napedowego w oborze gospodarstwa
nr 3.

Tabela 5.3. Wartosci technologiczne charakteryzujace
badang obore w gospodar stwienr 3

Parametr
yl yla ylb ylc y2 y2a y2b yZC y2d y3a

Wartos¢

12,114 811 2,644 136 | 255547 | 227,759 | 13234 | 2176 | 12,378 0

Parametr

Ya Ys s Ys Yoo | Y Y7 Ya | Y

0 0 14,76 | 476,748 | 439,122 | 37,625 | 69,507 | 57,246 | 12,261

Przyjete oznaczenia:

y, —jednostkowe roczne naktady robocizny na zabiegi produkeyjne [rbh™-rok-DJIP];

Yia — jednostkowe roczne naktady robocizny na doj i wstepna obrobke mleka
[rbht-rokt-DJPY;

Yip jednostkowe roczne naktady robocizny na przygotowanie i zadawanie pasz
[rbh™-rok1-DJPY;

Y, —Jjednostkowe roczne naklady robocizny na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [rbh®-rok-DJPY;
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You = jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na doj i wstepng obrobke mleka
[kWh- rok1-DJIPY;
Y., — jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na przygotowanie i zadawanie pasz
[kWh: rok-DIPY;
Yoo = jednostkowe roczne nakl. energii elektrycznej na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [kWh:- rok>-DJPY];

Y,y — Jednostkowe roczne nakl. energii elektrycznej na prace ré6zne[kWh- rok’:-DIPY;

Y,, —Jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg I

[kWh - rok’-DIPY;

Y,, — Jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg 11

[kWh - rok’:-DJP1];
Y, —jednostkowe roczne naklady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg I1I [kWh -

rok-DJPY;

Yy, —Jednostkowe roczne nakiady energii elektrycznej na wentylacje [kWh - rok-DJP1];

y, —Jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej na oswietlenie [kWh - rok’-DIP];

Yo — jednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabiegi produkcyjne

[kWh - rok’:-DJPY];

Y, — Jednostkowe roczne nakiady energii mechanicznej na zabieg II [kWh- rok-DJP1];

Y, —Jednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabieg III [kWh- rok-DIJP];

y, - jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na poszczegdlne zabiegi [dm® rok>-DJPY;

Y,, — jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na zabieg IT [dm® rok™-DJIP];
Y, jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na zabieg I1I [dm3 rok--DJIPY].

5.3.6. OKkreslenie jednostkowych kosztow eksploatacji

W tabeli 5.12 przedstawiono koszty eksploatacji maszyn i urzadzen

W poszczegolnych zabiegach technologicznych oraz budynku obory w gospo-

darstwie nr 3, aw tabeli 5.13 wartosci zmiennych ekonomicznych.

Tabela 5.4. Koszty eksploatacji i wyposazenia technicznego

w oborze* gospodarstwanr 3

Obiekt nr 3

el

k&

I(e3

Koszty

1285,78

2251,47

418,65

0,36

369,26

* Obora wolnostanowiskowa, boksowa, bez$ciétkowa
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gdzie:

kel — jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I [zt-rok-DIPY;

k » —Jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I, [zt-rok1-DIPY;

k s —Jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu III, [ztrok-DIPY;

k,, —koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu IV, [zt-rok-DIP];

k, —koszty eksploatacji budynku, [zt-rok-DJIP].

w gospodarstwie nr 3

Tabela 5.5. Wartosci ekonomiczne badanego obiektu

Parametr Z Z, Z Z, Zg Z Z Zg
Koszt 5084,46| 230 |5492,17|6112,29|1632,53| 91,103 | 5,2936 | 0,8704
Parametr Zy Zp Zy Z, Zj 23 25
Koszt 2,05356 | 42,67 0 121,65 | 39,66 20,4 49,41

Przyjete oznaczenia:

Z

Z,

Z

Z

%5

z,-z, - jednostkowy koszt energii elektrycznej z zabiegow [ztrok-DIPY;

— jednostkowy koszt inwestycyjny obiektu (budynku z wyposazenia) [zt-DJPY];

— jednostkowy koszt ubezpieczenia obiektu (budynku) [zt-rok™];

— koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu I [z-DJPY];

— koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu II [zt-DJPY];

— koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu III [zt-DJPY;

z,, — koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu II [zt rokt-DIPY;

z,, — koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu II [zt-rok-DJIP];

z,, —koszt robocizny w zabiegu doju (I) [z+-DJP-rok™];

z, — koszt robocizny w zabiegu zywienia (II) [z+-DJP-rok™];

Z,

4 — koszt robocizny w zabiegu usuwanie i magazynowanie nawozu (I1I) [z+-DJPL-rok;

z,. —koszt robocizny w zabiegu prace rézne (IV) [z+DJP*-rok™].
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5.4. Opis gospodarstwa nr 4 oraz budynku inwentarskiego
stanowiacego przedmiot badan

5.4.1. System chowu i system utrzymania w oborze
w gospodarstwie nr 4

Jest to obora wolnostanowiskowa, boksowa z legowiskami na ptytkiej
$ciolce w cyklu zamknietym dla 144 DJP krow. Hala obory jest podzielona na
pomieszczenia dla kréw dojnych, krowy zasuszone posiadaja boksy po dru-
giej stronie korytarza paszowego, ktory jest oddziel ony od obszaru paszowego
z podloga peing drabinami paszowymi. Po stronie kréw dojnych znajduje sie
kojec zbiorowy dla starszych cielat. Krowy mleczne sg utrzymywane w bok-
sach legowiskowych plytko scielonych stomg. Korytarze gnojowo- Spacerowe
sa oddzielone od korytarza paszowego drabinami paszowymi. Jatéwki i mtod-
sze cieleta sg utrzymywane w osobnym budynku starej obory.

Budynek halowy tréjnawowy o konstrukcji stupowej, z bloczkdéw beto-
nowych, pod sufitem pokrycie zapobiegajace skraplaniu pary wodnej. W czg-
$ci szczytowej budynku dojarnia i pomieszczenie na mleko.

5.4.2. Zagospodarowanie dzialki w gospodarstwie nr 4
Dziatka jest zabudowana nastepujacymi obiektami:

¢ budynek obory stanowiskowej na 50DJP
e omawiany budynek obory wolnostanowiskowej na 144 DJP

e zbiornik na ptynne odchody zwierzgce o pojemnosci 287 m?

e plyta gnojowa 450 m?
e zbiornik na nieczystosci ciekle socjalne o pojemnosci 9m?
Powierzchnia dziatki 15000 m?
Powierzchnia budynkéw inwentarskich 585 m?

+ omawiany budynek 1587 m?
Powierzchnia komunikacyjna: 120 m?

Powierzchnia uprawy warzyw i kwiatow, uprawy polowe 12708 m?

Odprowadzenie $ciekow z czgsci socjalnej do szczelnego zbiornika bez-
odptywowego na nieczystosci state, zaopatrzenie w wode¢ z wodociagu.
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5.4.3. Charakterystyka techniczno-ekonomiczna obory
w gospodarstwie nr 4

Wartos$ci oceny elementéw technicznych sg przedstawione w tabeli 5.14.

Tabela 5.6. Zestawienie wartosci technicznych badanego budynku obory
w gospodar stwie nr 4

Parametr

1,76 279 | 1,37 | 059 | nd. 42,25 | 0347 | 536 | 3,125 | nd.

11 12 13 14 15 16 17 18 19

Wartosé

0,18 n.d. 7,71 7,29 7,12 n.d. n.d. n.d. n.d.

Przyjete oznaczenia:

X, — jednostkowa powierzchnialegowisk [m*DJIP];

X, — jednostkowa powierzchniakorytarzy gnojowych [m?DJPY];

— jednostkowa powierzchnia korytarza paszowego [m2DJPY];

— jednostkowy wymiar obszaru dostepu do paszy [m-DJP];

— jednostkowa powierzchnia podlogi szczelinowej [m>DJIP1];

— kubatura obiektu [m3-DJPY;

— jednostkowa pojemnos¢ magazynowania nawozu ptynnego—zbiornika gnojowki
i gnojowicy [m*DJPY;

Xy — jednostkowa pojemno$¢ magazynowania nawozu statego [m3DJIPY;

Xy — jednostkowa powierzchnia sktadowania nawozu statego [m>DJP];

X0~ jednostkowa pojemno$¢ zbiornika na wody technologiczne [m3DJPY;

X,, — jednostkowa powierzchnia pomieszczenia na mleko [m?>DJIPY;

X, — jednostkowa powierzchnia pomieszczen pomocniczych [m>DJPY];

X,, — Powierzchnia zabudowy [m*DJP];

X, — powierzchnia uzytkowa [m*DJP];

Xis = powierzchnia produkcyjna [m?DJPY;

X, — Powierzchnia okien [m*DJP];

X,, — powierzchnia $wietlika kalenicowego [m*DJIP];
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X,q — powierzchnia kanatéw nawiewnych [m*DJP];

X, — powierzchnia kanatdow wywiewnych [m*DJP].

5.4.4. Opis warunkow srodowiskowych w oborze
gospodarstwa nr 4

Obora stwarza odpowiednie warunki mikroklimatu co mozna stwierdzi¢
na podstawie danych zmiennych mikroklimatu zawartych w tabeli 5.15.

Tabela 5.7. Wartosci wskaznikow mikroklimatycznych
w oborze* gospodarstwanr 4

Obora
0 w, w, w, w, w, W, w, W, A

Srednia | 533 | 12,10 | 71,91 | 5848 | 941,70 | 45 0,17 |331,26| 140,0

1,73- | 9,63- 39- 36,90- 500- 13-
10,93 | 14,63 | 90,3 69,37 1750 7,0

zakres

* Obora wolnostanowiskowa $Sciolkowa boksowa

gdzie:

W, —temperatura powietrza na zewnatrz budynku [°C];

W, —temperatura wewnatrz budynku [°C];

— wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewnatrz budynku [%];
— wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewnatrz budynku [%];

— stezenie dwutlenku wegla CO2[ppm];

— stezenie amoniaku NHa[ppm];

— $rednia predko$¢ powietrza [m-s™];

— érednia wymiana powietrza [m3DJP1-h];

S Ssss 555

— o$wietlenie pomieszczen inwentarskich [Lx].
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Rysunek 5.19 przedstawia wysokoistotng ujemng zalezno$¢ miedzy tem-
peraturg a wilgotno$cia wzgledna powietrza wewnatrz obory nr 4.

75
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65
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55
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45
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35
30

Ww [%]

y =-1,4389x2 + 29,409x - 84,381 R2=0,7151 r=0,845

o
0
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o o] ° 6aos®
P 6 o
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Tw [°C]

Rys. 5.19. Wykres zaleznos$ci miedzy temperatura a wilgotnoscia

wzgledna powietrza wewnatrz obory nr 4.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01

Stwierdzono $rednio wysoka korelacje miedzy st¢zeniem amoniaku
atemperaturg wewnatrz obory (rys. 5.20).

NH; [ppm]

y = 22,417e-01358 R2 = 0,3673 r=0,6
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Rys. 5.20. Zawarto$¢ NH3z w zaleznosci
od temperatury wewnetrznej w obor ze nr 4.
Liczba stopni swobody n-1 = 288; poziom ufnosci P = 0,01
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Korelacja miedzy stezeniem dwutlenku wegla a temperaturag wewnatrz
obory nie byta wysoka (rys. 5.21) ale istotna statystycznie.

y =-47,227x? + 1118,2x - 5597,6 R? = 0,105 r=0,324

1800
g
2 1300
o
O
800 -
o
300

9 10 11 13 14 15 16

TWaoC]

Rys. 5.21. Zawarto$é CO, w zalezno$ci od temperatury
wewnetrznej w oborze nr 4.
Liczba stopni swobody n-1 =288. P = 0,01

Stwierdzono wysokoistotne zaleznosci miedzy wilgotnoscig wzgledng
astezeniem amoniaku (rys. 5.22) i dwutlenkiem wegla (rys. 5.23).

y = 0,0128x%4365 R2 =0,6279 r=0,791

NH; [ppm]
O P N W b 01 O N
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Rys. 5.22. Zawarto$¢ NHs w zalezno$ci od wilgotnosci
wewnetrznej w oborze nr 4.
Liczba stopni swobody n-1=288; P = 0,01
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y = 13,156x1.0448 R2 =(,4289 r=0,6549
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Rys. 5.23. Zalezno$¢ miedzy stezeniem dwutlenku wegla
a wilgotnoscia wzgledna powietrza wewnatrz obory nr 4.
Liczba stopni swobody n-1 =288, P = 0,01

5.4.5. Opis procesu technologicznego w oborze
gospodarstwa nr 4

Zabieg |

Krowy dojone sg w dojarni typu tandem, na 8 stanowiskach udojowych,
po 4 stanowiska z dwoch stron kanatu udojowego. Poczekalni¢ stanowi caty
korytarz spacerowy miedzy boksami legowiskowymi oraz dodatkowa po-
wierzchnia przed wejsciem do dojarni. Takie wiasnie usytuowanie dojarni
wzgledem poczekalni jest zalecane. Krowy po doju wychodza na korytarz
spacerowy miedzy boksami legowiskowymi, a korytarzem paszowym, nazy-
wanym réwniez obszarem paszowym. Krowy dojone sa dwukrotnie w ciagu
doby. D9j wykonuje jedna osoba, natomiast druga osoba wykonuje w tym
czasie prace porzadkowe w oborze.

Agregat prozniowy dojarni usytuowano w oddzielnym pomieszczeniu na
poddaszu. Pomieszczenie na mleko przylega do dojarni i jest jej przedtuze-
niem. Od dojarni oddziela je $ciana szczytowa obory. Pomieszczenie na mleko
wyposazono aktualnie w dwie schtadzarki — jedna o pojemnosci 2700 1 typu
zamknietego, wyposazona w myjni¢ automatyczng oraz druga mniejszg
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— 0 pojemnosci 1500 I typu otwartego. Sa to schtadzarki o chtodzeniu bezpo-
$rednim. W schtadzarce o pojemnos$ci 2700 I zainstalowano instalacje do od-
zysku ciepta. Schtadzarke o pojemnosci 1500 dm® myje si¢ recznie raz na dwa
dni po odbiorze mleka.

Zabieg 11

Po jednej stronie korytarza o szeroko$ci 440 cm znajduja si¢ trzy rzedy
boksow legowiskowych dla krow dojnych, po drugiej boksy dla kréw dojnych
i zasuszonych. Krowy przez caly rok przebywaja w oborze. Murek oddziela-
jacy korytarz paszowy od obszaru paszowego usytuowany jest 25 cm powyzej
korytarza paszowego i 40 cm powyzej obszaru paszowego. Dostep do ztobu
zapewniadrabina paszowa samozatrzaskowa — 124 stanowiskowa. Do pojenia
krow stuza poidta dwukomorowe o statym poziomie wody (4 szt.). Pojenie
krow odbywa si¢ z wykorzystaniem poidet dwukomorowych ze statym pozio-
mem wody, usytuowanych na korytarzu gnojowo-spacerowym. Kiszonki dla
krow sporzadzane sg w silosach ziemnych.

Krowy sa zywione paszag TMR sporzadzana przy uzyciu wozu paszo-
wego mieszajgcego Keenan o pojemnosci 20 m3 wspdtpracujgcego z ciggni-
kiem o mocy 77 kW. Pasza ma nastgpujacy sktad: kiszonka z kukurydzy, sia-
nokiszonka, pasza tre$ciwa (w ilosci ok. 7 kg - szt.”}). W lecie oprocz wymie-
nionych pasz dodaje si¢ ok. 20% $§wiezej zielonki.

Zabieg 11

Krowy przebywaja w boksach doscielanych stomag w iloéci 2x1 kg stomy
na stanowisko. Scielenie boksow legowiskowych odbywa sie recznie przez
1 osobe. Nawoéz naturalny w postaci obornika z trzech korytarzy gnojowo-
spacerowych wzdhuznych usuwany jest dwa razy w ciggu doby przeno$nikami
zgarniakowymi typu ,,delta” do kanatu poprzecznego zlokalizowanego w jed-
nym ze szczytow budynku. W kanale tym pracuje przenosnik typu ,,kompri-
mat”. Przeno$nik ten samoczynnie formuje pryzme obornika na gnojowni po-
dajac kolejne porcje usuwanego z budynku obornika od dotu tzw. metoda
»kreta”. Zgarniacze obornika pracujg trzykrotnie w ciggu doby po ok. 15 mi-
nut.

Gnojownia ma powierzchnig ptyty ok. 450 m2 Przy gnojowni jest zbior-
nik na odciek 0 pojemnosci 287 m® Nawozy ciekle (gnojowka i gnojowica)
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gromadzone sg W cylindrycznym zbiorniku naziemnym oraz zbiorniku pro-
stopadto$ciennym o pojemnosci 70 m3. Pojemnosci te sg wystarczajgce na ma-
gazynowanie wyprodukowanych w gospodarstwie nawozow naturalnych
W wymaganym przez prawodawstwo okresie 4 miesigcy.

Zabieg 1V

Pielegnacja zwierzat jest czeSciowo zmechanizowana, tj. jest stosowany
elektryczny dekornizator. Czyszczenie $cian i dezynfekcja sa zmechanizo-
wane, tzn. przy pomocy myjki wysokoci$nieniowe;.

Tabela 5.16 przedstawia wielko$ci naktadéw robocizny, energii elek-
trycznej, mechanicznej, zuzycie oleju napedowego w oborze gospodarstwa
nr 4.

W tabeli 5.17 przedstawiono koszty eksploatacji maszyn i urzadzen
W poszczegolnych zabiegach technologicznych oraz budynku obory w gospo-
darstwie nr 4, aw tabeli 5.18 wartosci zmiennych ekonomicznych.

Tabela 5.16. Wartos$ci technologiczne charakteryzujace badana obore
w gospodar stwie nr 4

Parametr Y, Yia Yo Yie Y, Yoa Yo | Yoo | Yaa | Yaa

Warto$¢ | 31,81 | 18,163 | 5,491 | 8,156 [131,907|120,059| O |8,554|3,294| O

Parametr Yap Y, Ys Yo Yea Yeo Y, Y7a | Yo

Warto$¢ 0 0 25,637 |207,775| 61,412 |146,36356,37637,76518,611

Przyjete oznaczenia:

y, - iednostkowe roczne naktady robocizny na zabiegi produkeyjne [rbhtrok1-DIPY;

Yia jednostkowe roczne naktady robocizny na ddj i wstgpna obrobke mleka
[rbht-rokt-DJPY;

Y, —iednostkowe roczne naklady robocizny na przygotowanie i zadawanic pasz
[rbh™-rok1-DJPY;

Yie = jednostkowe roczne naktady robocizny na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [rbht-rok*-DJPY;

Yoo = jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na doj i wstepna obrobke mleka
[kWh- rok'-DJPY;

Yoo = jednostkowe roczne nakt. energii elektrycznej na przygotowanie i zadawanie pasz
[kWh- rok-DJPY];
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Yoo ~ jednostkowe roczne nakl. energii elektrycznej na usuwanie i magazynowanie nawozow
naturalnych [kWh- rok-DJPY];
Y,y — Jednostkowe roczne nakl. energii elektrycznej na prace rozne [kWh- rok -DJIP1];
Y,, —Jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze Zrédet OZE na zabieg I
[kWh - rok:-DJPY];
Y,, —Jednostkowe roczne naklady energii elektrycznej ze zrodet OZE na zabieg 11
[kWh - rok>-DJIPY;
Y, —Jednostkowe roczne naktady energii elektrycznej ze Zrodet OZE na zabieg 111
[kWh - rok:-DJPY];
Yy, —Jednostkowe roczne nakiady energii elektrycznej na wentylacje [kWh - rok’>-DJPY;
Y, — jednostkowe roczne naklady energii elektrycznej na o$wietlenie [kWh - rok’-DJPY;
Yo — jednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabiegi produkcyjne
[kWh - rok:-DJPY];
Y, — Jednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabieg II [kWh- rok’>-DJPY;
Y, —iednostkowe roczne naktady energii mechanicznej na zabieg III [kWh- rok™-DIP];
y, - jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na poszczegdlne zabiegi (zadawania pasz,
usuwania nawozoéw naturalnych i §cielenia) [kWh- rok-DJIP];
Y., —jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na zabieg IT [dm® rok-DJIP];
Y, —Jednostkowe roczne zuzycie paliw ptynnych na zabieg III [dm* rok™DJP?].

Tabela 5.17. Koszty eksploatacji i wyposazenia technicznego
w oborze* gospodarstwanr 4

Obiekt nr 4 Ket Ke2 Kes Kes Keb
K oszty 469,99 1662,65 747,85 5,52 144,87

* Wolnostanowiskowa, boksowa, Sciétkowa

gdzie:
ke, —Jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu I [zt-rok™-DIP];

ke ~ jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzagdzen w zabiegu II, [zh-rok-DJIP?];
Kes ~ jednostkowe koszty eksploatacji maszyn i urzadzen w zabiegu III, [zt-rok*-DIPY;
kes — KOSZty eksploatacji maszyn i urzadzefi w zabiegu IV, [zt-rok™DIP];

kes — koszty eksploatacji budynku, [zt-rok™DJIP?].
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Tabela 5.18. Wartosci ekonomiczne badanego obiektu
w gospodar stwienr 4

Parametr z z, z, Z z Z 4 %
Wartosé 4358,11 | 230,00 | 1446,43 | 3718,34 | 380,95 | 48,02 0 3,42
Parametr z, z, z, Z, Z) 2y 25
Warto$é | 24,5648 29,17 45,42 272,45 82,36 | 122,34 | 32,15

gdzie:

z, — jednostkowy koszt inwestycyjny obiektu (budynku z wyposazenia [z+-DIP];
z, — jednostkowy koszt ubezpieczenia obiektu (budynku) [z+-DJP™-rok™];

z, - koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu I [zt-DJP-1];

4

z, —koszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu II [zt-DJP-1];

z, —Kkoszty maszyn i urzadzen do mechanizacji zabiegu 111 [zt-DIP-1];

z-z, - jednostkowy koszt energii elektrycznej z zabiegow [zt-rok-1-DJP-1];

1

z,, — koszt ubezpicczenia maszyn do mechanizacji zabiegu II [zh-rok-1 -DJP-1];

z,, —koszt ubezpieczenia maszyn do mechanizacji zabiegu I1I [z-rok-1 -DJP-1];
z, - koszt robocizny w zabiegu doju (I) [z+-DJP-1-rok-1] [z+-DJP-1-rok-1];
z,, — koszt robocizny w zabiegu zywienia (II) [z-DJP-1-rok-1];

z—koszt robocizny w zabiegu usuwanie i magazynowanie nawozu (IIT) [z-DJP-1-rok-1];

14

z, - koszt robocizny w zabiegu prace rdzne [z+-DJP-1-rok-1].

5.5. Ocena badanych obiektéow i wybdr rozwigzania
najkorzystniejszego

5.5.1. Podsumowanie oceny zagospodarowania dziatek

zagrodowych

Zachowanie tadu przestrzennego i zrownowazony rozwo6j sg nadrzegd-

nymi celami dziatan jednostek organéw administracji rzagdowej i samorzadu
terytorialnego. Zakres i1 sposob postgpowania w sprawach przeznaczania te-
renu na okreslone cele oraz ustalanie zasad zagospodarowania i zabudowy
wynikaja z ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym. Jedno-
czesnie kazdy ma prawo w granicach okreslonych ustawg do zagospodarowa-

nia terenu, do ktérego ma tytut prawny, zgodnie z ustalonymi w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
1 zagospodarowania terenu, jesli nie narusza to chronionego prawem interesu
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publicznego oraz 0sob trzecich. Oznacza to, ze zagospodarowanie dziatki za-
grodowej wynikajace z potrzeb inwestora-rolnika musi spetnia¢ réwniez wy-
magania okre$lone w dokumentach miejscowego planu zagospodarowania te-
renu lub decyzji o warunkach zabudowy. W tych dokumentach znajduja si¢
m.in. narzucone wskazniki; intensywnosci zabudowy, powierzchni biologicz-
nie czynnej, wykorzystania powierzchni.

Wskaznik intensywno$ci zabudowy jest to stosunek catkowitej po-
wierzchni naziemnych budynkéw i obiektow budowlanych w zewnetrznym
obrysie do powierzchni terenu (dziatki). W gminach rolniczych maksymalne
wskazniki intensywno$ci zabudowy dla gospodarstw rolnych ustalone sa do
wysokosci 0,75. Zwigkszenie wskaznika ponad warto$¢ dopuszczalng maksy-
malng prowadzitoby do negatywnego oddziatywania obiektow na dziatki sa-
siednie, ograniczenie mozliwosci odprowadzenia wod opadowych, ogranicze-
nie wykonywania czynnosci procesu technologicznego na terenie dziatki za-
grodowsy.

Analizie poddano tylko 3 obory, ze wzgledu na brak danych dotyczacych
obory w gospodarstwie nr 4 przez wilasciciela . Wskazniki charakteryzujace
zabudowe dziatek przedstawiono w kolejnych tabelach 5.19, 5.20i 5.21.

Tabela 5.19. Zestawienie wskaznikow intensywnosci zabudowy

w badanych obiektach
Nr obiektu Wskaznik J System utrzymania
1 0,258 $cidtkowa samosplawna
2 0,382 gleboka $cidtka
3 0,270 boksowa bezsciotkowa

W badanych obiektach wskaznik intensywnosci zabudowy zawieral si¢
w granicach od 0,258 do 0,382. Oznacza to, ze maksymalne zaggszczenie za-
budowy na jednostce terenu dziatki zlokalizowanych byto ponad dwukrotnie
wigcej budynkow i obiektow budowlanych anizeli na dzialce o min. zagesz-
czeniu zabudowy. Ze zbioru wartosci wskaznika intensywnos$ci zabudowy nie
wida¢ zadnej zaleznosci w odniesieniu do Systemu utrzymania.
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Wskaznik powierzchni biologicznie czynnej jest istotnym elementem
standardu ksztaltowania §rodowiska przyrodniczego oraz struktury prze-
strzennej wsi. Przez powierzchni¢ biologicznie czynng nalezy rozumie¢ po-
wierzchni¢ dziatki w glab gruntu mozliwa do zagospodarowania roslinnoscia.
Powierzchnig biologicznie czynng nie jest nawierzchnia zwirowa lub pokryta
azurowymi ptytami, powierzchnia dojs¢ lub dojazdow i placow. Do 80% po-
wierzchni dziatki zagrodowej mozna przeznaczy¢ pod zabudowe i komunika-
cje.

Tabela 5.8. Zestawienie wskaznikéw powierzchni biologicznie czynnej w
badanych obiektach

Nr obiektu Wskaznik B System utrzymania
1 0,558 sciotkowa z podtozem samosptawialnym
2 0,392 gleboka sciotka
3 0,520 boksowa bez$cidtkowa

W badanych obiektach wskaznik powierzchni biologicznie czynnej za-
wieral si¢ w granicach od 0,392 do 0,558. Warto$ci wskaznika nie sg zalezne
od systemu utrzymania.

Wskaznik wykorzystania powierzchni jest to stosunek catkowitej po-
wierzchni budynkéw i obiektow budowlanych oraz powierzchni komunika-
cyjnej w postaci drog, placow, chodnikow do catkowitej powierzchni terenu
(dziatki). Wskaznik ten informuje nas o stopniu wykorzystania powierzchni
dziatki. Suma wskaznikdw wykorzystania powierzchni i powierzchni biolo-
gicznie czynnej zawsze wynosi 1.

Tabela 5.9. Zestawienie wskaznikéw wykorzystania powierzchni dzialek
w badanych obiektach

Nr obiektu Wskaznik W System utrzymania
1 0,442 $cidtkowa z podlozem samosptawialnym
2 0,608 gleboka $cidtka
3 0,480 boksowa bezsciotkowa
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W badanych obiektach wskaznik wykorzystania powierzchni wynosit od
0,480 do 0,608. Maksymalna warto$¢ wskaznika wykorzystania powierzchni
moze wynosi¢ 0,800. W zadnym z obiektow warto$¢ wskaznika nie zblizala
si¢ do wartosci dopuszczalnej maksymalnej. Srednia warto$¢ wynosi
0,45. Oznacza to, ze powierzchnia dziatek jest za duza do potrzeb i jest wy-
korzystywana zaledwie w ok. 60%.

5.5.2. Ocena wielokryterialna zbadanych obér

Ramowy model oceny wielokryterialnej zostat zrealizowany w oparciu
0 kryteria ekonomiczne, technologiczne i jakos$ciowe:

e jednostkowe koszty inwestycyjne budynku z obiektami towarzyszacymi

1 wyposazenia w maszyny i urzgdzenia do mechanizacji i robotyzacji za-

biegow technologicznych,

e jednostkowe zuzycie energii elektrycznej i mechanicznej

e naklady pracy ludzkiej

e  warunki mikroklimatu: st¢zenie i emisja szkodliwych gazéow, w tym cie-

plarnianych, majacych wplyw na zmiany klimatu (CO, iN H3).

Ocenatechnologiczna

Ocena technologiczna obejmowata naktady robocizny (tab. 5.22), zuzy-
ciaenergii elektrycznej, mechaniczng (tab. 5.23).

Tabela 5.10. Naklady robocizny zbadanych 4 obér

Razem Razem
Naklady robocizny naklady naklady
Nr [rbh-rok -DJPY] robocizny robocizny
obory [rbh-rok“DJPY | [rbmin-doba-DJP]
nrei nre!l nreIII nrelv nr nr
1 15,246 | 9,332 | 3,513 | 3,158 31,249 5,13
2 23,847 | 5,252 | 66,928 | 2,86 98,887 16,25
3 8,11 2,644 1,36 3,294 15,408 2,53
4 18,163 | 5491 | 8,156 | 0,876 32,686 5,37
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Najnizsze naklady robocizny wystapity w oborze wolnostanowiskowej
boksowej bez$cidtkowej, w ktdrej zastosowano robota do doju oraz robota do
podgarniania pasz na korytarz paszowym. Najwyzsze naktady robocizny byly
w oborze z gleboka Sciotka.

Tabela 5.11. Jednostkowe roczne naklady energii elektrycznej
i mechanicznej zbadanych obér, w [kWh-rok-DJP]

Ot;\gry E, E, E,, E, | E., | E. Razem E
1 |113148| 0 0 | 2065 |502274 110,142 727,629
2 |248862| 0 0 | 12378 | 334,72 | 234,428 830,33
3 | 227,759 | 13234 | 2,176 | 5,1339 | 439,122 | 37,625 725,05
4 |120059| O | 8554 | 3204 | 61412 | 146363 339,682

Ocena jakos$ciowa — analiza parametréw mikroklimatu

W badanych obiektach obor wolnostanowiskowych temperatura powie-
trza nie przekraczata 26°C. Srednia wilgotno$é¢ wzgledna powietrza wahata
si¢ w granicach od 64% do 69,3%, zatem warunki cieplno-wilgotnosciowe
byly zgodne z zalecanymi przez standardy. Rowniez w przypadku stezen
szkodliwych gazéw wartosci zalecane nie byly przekroczone i wynosity dla
amoniaku od 3,23 ppm do 15 ppm, natomiast dla dwutlenku wegla od
665,5 ppm do 2500 ppm. Maksymalne wartosci stezen szkodliwych gazow
zanotowano w oborze z podtozem samosptawialnym.

Ocena ekonomiczna

W ocenie ekonomicznegj podsumowano jednostkowe koszty inwesty-
cyjne obor (tab.5.24), eksploatacji budynkow obor, wyposazenia oraz mobil-
nych maszyn i urzadzen do mechanizacji, automatyzacji i robotyzacji zabie-
gow technologicznych, takze koszty robocizny (tab. 5.25).
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Tabela 5.12. Jednostkowe koszty inwestycyjne zbadanych obor,
w z-DJP - rok

Jednostkowe koszty inwestycyjne

Nr
Obory I(ib kiI kiII I(iIII I(iIV ki
1 8250,11 846,42 2733,47 6069,97 2297 17922,94
2 7264,79 1060,0 5123,0 1650,0 157,73 15255,52
3 13259,34 | 5492,17 | 6112,29 1632,53 187,6 26683,93
4 4358,11 | 144643 | 3718,34 380,95 21,16 9924,99

Tabela 5.13. Laczne jednostkowe koszty eksploatacji budynkéw obor,
wyposaZenia, maszyn i urzadzen do mechanizacji, automatyzacji

i robotyzacji zabiegow technologicznych, w z-DJP-rok™

Jednostkowe koszty eksploatacji

Nr
obory Kep Ke Kai Keni Kav Ke
1 248,68 338,57 490,74 272,68 19,67 1370,34
2 205,85 660,24 957,10 212,70 0,34 2036,23
3 248,42 | 1285,78 2251,47 418,65 0,36 4204,68
4 144,87 389,92 1662,65 747,85 5,52 2950,81

5.5.3. Koncowa ocena i wybdr rozwigzan najkorzystniejszych

Podstawowym funkcjg modelu oceny sa jednostkowe koszty eksploatacji

dazace do minimum (funkcja celu)

Kje— Minimum

przy nastepujacych ograniczeniach:

[2-rok™-DIP™
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a) jednostkowych nakladow energii

Ei1 < Eo [kWh-DJP™*-rok™]
gdzie:
Ej1 — jednostkowe uzyskane naktady energetyczne;
Eo— jednostkowe stanowigce ograniczenia naktady energetyczne okreslone np.

przez obowiazujace zalecenia, zmierzajace do poprawy efektywnosci energetycznej
produkgcji.

b) stezen gazéw cieplarnianych i amoniaku

Wi < VVngHG [ppm]
s, <W, oo, [P

Wsts < VVQ"st [ppm]

W, SWn, [PPMI
gdzie:
WGHG — stezenie gazu cieplarnianego [ppm];
— graniczne st¢zenie gazu cieplarnianego [ppm)

I'GHG

W, < 3000 ppm

grCOo, —

W, <0,5ppm

ogrH,S —

W,

o, < 20 ppm
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C) jednostkowych kosztow inwestycyjnych

Kj <Kg [ DIPY;
gdzie:

ki i~ jednostkowe koszty inwestycyjne proponowanego obiektu [z¢ - DIPY;
kigr — jednostkowe koszty inwestycyjne mozliwe do zrealizowania przez inwestora:

K o 15000 z-DJP! dla obér o wysokim, V poziomie mechanizacji,

K o 27 000 z-DJP! dla obor w pehi zrobotyzowanych.

d) jednostkowych nakladow robocizny

Nrgr = 5 rbmin-DJP1

Obory spelniajace ograniczenia do funkcji celu:

e kryterium jednostkowych naktadow energii: oboranr 3i 4

e kryterium stezen szkodliwych gazow: oboranrl, 2, 3,4
e kryterium naktadéw robocizny: oboranr1,3i 4

e kryterium stezen szkodliwych gazow: oborynrl, 2 3i4
e Obory spemiajace wszystkie ograniczenia: oboranr 3i 4

5.6. Zastosowanie odnawialnych Zrodet energii
woborachnr 3inr4

5.6.1. Wykorzystanie wymiennikdéw ciepta

Wymiennikiem ciepta jest urzadzenie, gdzie nastgpuje wymiana ciepta
pomiedzy czynnikiem grzewczym o wyzszej temperaturze a czynnikiem
ogrzewanym o nizszej temperaturze. Wymiennik wspotpradowy to taki,
w ktorym czynnik grzewczy ptynie w tym samym kierunku, co czynnik ogrze-
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wany. Wymiennik przeciwpradowy to taki, w ktorym czynnik grzewczy prze-
ptywa przez wymiennik w kierunku przeciwnym do czynnika ogrzewanego.
Wymienniki wspotpradowe i przeciwpragdowe sa wymiennikami przeptywo-
wymi. Wymienniki przeciwpradowe sa mniejsze niz wymienniki wspolpra-
dowe przy tgf sameg mocy cieplnej. Najnowszg generacjg wymiennikéw po-
jemnosciowych sg zasobniki warstwowe. Zasobnik warstwowy to zbiornik na
ciepla wode bez wezownicy. Zasobnik ten potaczony jest z ptytowym wy-
miennikiem cieptej wody, zadaniem ktorego jest podgrzewanie wody znajdu-
jacej sie w zasobniku warstwowym. Dzieki nowej konstrukcji i zmianie spo-
sobu podgrzewania cieptej wody, zasobniki warstwowe sg o potowe mniejsze
niz tradycyjne pojemnosciowe podgrzewacze, a czas podgrzania wody jest
rowniez krotszy. Ptytowe wymienniki ciepta charakteryzuja sie bardzo inten-
sywna wymiang ciepta pomigdzy czynnikiem grzewczym a ogrzewanym.
Sa to w wymienniki typu woda— woda, przeptywowe, pracujace z reguly jako
przeciwpradowe, Zbudowane sg z ptyt miedzianych lub z ptyt ze stali nie-
rdzewnej, taczonych przez skrecanie lub lutowanie. Charakteryzuja si¢ wyso-
kim wspotczynnikiem wymiany ciepta, matymi wymiarami przy duzych mo-
cach cieplnych, wysokg odporno$cia na zmiany ci$nienia i temperatury, pro-
stym i tatwym montazem.

5.6.2. 0dzysk ciepta podczas chltodzenia mleka

a) Obliczenia ilosci ciepla jaka mozna odzyskaé podczas schladzania
mleka od jednej krowy w ciagu jednego roku

Temperaturamleka po doju wynosi + 38°C. Wedtug wymagan norm
mleko nalezy schiodzi¢ w ciggu maksimum 4 godzin do temperatury + 4°C.

Okreslenie ciepta wlasciwego mleka o temperaturze + 38°C (311°K):

Cuni = 444 + 609,56 In 311 = 3943 J(kg-°K) = 3,943 kJ/(kg-°K)

Okreslenie gestosci mleka (T — temperatura mleka; f — zawartos¢ ttuszczu
w mleku)
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Em=1166-045T—-1,46Ff T+321,6f=
1166 — 0,45 311 — 1,46 -0,04 - 311 + 321,6 - 0,04 = 1021 kg/m?

Okreslenie ilo$ci ciepta odzyskanego w procesie schtadzania mleka od jednej
krowy w ciggu doby (mg — masa mleka udojonego w ciggu doby od jednej
krowy; t — réznica temperatur mleka po doju i mleka schtodzonego),
przyjmujac, ze jedna krowa wyprodukuje w ciagu doby mleko
o objetosci Vg4 =0,016 m*:

Qi=Cm md t=Cm Vg Em t=2185kI= 0,607 kWh

Roczna iloé¢ ciepta odzyskanego podczas schtadzania mleka od jednej
krowy wyniesie:

Qr=365" Q4 =221,5kWh

b) Odzysk ciepla podczas chlodzenia mleka w oborach nr 3 i nr 4

Poniewaz w oborze numer 3 znajduje si¢ 70 kréw dojonych robotem udo-
jowym jednostanowiskowym wigc odzyskana ilo$¢ ciepta od mleka na dobe
wyniesie 152 950 kJ co daje 42,49 kWh energii. Natomiast roczny odzysk
ciepta podczas chtodzenia mleka w oborze numer 3 wyniesie 55826,750 MJ
co stanowi 15 508,85 kWh energii.

W oborze numer 4 znajduje si¢ 144 krowy dojone w dojarni tandem na
osiem stanowisk. Dobowy odzysk ciepta podczas chtodzenia mleka wyniesie
314 640 kJ co stanowi 87,408 kWh energii. Roczny odzysk ciepta podczas
chlodzenia mleka w oborze numer 4 wyniesiec 114 843,60 MJ co daje
31 903,92 kWh energii.
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5.7. Badania poréwnawcze obo6r dla bydta mlecznego
w zakresie zabiegu II - przygotowania i zadawania pasz
(o roznym systemie zywienia)

Efekty produkcyjne uzyskiwane od bydla sa wypadkowa wplywu czyn-
nikdéw genetycznych i srodowiskowych, sposrod ktorych najwieksze znacze-
nie maracjonalne zywienie. Pozwala ono bowiem najszybciej uzyska¢ wzrost
wydajnos$ci zwierzat. Szacuje si¢, ze w okresie ostatnich 35 lat wzrost wydaj-
no$ci mleka, az w 80% osiagnigto dzigki poprawie i racjonalizacji zywienia,
ajedyniew 20% przez doskonal enie cech genetycznych [BISAGLIA | IN. 2012;
GANCARZ, ROMANIUK 2000; KRZYZEWSKI, REKLEWSKI 1997]. Troska wigc
hodowcy i producenta powinna zmierza¢ w kierunku zachowania wlasciwe;j
rownowagi migdzy potencjalem genetycznym zwierzecia a zywieniem, ktore
nalezy mu zapewni¢, aby uzyska¢ dobre efekty produkcyjne i zdrowotne
[OBERSCHATZL I IN. 2015; HAIDN 2014; GROTHMANN, NYDEGGER 2013].

Racjonalne zywienie powinno spetnia¢ nastepujace warunki:

—  skarmiane pasze powinny pokrywaé¢ w petni zapotrzebowanie zwierzat
na sktadniki energetyczne, biatko, witaminy i sole mineralne,

—  pasze obok zadowalajacej ilo$ci, powinny charakteryzowac sie dobrg ja-
kos$cia, odpowiadajacg przyjetym standardom,

—  stosowany sposob zywienia powinien gwarantowaé prawidlowy prze-
bieg proceséw rozrodczych oraz dobry stan zdrowia zwierzat, ktore sa
podstawowymi czynnikami sprzyjajacymi dtugowiecznosci i decyduja-
cymi o efektach ekonomicznych produkgji,

—  pasze dla bydta mlecznego powinny by¢ skarmione w postaci mieszanki

pelnodawkowej (np. TMR), zmiksowanej w wozie paszowym pasze ob-
jetosciowe, treciwe i mineralne,

— skarmiane pasze powinny by¢ mozliwie tanie, gdyz ich koszt w zalezno-
$ci od kierunku produkcji stanowi 50-70% wszystkich ponoszonych
kosztdéw, zwigzanych z uzyskaniem produktow w chowie bydta.
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6. UWARUNKOWANIA INWESTYCYJNE I BUDOWLANE PRZY
ZASTOSOWANIU ROBOTOW DO DOJU, PRZYGOTOWANIA,
ZADAWANIA PASZ OBJETOSCIOWYCH

Modernizacja gospodarstw rolnych jest procesem kapitatochtonnym,
lecz dzigki wsparciu finansowym UE staje si¢ mozliwym dla coraz wickszej
ilosci gospodarstw rolnych. Istotnym elementem potencjatu wytworczego go-
spodarstw rolnych sa rzeczowe srodki trwate w postaci budynkéw i budowli
rolniczych oraz maszyn i urzadzen technicznych.

Nowoczesne maszyny i urzadzenia umozliwiaja stosowanie nowych
technologii, ktére przyczyniaja si¢ do obnizenia kosztow produkcji, wzrostu
wydajnosci, zwickszenia skali produkcji, poprawy warunkéw pracy w gospo-
darstwie rolnym. Inwestycje rozwojowe zwigkszajace stan posiadania ma-
jatku trwalego w postaci budynkéw i budowli rolniczych umozliwiaja zwigk-
szenie zdolnos$ci produkcyjnych gospodarstw rolnych szczegolnie specjalizu-
jacych si¢ w produkcji zwierzece;.

Budowlane uwarunkowania inwestycyjne sa zréznicowane:

a) natury administracyjnej
b) wynikajace z technologii
c) wynikajace z wiedzy, $wiadomosci rolnika

d) ekonomiczne

€) sytuacji demograficzng w gospodarstwie

W niniejszym opracowaniu ograniczono si¢ do okreslenia punkow a) i b).
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6.1. Uwarunkowania natury administracyjnej, prawne budow-
lane dla realizacji obiektow przeznaczonych dla bydta

Decyzja o $rodowiskowych uwarunkowaniach, jest to dokument uzyski-
wany w ramach procedury oceny oddziatywania przedsiewzigcia na §rodowi-
sko. Ocene¢ oddzialywania przedsiewziecia na §rodowisko przeprowadza si¢
w ramach etapow procesu i nwestycyjnego:

e  postepowania w sprawie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodaro-
waniaterenu,

e  postepowania w sprawie wydania decyzji o sSrodowiskowych uwarunko-
waniach,

e  postepowania w sprawie wydania decyzji o pozwoleniu na budowg.

Decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu wymagana
jest tylkow przypadku, gdy na danym terenie nie obowigzuje miejscowy plan
zagospodarowania przestrzennego. W przypadku, gdy istnigje plan inwestor
musi uzyskac tylko pozwolenie na budowe poprzedzone decyzja o srodowi-
skowych uwarunkowaniach. Gminy w duzej mierze nie posiadaja miejsco-
wych planéw zagospodarowania przestrzennego, dlatego tez istnieje koniecz-
no$¢ uzyskania decyzji o warunkach zabudowy.

Decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania przestrzennego te-
renu jest dokumentem informacyjnym i nie wynikajg z niego zadne prawa do
realizacji inwestycji. Jest ona wigzaca dla organu wydajacego pozwolenie na
budowe. W decyzji zawarte sg istotne uwarunkowania inwestycyjne, bez spet-
nienia ktorych planowane przedsigwzigcie nie bedzie moglto by¢ zrealizo-
wane. Decyzja wydawana jest w przypadku, gdy spetnione sa nastgpujace
warunki:

1) conajmniej jedna dziatka sasiednia dostgpna z tej samej drogi publicznej
jest zabudowana w sposob pozwalajacy na okreslenie wymagan dotycza-
cej nowej zabudowy w zakresie kontynuacji funkcji, parametrow, cech
i wskaznikow ksztaltowania zabudowy oraz zagospodarowania terenu,
W tym gabarytow i formy architektonicznej obiektéw budowlanych linii
zabudowy oraz intensywnos$ci wykorzystania terenu,

2) teren ma dostgp do drogi publicznej,

3) istniejace lub projektowane uzbrojenie terenu jest wystarczajgce dla uzy-
skania zgody na zmiang,
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4) teren nie wymaga uzyskania zgody na zmiang przeznaczenia gruntow
rolnych i lesnych na cele nierolnicze i le$ne,

5) decyzja jest zgodna z odrgbnymi przepisami (w tym z przepisami z za-
kresu ochrony srodowiska).

W tym miejscu warto dodaé, iz w przypadku planowania inwestycji
zwigzanej bezposrednio z dziatalnoscig rolnicza np. budynek inwentarski,
zbiornik na ptynne odchody rolnicze, mozna te obiekty realizowa¢ na grun-
tach rolnych bez potrzeby ich odrolniania. Grunty pod obiektami stuzacymi
dziatalnosci rolniczej pozostajg gruntami rolnymi.

Wymaganiazawarte w decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowa-
nia terenu w przypadku braku migjscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego muszg by¢ uwzglednione w projekcie budowlanym i projekcie za-
gospodarowania dziatki.

Szczegdlowe wymagania zawarte w Rozporzadzeniu [2003]odnosza si¢ do:
— linii zabudowy,

—  wskaznika wielko$ci powierzchni nowej zabudowy w stosunku do po-
wierzchni dzialki,

—  szerokosci elewacji frontowej znajdujacej sie od strony frontu dziatki,
—  wysokosci gornej krawedzi elewacji frontowe;,

—  geometrii dachu (kata nachylenia, wysokosci gtdéwnej kalenicy, uktadu
potaci dachowych, kierunku gléwnej kalenicy w stosunku do frontu
dziatki.

Uzyskanie decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach jest wymagane
zgodnie z Ustawg [2008] dla planowanych:

—  przedsigwzig¢ mogacych zawsze znaczaco oddziatywac na srodowisko,
do ktorych zalicza si¢ chow lub hodowlg zwierzat w liczbie nie mniejsze;j
niz 210 DJP,

—  przedsigwzig¢ mogacych potencjalnie znaczaco oddzialywac na $rodo-
wisko, do ktérych zalicza sig:

e chow lub hodowle zwierzat w liczbie nie mniejszej niz 60 DJP

e chow lub hodowle zwierzat w liczbie nie mniejszej niz 40 DJP, jesli
ta dzialalno$¢ prowadzona bedzie:
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a) w odlegtosci mniejszej niz 100 m od terenéw mieszkaniowych, in-
nych zabudowanych z wylaczeniem cmentarzy i grzebowisk dla
zwierzat, zurbanizowanych niezabudowanych, rekreacyjno-wypo-
czynkowych,

b) na obszarach objetych formami ochrony przyrody lub w otulinach
form ochrony przyrody.

Pozwolenie na budowe moze by¢ wydane, gdy planowana inwestycja nie
narusza praw wilascicieli, uzytkownikéw wieczystych lub zarzadcoé6w nieru-
chomosci znajdujacych sie¢ w obszarze oddzialywania obiektu. Obszar oddzia-
tywania obiektu jest to teren wyznaczony w otoczeniu obiektu budowlanego
wprowadzajacy zwigzane z tym obiektem ograniczenia w zagospodarowaniu
tego terenu.

W przepisach prawa budowlanego wprowadzono wymagania zachowa-
nia odlegtosci miedzy obiektami, ktdrych to przestrzeganie jest warunkiem
koniecznym dla uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe. Zachowanie od-
legtosci dotyczy budynkow jak i budowli rolniczych od innych obiektow bu-
dowlanych i granic nieruchomosci.

Na podstawie powyzszej analizy przepisOw prawa mozna stwierdzic,
iz istnieje szereg uwarunkowan, ktore w znacznym stopniu ograniczajg inwe-
stycje w postaci budynku inwentarskiego wyposazonego w roboty. Podstawo-
wym jest wielko$¢ stada. Dla stada 60 kréw wymagane jest uzyskanie pozy-
tywnej decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach, co w wielu przypad-
kach bedzie niemozliwe. Wprowadzenie robotow udojowych jest zasadne dla
stada 60 krow i jego wielokrotno$ci (120, 180, 240 szt.). Na obszarach zurba-
nizowanych, podmiejskich czy obszarach objetych formami ochrony przy-
rody praktycznie wprowadzenie robotow udojowych jest niemozliwe. Ogra-
niczenia szerokosci Sciany frontowej budynku obory rowniez uniemozliwiaja
budowe obor wielorzedowych od strony frontu dziatki. Obory wyposazone
W roboty sg zazwyczaj oborami wielorzedowymi o rozpigtosciach od 15 m.

198



6. UWARUNKOWANIA INWESTYCYJNE | BUDOWLANE PRZY ZASTOSOWANIU...

6.2. Uwarunkowania budowlane wynikajace z technologii
6.2.1. Obszar wypoczynkowy dla krow mlecznych

Podstawowym systemem utrzymania kréw mlecznych w oborach z za-
stosowanym robotem udojowym jest system wolnostanowiskowy z boksami
legowiskowymi. Istnieje mozliwo$¢ zainstalowania robota udojowego w ob-
orach z systemem utrzymania na $cidtce glebokiej, ptytkiej oraz z systemem
samosptawnym. Powyzsze dwa systemy z robotem udojowym nie znalazty
jak dotychczas w Polsce praktycznego zastosowania.

Wielkos$¢ obszaru wypoczynkowego, ilo$¢ stanowisk musi by¢ dostoso-
wana do gtéwnego urzadzenia — robota udojowego. Techniczne parametry ro-
bota ograniczaja grupe do ok. 60 szt. krow. Dla tej ilosci nalezy rozwigzad
obszar wypoczynkowy. Dla wickszej ilosci krow wymagane jest zainstalowa-
nie 2 robotéw, co z kolei wymaga zwigkszenia obsady do 120 szt.

Ekonomicznie nieuzasadnione jest instalowanie robota dla 20, 30, a na-
wet 40 szt. krow. Rozwigzanie z 2 robotami przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Fragment obory z dwoma robotami udojowymi
[opracowanie wlasne]

Praktycznie mozliwe sg nastepujace rozwigzania obszaru wypoczynko-
wego w oborach z robotem udojowym dla obsady okoto 60 szt.
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a) obora wolnostanowiskowa boksowa dwurzedowa (rys. 6.2)

—  min. rozpig¢to$¢ budynku 40,80 m
—  dlugosé budynku 54,20 m
—  dlugos$¢ obszaru wypoczynkowego 15,00 m
—  powierzchnia budynku 852,60 m?
—  min. powierzchnia budynku na 1 stanowisko 13,32 n??
—  oObsada 64 szt.
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Rys. 6.2. Obora wolnostanowiskowa boksowa dwurzedowa z robotem
udojowym [opracowanie wlasne]

Obora dwurzgdowa nalezy do budynkéw inwentarskich o najmniejszej
rozpigtosci i jednoczesnie generujaca najwicksza wymagang jednostkowa po-
wierzchni¢ budynku w odniesieniu do stanowiska. W budynku wystepuja ko-
rzystne warunki dostepu do stotu paszowego, dobry jest wglad na stado, nie-
korzystnym jest natomiast odlegto$¢ do robota udojowego max. 46 m.

b) obora wolnostanowiskowa boksowa tréjrzedowa z boksami pod
$ciang (rys. 6.3)

—  min. rozpigto$¢ budynku 17,30 m
—  dlugos¢ budynku 42,20 m
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—  dlugos¢ obszaru wypoczynkowego 34,25m
—  powierzchnia budynku 754,06 m?
—  min. powierzchnia budynku na 1 stanowisko 11,78 m?
— obsada 64 szt.
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Rys. 6.3. Obora wolnostanowiskowa boksowa trojrzedowa z rzedem
bokséw pod $ciang i robotem udojowym [opracowanie wlasne)

Obora trojrzgdowa charakteryzuje si¢ najmniejsza wymagang jednost-
kowa powierzchnig budynku w odniesieniu do 1 stanowiska (legowiska).
W budynku wystepuja dobre warunki do kontroli wzrokowe;j stada i dostgpu
do stolu paszowego. Rozpigtos¢ konstrukcyjna budynku jest wigksza
0 15% w pordéwnaniu z budynkiem obory dwurzedowej, natomiast dtugosé¢
budynku ulega zmniejszeniu o 22%. Z powyzszego mozna wysung¢ wniosek,
ze budynek obory 3-rzedowej z jednym rzedem bokséw pod $ciang bedzie
tanszym rozwigzaniem anizeli budynek obory 2-rzedowe;j.

C) obora wolnostanowiskowa boksowa trojrzedowa (rys. 6.4)
—  min. rozpigto$¢ budynku 19,70 m
—  dlugos¢ budynku 42,20 m
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—  dlugos¢ obszaru wypoczynkowego 34,25m
—  powierzchnia budynku 841,24 m?
—  min. powierzchnia budynku na 1 stanowisko 14,02 m?
— obsada 60 szt.
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Rys. 6.4. Obora wolnostanowiskowa boksowa tréjrzedowa z robotem
udojowym [opracowanie wlasne]

Obora trojrzedowa charakteryzuje si¢ najwigksza wymagang jednost-
kowg powierzchnig budynku w odniesieniu do 1 stanowiska (legowiska).
W budynku wystepuja dobre warunki do kontroli wzrokowej stada i dostepu
do stolu paszowego. Rozpigtos¢ konstrukcyjna budynku jest wieksza o 31%
w poréwnaniu z budynkiem obory dwurzedowej, natomiast dlugos¢ budynku
ulega zmnigjszeniu 0 22%. Budynek obory 3-rzedowej bedzie najdrozszym
rozwigzaniem z rozpatrywanych obiektow.

d) obora wolnostanowiskowa boksowa czterorzedowa (rys. 6.5)

—  min. rozpigto$¢ budynku 22,30m
—  dlugos¢ budynku 37,40 m
—  dlugos¢ obszaru wypoczynkowego 29,40 m
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—  powierzchnia budynku 834,02 m2
—  min. powierzchnia budynku na 1 stanowisko 12,27 m2
—  obsada 68 szt.
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Rys. 6.5. Obora wolnostanowiskowa boksowa czterorzedowa z robotem
udojowym [opracowanie wlasne]

W oborze czterorzedowej droga krow do robota udojowego jest najkrot-
sza. Jednak w oborze tgj, dostep do stotu paszowego jest ograniczony, wyste-
puja utrudnione warunki do kontroli wzrokowej stada, rozpigtos¢ budynku
jest wieksza o 23% od budynku obory trojrzedowej z rzedem boksow pod
$ciang, natomiast dlugos¢ budynku jest mniejsza tylko o 11%, wiec koszt kon-
strukcji bedzie wigkszy w porownaniu z budynkiem obory trojrzedowe;.
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6.2.2. Swobodny ruch kréw mlecznych
- rozwiazanie technologiczne

Swobodny ruch krow pozwala na dojscie i przebywanie w obszarze pa-
szowym w kazdej chwili bez ograniczen, a w szczego6lnosci bez koniecznosci
przej$cia do robota udojowego. Zwierzgta moga pobieraé pasze bezwarun-
kowo. Problemem w tym rozwigzaniu moze by¢ wychwycenie krow niechet-
nych do doju i nauczenie odwiedzania robota udojowego. Cechg charaktery-
styczng dla tego rozwigzania jest wskaznik szerokosci przejs¢ na szt. bydta.
Szeroko$¢ przejscia do obszaru paszowego wplywa na parametry geome-
tryczne budynku obory. Minimalna szeroko$¢ przejscia wynosi 90 cm.
Wyniki otrzymane dla badanych obiektow przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wyniki badan opisujace swobode w ruchu krow mlecznych
w omawianych obiektach

. Szeroko$¢ przejsé Wskaznik
Nr obiektu [m] [miszt ]
Obiekt 1 9,80 015
Obora dwurzedowa (2,40+2,40+5,00) !
Obiekt 2 9,80 015
Obora trojrzedowa z boksami pod $ciang (2,40+2,40+5,00) !
Obiekt 3 9,80 016
Obora trojrzedowa (2,40+2,40+5,00) !
Obiekt 4 9,80 014
Obora czterorzedowa (2,40+2,40+5,00) !

6.2.3. Ograniczony, kierowany ruch kréw mlecznych - rozwiaza-
nie technologiczne

W tym rozwigzaniu doj$cie zwierzat do obszaru paszowego jest mozliwe
przez bramki identyfikujgce robota udojowego. Na stanowisku nastepuje
identyfikacja krowy 1 udgj lub przepedzenie krowy korytarzem do obszaru
paszowego lub obszaru selekcji. W celu ograniczenia angazowania niepo-
trzebnie robota przez krowy, ktére nie beda dojone, stosowane sg rozwigzania
ze wstepnag selekcja krow. Takie rozwigzanie odcigza robot udojowy i podnosi
jego wydajno$é, lecz powoduje zwickszenie kosztow montazu dodatkowe;j
bramki i zwigksza powierzchni¢ budynku obory potrzebng na wykonanie ko-
rytarza dojscia do obszaru paszowego.
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Powrdt krow z obszaru paszowego na legowiska nastepuje przez jedno-
kierunkowe bramki o szerokosci 0,90 m kazda. Rozwigzania dla obor dwu-
rzedowej, trojrzedowej i czterorzgdowej przedstawiono w tabeli 6.2. Otrzy-
many wskaznik 0,04 m/szt. oznacza, ze na standardowa szeroko$¢ przejscia
réwna 90 cm przypada okoto 22 sztuki bydta.

Tabela 6.2. Wyniki badan opisujace kierunkowy ruch krow mlecznych
w omawianych obiektach

Nr obiektu Szerok([)rélf]przejéc' vs[/rsnk/ztn]lk
Obiekt 1 (0,90+(2):S738+O,90) 0,04
Obiekt 2 niemozliwy do realizacji niemozliwy do realizacji
Obiext 3 (o,9o+S:;8+o,90) 0,04
Obiekt 4 (0,9o+(2):;8+0,90) 0,04

6.2.4. Obszar poczekalni

W obszarze poczekalni (rys. 6.6) ruch zwierzat powinien by¢ wolny,
swobodny bez sytuacji powodujacych stres. Powierzchnia poczekalni po-
winna wynosi¢ 20-25 m?. Wynika to z potrzeby zagwarantowania komfortu
oczekiwania krow na udoj, przy iloéci kréw 5-7 szt. i wskazniku 3-5 m?-szt.?

Obszar poczekalni powinien znajdowaé si¢ w bezposrednim sgsiedztwie
z robotem udojowym i by¢ widocznym dla wszystkich zwierzat. Droga do
poczekalni nie powinna by¢ dtuzsza niz 50 m.

Ksztalt poczekalni powinien by¢ zblizony do kwadratu i umozliwia¢ ta-
twe oddzielanie si¢ (odlaczenie) krowy od oczekujacej grupy. W poczekalni
nalezy stworzy¢ warunki, ktore nie beda zniechgcaly krowy do przychodzenia
do robota udojowego. Dobrawentylacja, zwigkszona predkos¢ przeptywu po-
wietrza w okresie podwyzszonych temperatur, ostona przed promieniami sto-
necznymi, dodatkowo zainstalowane poidta korytowe, czochradto, automat
Z pasza tre§ciwa zacheca do przyjscia kréw do poczekalni.
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Czystos¢ w obszarze pracy robota udojowego zalezy w duzym stopniu
od czysto$ci w poczekalni. Ze znanych rozwigzan skutecznym jest zastoso-
wanie podlogi szczelinowej z robotem sprzatajacym [ROMANIUK | IN. 2014].
Juz samo zainstalowanie podtogi szczelinowej daje zadawalajace efekty. In-
tensywny ruch zwierzat w oborze powoduje przydeptywanie katlu przez szcze-
liny podtogi do kanatu gnojowicowego.
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Rys. 6.6. Obora trdjrzedowa z zaznaczonym obszarem poczekalni
[opracowanie wlasne]

Tabela 6.3. Wyniki badan opisujace obszar poczekalni w omawianych

obiektach
NI obiektu lelngﬁ)éc’ Sze{gjl;os’é POWi[errnzzi:hnia M:l())(t.)(:)(:l;[grlT.l]do
Obiekt 1 5 5 25 46
Obiekt 2 5 5 25 42
Obiekt 3 5 5 25 34
Obiekt 4 5 5 25 29

W obiektach 1, 2, 3, 4 wystepuje obszar poczekalni, powierzchnia wynosi
25 m? i ksztattem zblizona jest do kwadratu (tab. 6.3). Odlegtos¢ do robota we
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wszystkich obiektach wynosi ponizej 50 m. Spelnione s3 wymagania w za-
kresie zachowania maksymalnej odlegto$ci do robota oraz minimalnej po-
wierzchni.

6.2.5. Obszar selekcji

Obszar selekcji krow (rys. 6.7) tworzy si¢ dla umozliwienia odlaczenia
od stada krow mlecznych z uwagi na potrzebg np. przeprowadzenia zabiegow
terapeutycznych. Wydzielony obszar powinien by¢ wyposazony w legowiska
o wymiarach okreslonych w standardach technologicznych. W rozwigzaniach
obor boksowych, beda to legowiska boksowe natomiast w oborze z glgboka
$ciotka legowiska na $cidtce. Odseparowane zwierzgta muszg mie¢ rowniez
tatwy dostep do paszy i poidta.

Maksymalna ilo$¢ zwierzat przebywajacych w obszarze separacji wynosi
do 10% stada. Dla stada obstugiwanego przez 1 robot nalezy przewidywac
5-6 stanowisk. Selekcja prowadzona jest na wydzielonym korytarzu o szer.
90 cm po wyj$ciu z robota udojowego. Krowy kierowane sg bramka na obszar
paszowy lub na obszar separaci.
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Rys. 6.7. Obora tréjrzedowa z zaznaczonym obszarem selekcji
[opracowanie wlasne]
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Tabela 6.4. Wyniki badan opisujace obszar poczekalni w omawianych

obiektach
; Szeroko$é korytarza Tlosé L

Nr obiektu [m] Stanowisk Wyposazenie

Obiekt 1 0,90 5 boksy, poidto,
dostep do paszy

Obiekt 2 0,90 5 boksy, poidto,
dostep do paszy

Obiekt 3 0,90 5 boksy, poidto,
dostep do paszy

Obiekt 4 0,90 5 boksy, poidto,

dostep do paszy

W obiektach 1, 2, 3, 4 wystepujg obszary selekcji z korytarzami i bram-
kami o szerokosci 90 cm (tab. 6.4). Wydzielone boksy w ilosci 5 sztuk z do-
stepem do paszy, wody zaspakajaja potrzeby czasowo separowanych od stada

krow.
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PODSUMOWANIE

W opracowaniu poswieconemu metodologii teorii dziatan maszyn rolni-
czych i badan technologii chowu zwierzat na przyktadzie obér wolnostanowi-
skowych przedstawiono podstawowe elementy dotyczace teorii dziatania ma-
szyn rolniczych z uwzglednieniem srodowiska, ktérym jest gtownie gleba. Po-
dano teorie zjawisk agrofizycznych, zachodzacych w glebiei pomigdzy glebg
i roslinami, a srodkami technicznymi. Zjawiska zaleznosci i wzajemnej relacji
opisano modelami matematycznymi uwzgledniajac proces energetyczny i bio-
logiczny.

W drugiej czgsci pracy poswigconej metodologii badan zrownowazonej
produkcji zwierzecej na przykladzie obor wolnostanowiskowych przedsta-
WIONO:

—  ogolne zatozenie metodyczne wyboru i oceny rozwigzan innowacyjnych
technologii w produkcji zwierzgcej na przyktadzie obor wolnostanowi-
skowych,

—  sposob wyznaczania zmiennych decyzyjnych, technicznych, ekonomicz-
nych i jakosciowych pozwalajacych na wyznaczenie optymalnych mo-
deli ze wzgledu na okreslong funkcj¢ cech i ograniczenia wynikajace
Z potencjatu gospodarstwa.
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STRESZCZENIE

W pierwszej czesci pracy przedstawiono teorie dziatania maszyn rolni-
czych z uwzglednieniem wiasciwosci srodowiska, ktérym jest gtownie gleba.
Podana charakterystyka gleby dla roznych uprawianych ros§linach okopowych
i zbozowych pozwala na odpowiednie ksztaltowanie konstrukcji maszyn.

Przedstawiono relacje (nacisk na glebg) przez rézne ciggniki do napgdu
maszyn uprawnych pozwalaja na ksztattowanie technologii uprawny i roz-
nych zabiegow pielggnacyjnych.

Podana w pracy szczegotowa charakterystyka obrabianej gleby w postaci
rownania modelowych odwzorowujacych relacje gleba—maszyna (element
bezposredniej pracy).

W czesci drugigj dotyczacej zasady zrownowazonej produkcji zwierzecej
(na przyktadzie chowu bydta mlecznego) przedstawiono metodologie badan
technologii chowu bydta z uwzglednieniem rozwigzan funkcjonalnych i po-
ziomem mechanizacji poszczegdlnych zabiegéw produkcyjnych.

Przedstawiono metody i model oceny obiektow i wybor rozwigzania naj-
korzystniejszego z okreslonych kryteriéw np. ekonomicznych, zuzycia nakta-
dow energetycznych, czy tez ekologicznych.

Zastosowane w pracy metody oceny pozwalajg na wybor rozwigzania,
ktére pozwala na produkcje np. mleka, migsa w $cisle skojarzonych zréwno-
wazonych systemach produkcji.

Stewa kluczowe: modele, metodologia, gleba, rosliny, maszyny urzqdzenia,

technologia, zrownowazone srodowisko, ekonomia, dobrostan, warunki spo-
leczne.
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