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ВСТУП
Розвиток сировинної бази чорної металургії пов’язаний з подальшим удосконаленням відкритого способу розробки транспортних систем залізорудних кар’єрів. На сьогоднішній день частка видобутку корисних копалин відкритим способом у чорній металургії перевищує 80%, у кольоровій – 70%, вугільній промисловості – 50%. В міру зростання відстані транспортування і висоти підйому гірської маси, зміни параметрів робочої зони кар’єру, розміру і напряму вантажопотоків, необхідним стає періодичне удосконалення транспортної системи, спрямоване на забезпечення оптимальних умов експлуатації кожного з видів транспорту, що застосовується в кар’єрі, при їх самостійному або комбінованому використанні.
Особливого значення набуває удосконалювання організації роботи кар'єрного автомобільного транспорту, що є найбільш трудомісткою ланкою при видобутку корисних копалин відкритим способом. Найбільш складним, трудомістким і дорогим процесом на кар’єрах є транспортування гірської маси. В міру розвитку і зниження гірських робіт у кар’єрі, умови розробки постійно змінюються, причому трудомісткість транспортних операцій збільшується із-за збільшення висоти підйому і дальності транспортування. При цьому на кожному етапі розвитку кар’єру один з видів транспорту є найбільш ефективним в результаті найбільшої відповідності притаманних йому якостей до необхідних потреб виробничої потужності кар’єру  і умовам ведення гірничих робіт. [1,2,3]
В загальному розвитку транспортних систем кар’єрів автомобільний транспорт є важливою ланкою і, як правило, застосовується в комбінації з іншими видами транспорту. В окремих випадках автомобільний транспорт має значні переваги в результаті характерних йому мобільності і простоти нарощування транспортних комунікацій. Зі зростанням глибини кар’єрів все більш відчутною стає потреба в автомобільних транспортних засобах великої одиничної потужності. При цьому ускладнюються режими руху, умови навантаження-розвантаження, зростають вимоги до доріг, обслуговування і ремонту транспортного обладнання, з’являється необхідність зміни організації робіт, удосконалення вимог і правил безпеки на технологічному транспорті.

Бакалаврська робота виконана у відповідності з завданням та вимогами методичних вказівок і має за мету – забезпечення безпечних умов роботи автотранспорту в пунктах навантаження і розвантаження гірської маси в кар’єрах і на відвалах. 
ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
КАР’ЄРНИХ АВТОСАМОСКИДІВ В КАР'ЄРАХ  В УМОВАХ 
ПрАТ «АРСЕЛОР МІТТАЛ КРИВИЙ РІГ»
Гірничозбагачувальний комплекс підприємства «Арселор Міттал Кривий Ріг» представляє собою підприємство по відкритій добичі і збагаченню бідних магнетитових кварцитів з наступною агломерацією отриманих концентратів.
Виробнича потужність ГЗК складають: по добутку руди – 22,5 млн.т, в т.ч. кар’єр № 2 – 9,5 млн.т, кар’єр № 3 – 13,0 млн.т; по виробництву концентрату – 8,5 млн.т; по виробництву агломерату – 8,1 млн.т. Виробничо-технологічна структура комплексу представлена трьома переділами: гірничотранспортним, дробильно-завантажувальним, агломераційним. Гірничотранспортний переділ (рудоуправління, дробильні фабрики №3, 4, гірничотранспортний цех, управління залізничнодорожного транспорту). Сировинна база комплексу представлена залізистими кварцитами Новокриворізького і Валявкінського родовищ, що відпрацьовуються двома кар’єрами №2, 3. Автомобільний транспорт – одна з основних ланок технологічної схеми виробництва на комбінаті. Руду доставляють автосамоскидами по головній виїзній траншеї безпосередньо на рудозбагачувальну фабрику або на дробильно–завантажувальний вузол конвеєрної лінії.
Загальна територія, яку займає комплекс, складає 4173 га земель, в тому числі: кар’єри – 740 га, відвали порожніх порід – 1055 га, хвостохранилища – 1020 га, промділянка – 800 га.
Глибина кар’єру №2 складає 260 м (проект – 405 м),  кар’єру    №3 – 325 м (проект – 500 м). [5]
Табл. 1

Основні технологічні показники роботи кар’єрів ГЗК ОАО «Арселор Міттал Кривий Ріг» (станом на 01.01.20)
	Показники

	Кар’єри

	
	№2
	№3

	Фронт робіт, м
	
	

	по вскриші, всього
	4560,0
	3400,0

	по руді всього
	2730,0
	2550,0

	Середня ширина робочих ділянок, м
	
	

	по вскриші
	по проекту
	-
	-

	
	фактично
	45
	38

	по руді
	по проекту
	-
	-

	
	фактично
	52
	38


Табл. 2
Техніко-економічні показники роботи технологічного автотранспорту на ГЗК ОАО «Арселор Міттал Кривий Ріг» (станом на 2006 р.)
	Показники 
	

	Перевезено гірської маси, тис. т
	43432,9

	Вантажеоборот, млн.т.км
	88,282

	Середньосписочна кількість автомобілів, од
	48,0

	Середньосписочна кількість авто-тон, т
	4626,0

	Середня тривалість робочого дня, год
	17,416

	Середня відстань перевезень, км
	2,033

	Відпрацювання на 1 середньосписочну авто-тону, т
	9388,0

	Відпрацювання на 1 машино-зміну, т
	2529,0


	Коефіцієнт технічної готовності
	0,654

	Коефіцієнт використання парку
	0,654

	Коефіцієнт використання пробігу
	0,46

	Коефіцієнт використання вантажопідйомності
	0,91


РОЗДІЛ 1. ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ РОЗРОБКИ ПРИ АВТОМОБІЛЬНОМУ ТРАНСПОРТІ В КАР'ЄРАХ
Процес транспортування гірської маси на відкритих гірських розробках включає переміщення вскришних порід і руди від навантажувального обладнання, розташованого всередині кар’єру, в пункти розвантаження (перевантажувальний пункт, бункер подрібнюючої установки, відвал).

Для кар’єрного автотранспорту характерні невеликі відстані перевезень (від 1,5 до 5 км), постійні маршрути руху по дорогам з перемінним продольним профілем і значною кількістю поворотів, наявність значної кількості тимчасових доріг без удосконаленого покриття.

Продольний профіль кар’єрних автодоріг представляє собою чергування підйомів і спусків різної довжини і величини, які поєднуються з горизонтальними і ділянками дороги з невеликим нахилом довжиною 90 - 150 м. Величина продольного схилу доріг складає 5-6% і в окремих випадках досягає 10-12%. Криві ділянки в загальній довжині транспортування складають до 15%. 

Таким чином режими і схеми руху кар’єрного автотранспорту визначаються гірничотехнічними умовами і системою розробки родовища. Робочі горизонти кар’єру з поверхневим комплексом пов’язані за допомогою прямих, спіральних, петлевих і комбінованих з’їздів. Прямі з’їзди використовуються у кар’єрах значної довжини при відносно невеликій глибині, а також на гірських кар’єрах; спіральні – на глибоких кар’єрах з обмеженими розмірами у плані; петлеві - при значній глибині кар’єру або при розробці родовища на  схилі гори; на більшості кар’єрів застосовуються комбіновані з’їзди, у яких спіральна форма переходить в петлеву. 

Транспортний цикл при роботі автосамоскидів в кар’єрах включає такі операції: навантаження гірської маси в самоскид, рух з вантажем, маневри в пункті розвантаження, розвантаження, повернення автосамоскиду порожняком і маневри перед наступним навантаженням.

В транспортному циклі найбільшу питому вагу складає час руху автосамоскиду в навантаженому і порожньому стані. Час навантаження автосамоскиду залежить від моделі і місткості ковша екскаватора, характеру ґрунту і параметрів забою, схеми під’їзду під навантаження, вантажопідйомності автосамоскиду, кута повороту екскаватора при навантаженні і інших факторів.

При навантажувальних операціях важливе значення має співвідношення місткості кузову автосамоскиду і ковша екскаватора, що визначає число ковшів гірської маси навантаженої в автосамоскид. Найбільш раціональним прийнято вважати співвідношення 1:3 і 1:5, однак це співвідношення може досягати і 1:8. [6]
Транспортування гірської маси відноситься до одного з основних виробничих процесів, який визначає технологію відкритої добичі корисних копалин. [7,8,9]

Специфіка відкритих гірських робіт, переміщення робочих місць, а отже і місць навантаження і розвантаження, як в часі, так і в просторі обумовлює особливості в експлуатації кар’єрного транспорту і формує основні вимоги до використовуваного транспорту. Транспорт повинен забезпечувати: надійність і безпечність роботи, достатню маневреність у стіснених умовах на робочих горизонтах, мінімальні простої основного обладнання і можливо велику степінь поточності процесів переміщення, найбільшу продуктивність забійних механізмів, що здійснюють навантаження гірської маси в транспортні засоби.

Автомобільний транспорт, як правило, використовується протягом всього строку розробки кар’єру, починаючи з періоду розкриття і закінчуючи відпрацюванням глибинних горизонтів. Ефективність його використання в значній мірі визначається прийнятою на кар’єрі технологічною схемою транспортування гірської маси. По технологічному призначенню великовантажний транспорт поділяють на доставочний і зборочний. Перший служить в якості основного засобу транспортування гірської маси від забою в кар’єрі до відвалів або приймальних бункерів дробильно-збагачувальних фабрик. Зборочний автомобільний транспорт використовується для транспортування гірської маси із забоїв до перевантажувальних пунктів, що розташовані у кар’єрі або на поверхні. Автомобілі в цьому випадку використовуються по схемі «екскаватор-перевантажувальний пункт – екскаватор» і використовуються в комбінації з іншими видами кар’єрного транспорту. 

Використання автомобільного транспорту при розробці кар’єрних полів з нахиленими або крутозалягаючими залежами дозволяє використовувати два різновиди транспортної системи розробки [10]:
- варіант системи розробки з продольною підготовкою горизонтів і поперечним рухом фронту гірничих робіт. Автомобільний транспорт при цьому варіанті транспортної системи є основним видом технологічного транспорту або використовується при гірничокапітальних і підготовчих роботах. Основні транспортні перевезення ідуть по висячому борту кар’єру або направляються по його торцевим сторонам;

- варіант системи розробки з поперечними заходками і поперечною підготовкою при продольному русі фронту екскаваторних робіт. Цей варіант транспортної системи дозволяє  інтенсифікувати розробку родовища. Розробка поперечними заходками використовувалась при будівництві Криворізьких ГОКів. Відпрацювання кар’єру може здійснюватися короткими блоками (50-100 м), а фронт уступів можна просторово орієнтувати в будь-якому зручному напрямі, що в сукупності дозволяє відпрацьовувати залежи складної конфігурації з мінімальними втратами корисних копалин.

Але разом з тим збільшення глибини кар’єрів негативно впливає на експлуатацію автомобільного транспорту [11]. Характерним стає:

- ускладнення схеми транспортних комунікацій, часте їх перехрещення, короткі відрізки автомобільних доріг в результаті скорочення робочого простору кар’єру і фронту робіт на екскаватор;

- збільшення наклоних ділянок автомобільних доріг і кількості поворотів із-за більш інтенсивного зниження гірничих робіт і нахилу конфігурації відпрацьованих ділянок кар’єру;

- ускладнення маневрових операцій і збільшення їх числа при невеликих відрізках відкатки з забоїв до перевантажувальних пунктів; 

- обмеження навантажувальних і розвантажувальних робочих площадок не більше 35 м при довжині 20-70 м, а також необхідність виконання значної кількості маневрових операцій - 5-9 операцій за рейс в залежності від конфігурації площадки і схеми під’їздів.

З глибиною розробки в результаті названих факторів: великої частки уклонів і складності здійснення маневрів – різко збільшується витрата палива, спрацювання автомобільних шин і велика кількість несправностей трансмісії, гальмівних систем та інших вузлів автомобілів.

Зростаюча інтенсивність руху автосамоскидів, зменшення кар’єрного простору, складний розвиток транспортних комунікацій обумовлюють основну кількість дорожньо-транспортних пригод. Тісні умови роботи на нижніх горизонтах викликають зіткнення і аварії автомобілів при складних маневруваннях, русі заднім ходом, на перехресті доріг. Згідно проведеного аналізу статистичних даних [12], причини аварійності на кар’єрному автомобільному транспорті можна умовно розділити на чотири основні групи: незадовільні горно технічні і дорожні умови, порушення правил руху, нераціональна організація роботи автотранспорту, технічні неполадки автосамоскидів. Значна кількість аварій (42,6%) виникає у місцях концентрації основних вантажопотоків, де розміщені автомобільно-залізничні і автомобільно-конвеєрні перевантажувальні пункти і більшість екскаваторних забоїв робочої зони кар’єру. Автодороги поверхневого комплексу і відвали є місцями здійснення 26,7% ДТП на відкритих гірничих розробках. В технологічних схемах забій - перевантажувальний пункт  в пунктах навантаження і розвантаження гірничої маси відбувається 27,4% всіх аварій на кар’єрах; 28,6% всіх аварій виникають при русі автомобілів заднім ходом. Цьому сприяє відсутність у автосамоскидів дзеркал заднього виду з правої сторони, що не дозволяє водіям забезпечувати безпечний інтервал між автомобілем по фронту. Значна кількість аварій (15,3%) приходиться на опрокидування автомобілів під отос в результаті обвалу бровки або відсутності запобіжного вала. Рівень аварійності на технологічному автотранспорті в пунктах навантаження  багато в чому визначається типом використовуваного обладнання і способом навантаження гірської маси. 

На ряду з погіршенням умов експлуатації автотранспорту у глибоких кар’єрах має місце ряд причин, що обумовлюють високий рівень аварійності при роботі великовантажних автосамоскидів (табл. 1.1). [10]
Табл. 1.1

Причини аварій на автотранспорті

	Характер аварії
	Причина
	Відносна частота, %

	1 Падіння авто з уступів і перевертання на горизонтах
	Порушення правил руху, технічна несправність, незадовільний стан автодоріг
	16-17

	2 Падіння авто з відвалів і перевантажувальних пунктів
	Порушення технології відвальних робіт, відсутність на перевантажувальних пунктах розвантажувальних упорів, нечітка організація робіт
	7-8

	3 Зіткнення авто
	Порушення правил руху при обгонах, підвищення швидкості, незадовільний стан покриття автодороги
	9-10

	4 Наїзди на перешкоди
	Недостатня видимість, технічна несправність
	14-15

	5 Аварії при виконанні ремонтних робіт в місцях не призначених для цих цілей
	Порушення технології виконання ремонтних робіт
	19-20

	6 Інші аварії
	
	30-35


Таким чином, використання на кар’єрах потужної транспортної техніки з великими робочими параметрами і швидкостями руху з однієї сторони, підвищує техніко-економічні показники підприємства, а з іншого – ставить задачі забезпечення безпечної експлуатації великовантажних автосамоскидів.

РОЗДІЛ 2. СХЕМИ ПІД'ЇЗДІВ І ВСТАНОВЛЕННЯ АВТОСАМОСКИДІВ ПІД НАВАНТАЖЕННЯ
Зі збільшенням параметрів великовантажних автосамоскидів і для продуктивного використання обладнання велика увага приділяється раціональним схемам подачі машин під навантаження до екскаваторів.
Схеми під’їздів і встановлення автосамоскидів під навантаження повинні забезпечити: максимальну продуктивність навантажувально-транспортного обладнання, мінімальні витрати часу на маневрування, навантаження і обмін машинами, маневрування порожніх машин, безпечність робіт, мінімальну ширину робочої ділянки, прийнятні умови для роботи екскаватора, найменшу витрату палива і знос шин. Останнє потребує пояснення: при русі заднім ходом витрати палива збільшуються приблизно в 1,5 рази, а рух на малих радіусах повороту приводить до підвищеного зносу шин. [14-16]
Вибір схем під’їздів залежить від способу розробки родовища, який визначає організацію руху автосамоскидів. У всіх випадках необхідно намагатися скоротити час на маневр, подачу і зміну автосамоскидів, щоб, наскільки це можливо, приблизитися до неперервної їх подачі під навантаження. [6]

При виборі місця встановлення автосамоскиду під навантаження слід враховувати тип екскаватора, ширину і висоту забою, властивості гірської маси і стан ґрунту у забої. При цьому тривалість циклу роботи екскаватора повинна бути найменшою, а схема маневрування автосамоскидів простою. Ґрунт забою в межах полоси, необхідної для маневрування, під’їзду і встановлення автосамоскида під навантаження, повинен під час роботи екскаватора очищатися від великих шматків породи і періодично плануватися бульдозером.
Схеми маневрових переміщень при під’їзді до екскаватору показані на рис. 2.1. Під’їзди з тупиковим розворотом (рис. 2.1, а) раціонально застосовувати там, де мінімальна за розмірами робоча ділянка. Таку схему використовують при проходці вузьких траншей, але тривалість маневрів тут збільшується із-за руху заднім ходом, що приводить до зниження продуктивності автосамоскидів на 30-35%. Крім того, збільшується небезпека при великій інтенсивності руху і роботі в умовах поганої видимості. Під’їзди з тупиковим розворотом застосовуються, як правило, при розвантаженні автосамоскидів на вугільних складах, приймальних бункерах збагачувальних фабрик і породних відвалах.
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Рис. 2.1 Схеми під’їздів автосамоскидів до екскаватору: а) тупикова, б) кільцева (петлева), в) комбінована (тупиково-петлева), г) наскрізна;

1 - автосамоскид, 2 - знак зупинки, 3 – бульдозер, 4 – пункт електропостачання, 5 – ділянка для «негабаритів», 6 – екскаватор.
Під’їзди з кільцевим або петлевим (рис. 2.1,б) розворотом забезпечують достатньо високу продуктивність екскаватора, але улаштування їх потребує значної ширини робочих ділянок і виймання великого об’єму гірської маси при улаштуванні з’їздів і траншей. Застосування таких схем можливе при зустрічному русі машин на уступі. Машини можуть слідувати одна за одною, і час їх обміну відповідає тривалості робочого циклу екскаватора. При цьому доцільно так організувати рух, щоб розвертатися доводилося тільки порожнім автосамоскидам. Встановлювати автосамоскиди при навантаженні слід з таким розрахунком, щоб екскаватор працював з найменшим кутом повороту, завдяки чому підвищується його продуктивність. Кільцевий і петлевий заїзди можливо використовувати як в межах забою, так і зовні його.

В ряді випадків доцільно застосовувати комбіновану схему руху автосамоскидів (рис. 2.1, в), що  дозволяє скоротити розміри робочої ділянки і зменшити кут повороту екскаватора при деякому збільшенні тривалості маневрів автосамоскидів.

Наскрізна схема під’їзду (рис. 2.1, г) використовується при односторонньому русі автосамоскидів на уступі і наявності двосторонніх виїздів з горизонту. Автосамоскиди рухаються при цьому потоком, зупиняючись для навантаження або з’їжджаючи з основної дороги до екскаватора.

Найбільш простою і економічною є кільцева схема руху автомобілів, вона ефективна при великій інтенсивності руху, в поганих кліматичних умовах (недостатня видимість і часта ожеледь на дорозі), при будівництві кар’єрів, а також при комбінуванні автомобільного транспорту з іншими видами транспорту.

При кільцевій і петлевій схемах заїзду автосамоскиди подаються під навантаження прямим ходом і обмін їх проводиться потоком. Завдяки цьому продуктивність самоскидів збільшується в 1,2-1,5 рази. Ширина маневрових ділянок визначається розмірами автосамоскида, його мінімальним радіусом повороту і прийнятою схемою маневрів.
Ширина робочих ділянок змінюється в широких межах і вибирається з врахуванням конкретних умов розробки родовищ. Мінімальна ширина робочої ділянки для навантаження автосамоскидів вантажопідйомністю від 90 до 220 т приведена в табл. 2.1.
Табл. 2.1 

Ширина робочих ділянок, м

	Рух автосамоскиду на уступі
	М’які породи
	Скальні породи

	
	Вантажопідйомність автосамоскиду, т
	Вантажопідйомність автосамоскиду, т

	
	90
	130
	220
	90
	130
	220

	Поточний

Маятниковий 
	34,5 – 38,0

42,5 – 46,5
	36 – 40

46 – 50
	43 – 48

56 – 63
	53,4 – 54

61,5 – 62
	55 – 55,5

65 – 65,5
	64 – 64,5

76 – 76,5


Одніми з найбільш прогресивних вважають кільцеву і схему з поточним рухом машин, що створюють умови безпечного маневрування в межах екскаваторного забою [13]. Важливе місце займає питання руху і маневрів засобів автотранспорту в пунктах навантаження і розвантаження. [8-10,14,15]

Однією з основних умов досягнення максимальної продуктивності екскаваторів і автомобілів є узгоджена їх робота. У зв’язку з цим при встановленні автосамоскиду під навантаження повинні виконуватися наступні умови: 1) автосамоскид бажано встановлювати паралельно вісі забою, що можливо в тому випадку, якщо він під’їжджає під навантаження назустріч руху екскаватора; 2) при під’їзді назустріч руху екскаватора автосамоскид слід встановлювати з права від екскаватора, зі сторони кабіни машиніста; 3) навантаження автосамоскиду повинно проводитися збоку або ззаду; перенесення ковша екскаватора над кабіною автосамоскиду забороняється; 4) установка автосамоскиду повинна забезпечувати найменший кут повороту стріли екскаватора при навантаженні; 5) очікуючи навантаження автосамоскид повинен знаходитися за межами радіуса дії ковша екскаватора і під’їжджати під навантаження тільки після відповідного сигналу машиніста; від’їзд навантаженого автосамоскиду від екскаватора дозволяється після сигналу машиніста; 6) одностороннє або зверх габаритне навантаження, а також навантаження, що перевищує встановлену вантажопідйомність автосамоскиду забороняється; 7) при навантаженні автосамоскид повинен бути надійно загальмований, але двигун зупиняти неможна; 8) ківш екскаватора повинен розкриватися на мінімальній висоті від днища платформи, щоб уникнути ушкодження днища і рами автомобіля.

При встановленні автосамоскиду паралельно вісі забою на обмін самоскидів витрачається мінімальний час, автосамоскиди під’їжджають до екскаватору завжди в одному напрямі і по добре укатаній дорозі, що дозволяє водію легко орієнтуватися при встановленні машини під навантаження, а машиністу екскаватора використовувати мінімальні швидкості при повороті стріли.

Якщо автосамоскид встановлений під кутом до вісі забою, то скорочується кут повороту екскаватора, але зростає тривалість маневрів самоскиду. Така установка ефективна при відпрацюванні широких забоїв і при попутному під’їзді автосамоскиду до екскаватору, однак необхідна рівна і тверда поверхня робочої ділянки для маневрування.

У всіх випадках рекомендується розвертати автосамоскид на мінімальних радіусах повороту на відстані не менше 25 м від місця встановлення екскаватора і в сторону, протилежну вищележащому уступу. При очікуванні навантаження автосамоскид слід встановлювати з таким розрахунком, щоб забезпечити вільний простір для маневрів попереду стоячого автосамоскиду і розворот для встановлення під навантаження починати тільки після виходу з робочої зони навантаженого автосамоскиду.

В широких забоях при проходці траншеї шириною не менше 19-20 м і при великій кількості одночасно працюючих автосамоскидів може застосовуватися двостороння установка при навантаженні (в правій і лівій частинах забою), що забезпечує неперервне поточне навантаження машин в забої і найменший час на їх обмін. Продуктивність екскаватору збільшується в середньому на 7-8 %. Однак виникають труднощі при розвороті автосамоскидів по заду екскаватора і встановленні їх в постійних місцях. Крім того, машиніст екскаватора погано бачить автосамоскид, що подається з лівої сторони. Все це ускладнює роботу машиніста екскаватора, тому двостороннє навантаження автосамоскидів вимагає високої кваліфікації машиністів екскаваторів і водіїв автосамоскидів, а також наявність твердої і рівної поверхні робочої ділянки. При роботі в скальних породах, коли позаду екскаватора складається негабарит, двостороннє встановлення автосамоскиду не можливе. При достатніх розмірах робочої ділянки і рівній її поверхні може також застосовуватися групова установка автосамоскидів при навантаженні (два автосамоскиди по одну сторону екскаватора), що забезпечує неперервну роботу екскаватора; однак тривалість циклу екскавації і тривалість маневрування автосамоскидів в цьому випадку найбільші.

В залежності від способу розробки родовища, параметрів розробки і режиму гірничих робіт під’їзд автосамоскиду до екскаватору може бути зустрічним або попутнім, тобто на зустріч напряму відпрацювання або в слід за переміщенням екскаватора.

Зустрічний під’їзд застосовується частіше, оскільки дозволяє застосовувати найбільш раціональні схеми встановлення автосамоскидів під навантаження, забезпечує найбільшу безпечність роботи і скорочує час навантаження. При зустрічному під’їзді може бути використанні всі основні схеми встановлення автосамоскидів під навантаження.

Попутній під’їзд використовують при неможливості або недоцільності використання зустрічного, наприклад, при кільцевому русі автосамоскидів вслід переміщенню забою, при тупиковому відпрацюванні, коли автосамоскиди розвертаються позаду екскаватора. При попутному під’їзді автосамоскиди встановлюють під кутом до вісі забою, застосовуючи двостороннє або групове навантаження. [6,15]

Рекомендуються наступні значення мінімального радіусу повороту автосамоскидів: для порожніх автосамоскидів у екскаватора при петлевому під’їзді Rn = (1,2…1,3)Rmin; при тупиковому  Rn = (1,3…1,4)Rmin; при маневруванні навантаженого автосамоскиду Rn = (1,4…1,5)Rmin, де Rmin – конструктивний радіус повороту автосамоскиду по передньому зовнішньому колесу. При розрахунку часу на навантаження і розвантаження автосамоскидів швидкості їх маневрування рекомендується приймати рівними 10 км/год при петлевому під’їзді і 9,4 км/год – при тупиковому; для навантажених автосамоскидів на розвантаженні – 9 км/год. [16]

Схема маневрів в значній мірі визначає час навантаження і розвантаження автосамоскидів. Час навантаження включає в себе час простою автосамоскиду при навантаженні і маневруванні: tн = tп.н + tп.м; 

tп.н = tц кц п + tо.н,

де tц – основний час циклу екскаватора по технічній характеристиці;
кц – коефіцієнт, що враховує допоміжний час циклу (1,3-1,4); п – число завантажених ковшів; tо.н – час очікування навантаження.

Час розвантаження (tр) автосамоскиду визначається часом підйому і опускання кузова і часом ввімкнення (вимкнення) органів управління і спрацювання системи опрокидування кузова, а також часом очікування розвантаження і зупинок у зв’язку з маневрами при розвантаженні:

tп.р =( t1 + t2) к  + tо.р,

де t1 – час підйому кузова при максимальних оборотах двигуна, с; t2 – час опускання кузова, с; к – коефіцієнт, що враховує час  ввімкнення (вимкнення) і  спрацювання системи і експлуатаційні обороти двигуна; tо.р – час очікування і вимушених зупинок при маневруванні, с.

Загальний час розвантаження автосамоскиду: tр = tп.р + tм.р;

де tм.р – час маневрів при розвантаженні.

До параметрів робочих ділянок у забої відносяться (рис. 2.2, 2.3):
Н - висота уступу, м;

α - кут відкосу уступу, град;

β – кут  природного відкосу, град;
L – ширина призми обрушення, м;

hо – висота насипного огородження, м;

B – ширина насипного огородження по основі, м;

Шпч2 – ширина проїжджої частини двох смугової автодороги, м;

Об – ширина обочини, м; 
a – відстань від нижньої бровки вищележащого уступу до кромки проїзної частини автодороги, м;

Дрп – діаметр поворотної  ділянки автосамоскиду, м;
A – ширина екскаваторної заходки, м;

Rке – радіус повороту кузова екскаватора, м;

C1 – мінімальна відстань від нижньої бровки уступу і кромки проїжджої частини автодороги до кабеля екскаватора, м;
C2 – мінімальна відстань від найбільш виступаючої частини кузова екскаватора до кромки проїжджої частини автодороги, м;

Rрп – найменше значення радіусів кривих в плані по вісі автодороги на примиканнях і перетинах, м;
Шд – мінімальна ширина проїжджої частини автодороги без ширини призми обрушення, м;
Шрп min – ширина робочої ділянки, м.

До параметрів бульдозерних відвалів відносяться (рис. 2.4):

Rрп – радіус повороту автосамоскиду, м;
γ – кут підйому в сторону верхньої бровки на поверхні розвантажувальної ділянки, град;
hо – висота обвалування, м;

B1 – ширина обвалування по низу, м;

l1 – мінімальна відстань між автосамоскидами при розвантажувальних роботах, м;
l2 – мінімальна відстань між автосамоскидом і працюючим бульдозером, м;

l3 – відстань на якій встановлюється уклін величиною 3º, м;

Н – висота ярусу відвалу, м;

α - кут відкосу відвалу, град;
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Рис.2.2 Схема робочої ділянки при тупиковому розвороті автосамоскидів
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Рис.2.3 Схема робочої ділянки при кільцевому розвороті автосамоскидів
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Рис. 2.4 Схема бульдозерних відвалів
На основі проведених дослідів [7,8,18], а також досвіду експлуатації автотранспорту в кар’єрах установлено:
- найбільш ефективними є наскрізні схеми подачі машин під навантаження. Вони забезпечують максимальну продуктивність при мінімальних робочих площадках. Область їх застосування обмежена умовами наскрізного руху автомашин на уступах; 
- петлеві схеми подачі машин під навантаження дозволяють здійснювати поточний обмін машин, що зводить до мінімуму простої екскаватора. Але такі схеми потребують, в порівнянні з іншими, максимальної площадки для маневрів;
- тупикові схеми потребують мінімальні по довжині і ширині площадки для маневрів, але час маневрів і обміну автомашин збільшується в 2-3 рази в порівнянні з петлевими схемами;
- установка автосамоскида з правої сторони від екскаватора скорочує на 8-10 % цикл екскавації і підвищує безпеку робіт;
- кут повороту екскаватора для навантаження автомашин повинен бути мінімальним. Зменшення кута повороту на 15° збільшує продуктивність екскаватора на 10 %;
- найбільша продуктивність екскаватора і безпечність робіт, більш рівномірний розподіл породи у кузові автосамоскида і мінімальне її просипання забезпечується коли вісь симетрії автосамоскида з віссю стріли екскаватора в момент розвантаження складає кут 90°.
Зі збільшенням глибини кар’єрів і пониженням гірських порід, особливе місце займають питання забезпечення максимальної продуктивності і безпеки роботи навантажувальних і транспортних машин при мінімальних розмірах площадок на уступі, які залежать від прийнятих схем маневрів і їх параметрів. Вирішення цих питань можливе при дослідженні і взаємній ув’язці робочих параметрів використовуваних екскаваторів і автосамоскидів з урахуванням технологічних схем розробки.
РОЗДІЛ 3. ВИЗНАЧЕННЯ БЕЗПЕЧНИХ ПАРАМЕТРІВ МАНЕВРУВАННЯ АВТОСАМОСКИДІВ У ПУНКТАХ НАВАНТАЖЕННЯ І РОЗВАНТАЖЕННЯ
3.1 Технологічні і технічні параметри роботи навантажувальних і транспортних машин.
У зв’язку з різноманітними типами забоїв і заходок, шириною заходок, характером руху машин на уступі (одностороннім або зустрічним), співвідношенням напрямку руху машин і екскаватора можлива велика кількість схем подачі машин під навантаження. По відношенню до напряму переміщення екскаватора по мірі відпрацювання заходки рух машин на уступі може бути попутним або не попутним. По способу під’їзду машин до екскаватору (характеру маневрів) всі схеми подачі розділяються на три групи: наскрізні, з кільцевим розворотом, з тупиковим розворотом. Наскрізні схеми можуть застосовуватися при односторонньому не попутному русі машин на уступі (виключення можливе при фронтальному забої). При зустрічному і односторонньому русі використовуються петлеві, а в стиснених умовах – тупикові схеми подачі машин. [7]
Високі експлуатаційні якості автомобільного транспорту, можливість його раціонального використання в різних гірничотехнічних умовах дозволяють використовувати практично всі можливі схеми виїмки порід екскаватором. В цьому випадку вибір схем маневрів автосамоскидів при установці під навантаження до екскаватору проводиться в залежності від типів заходок і їх розмірів. [7,19,20]
Типи заходок: - продольні (вздовж  фронту уступу); - поперечні (поперек фронту); - діагональні (в проміжуточному напрямі).
Ширина заходок: - вузькі заходки АЗ = 0,5 ÷ 1,0 Rry (при постійному положенні вісі переміщення екскаватора); - нормальні заходки АЗ = 1,5 Rry
(при постійному положенні вісі переміщення екскаватора); - широкі заходки АЗ > 1,5 Rry (при змінному положенні вісі руху екскаватора).
Заходки підрозділяються по характеру руху транспортних засобів на:

- тупикові (рух транспортних засобів тільки в межах відпрацьованого простору): а) траншейниє (продольні), б) вузькі, нормальні, широкі (продольні), в) поперечні, г) діагональні;

- наскрізні (рух транспортних засобів в межах всієї довжини заходки): а) фронтальний забій наскрізний рух транспорту в кар’єрі, б) вузькі, нормальні, широкі (продольні), в) поперечні, г) діагональні.
Робочі параметри екскаваторів, що характеризують процес навантаження в транспортні засоби (рис. 3.1) приведенні в табл. 4.1. До них відносяться: Rry – радіус черпання екскаватора на горизонті установки, м; 
RPmax – максимальний радіус розвантаження екскаватора, м;
Rо.з = Rк + 1 – радіус небезпечної зони повороту кузова екскаватора, м [7];
Rк – радіус обертання габаритної точки кузова екскаватора, м.
Таблиця 3.1
Робочі параметри кар’єрних екскаваторів
	Параметри
	Тип екскаватора

	
	ЕКГ-8И
	ЕКГ-12

	Радіус обертання габаритної точки кузова екскаватора, Rк
	7,26
	10,026

	Радіус черпання екскаватора на горизонті установки Rry
	12,2
	14,8

	Максимальний радіус розвантаження екскаватора, RPmax
	16,3
	19,9

	Радіус небезпечної зони повороту кузова екскаватора Rоз
	8,26
	11,025
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Рис.3.1 Схема забою і робочих параметрів екскаватора
При виборі робочих параметрів автосамоскидів необхідно враховувати, що основний з них, мінімальний радіус повороту, по технічній характеристиці визначається рухом на мінімальній швидкості при постійному максимальному куті повороту керованих коліс. Але на практиці схема руху автомобіля на повороті складається з: руху по перехідній кривій при змінюючимуся (в сторону збільшення) куті повороту керованих коліс; рух по коловій кривій при постійному (максимальному) куті повороту керованих коліс; рух по перехідній кривій при зменшуючюмося куті повороту керованих коліс. Крім того величина радіусу повороту залежить від швидкості руху і стану дорожнього покриття. Згідно проведених досліджень, робочий радіус повороту для автосамоскидів БелАЗ – 549 і НД -1200 при швидкості руху 5-15 км/год на дорогах 3 категорії склав 1,2-1,4 мінімального радіусу вказаного в технічній характеристиці [10,13,21]. 

Робочі параметри автосамоскидів, що виконують маневр при русі на повороті (рис. 3.2) приведені і в таблиці 3.2. 
До них  належать: la , ba - відповідно довжина і ширина автосамоскиду, м;

ln , lб , lз - відповідно передній звіс, база і задній звіс автосамоскиду, м;
 Rраб = 1,3∙Rmin - робочий радіус повороту переднього зовнішнього колеса автосамоскиду, м;
Rmin - мінімальний радіус повороту переднього зовнішнього колеса автосамоскиду, м;
Rн.з - радіус повороту зовнішнього заднього колеса автосамоскиду, м;
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;                                                  (3.1)
Rн.г – зовнішній габаритний радіус повороту автосамоскиду, м;
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;



(3.2)
Rв.з – радіус повороту внутрішнього заднього колеса, м;

Rв.з = Rн.з - ba ;





 (3.3)
е - габаритне розширення при повороті, м;

е = Rн.г - Rн.з ;




 (3.4)
λ – кут між зовнішнім габаритним радіусом повороту і продольною віссю автосамоскиду, ….°;
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(3.5)
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Рис.3.2 Схема маневру та робочі параметри автосамоскиду виконуючого поворот.
Табл. 3.2

Робочі параметри кар’єрних автосамоскидів

	Параметри
	Тип автосамоскиду

	
	CAT 785 C
	БелАЗ-75145
	БелАЗ-75131

	Числові значення параметрів, м

	la
	11,02
	11,38
	12,25

	ln
	2,43
	2,85
	2,89

	lб
	5,18
	5,3
	5,45

	lз
	3,41
	3,23
	3,91

	ba
	6,64
	6,14
	6,36

	е
	1,59
	1,94
	1,94

	Rmin
	14
	13
	13,5

	Rраб
	18,2
	16,9
	16,65

	Rн.г
	18,99
	18,04
	18,84

	Rн.з
	17,4
	16,1
	16,9

	Rв.з
	10,76
	9,96
	9,54


Встановлення автосамоскиду під навантаження до екскаватору, що забезпечує максимальну продуктивність і безпечність робіт, визначається такими параметрами (рис. 3.1): υ = υ1, υ2, υ3 – кут між віссю руху екскаватора (вісь забою) і задньою віссю автосамоскиду, що стоїть під навантаженням, відповідно при Аз = 0,5 Rry ; 1,0 Rry ; 1,5 Rry ,…°;
γ = γ1 ,γ2 ,γ3 – кут між прокольною віссю автосамоскиду і віссю стріли екскаватора в момент розвантаження, відповідно при Аз = 0,5 Rry ; 1,0 Rry ;  1,5 Rry ,…°;

β =β1 ,β2 ,β3 – середній кут повороту екскаватору при навантаженні, відповідно при Аз = 0,5 Rry ; 1,0 Rry ; 1,5 Rry ,…°.
3.2 Схеми маневрів і параметри маневрових ділянок у пунктах навантаження і розвантаження
Вибір схем маневрів і визначення мінімальних по умовам безпеки параметрів маневрових ділянок проводились графічним методом з послідуючою аналітичною обробкою отриманих даних. [21]
3.2.1 Наскрізний рух автотранспорту в кар’єрі

Організація наскрізного руху автотранспорту і застосування наскрізних схем подачі автосамоскидів до екскаватору під навантаження (рис. 3.3, 3.4) забезпечує максимальну продуктивність і безпечність роботи навантажувально-транспортного обладнання при мінімальних параметрах маневрових ділянок. 

Найбільший ефект досягається при відпрацювання уступів вузькими заходками або фронтальними вибоями. 

При зустрічному по відношенню до руху екскаватора під’їзді автосамоскидів (рис. 3.3), установка на місце навантаження здійснюється не доїжджаючи небезпечної зони повороту кузова екскаватора поворотом автосамоскиду радіусом Rн.г  від вісі забою на кут υ  так, щоб напрям радіусу повороту задньої вісі автосамоскиду співпав з віссю обертання екскаватору, а відстань від осі обертання екскаватора до зовнішньої по відношенню до нього точки задньої вісі автосамоскиду не перевищувало Rн.з. Навантаження відбувається зі сторони задньої частини кузова автосамоскиду, а кут ν для всіх значень Аз складає 90°. Виїзд з місця навантаження здійснюється об’їздом небезпечної зони обертання кузова екскаватора радіусом рівним    Rр min . Середнє значення кутів повороту екскаватора при навантаженні приведені в табл. 3.3 в залежності від ширини заходки розраховується за формулами: β1 = υ1 + 60°, (3.6)

де [image: image14.png]o Rus+ €—0.5Ryy
v, = arcsin—=————"2
Rpmax+Rss



,
 де с – безпечна відстань від автосамоскиду до нижньої брівки відкосу вищележачого уступу, і до огородження верхньої брівки відкосу нищележачого уступу, м.
β2 = υ2 + 45°,





(3.7)
де [image: image16.png]i Rust e
v, = arcsin
Rp max+ Re.



;
β3 = υ3 + 30°,





(3.8)

де [image: image18.png]. Rus+ c+0,5Rry
v; = arcsin—"———"2
Rpmax+ Res



 .

Мінімальні розміри маневрової ділянки при наскрізному зустрічному під’їзді до екскаватору наведені у табл. 3.3 для всіх значень ширина заходки Аз визначається з виразів:

[image: image20.png]min = Rpmax + €+ C



 ,



(3.9)
де [image: image22.png]


 – мінімальна ширина маневрової ділянки при відпрацюванні продольної заходки, м.
[image: image24.png]L

=R,

+ 1



,





(3.10)
де [image: image26.png]


 - мінімальна довжина маневрової ділянки при відпрацюванні продольної заходки, м.

Табл. 3.3

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	При навантаженні екскаватором
	β1 , …°
	β2 , …°
	β3 , …°
	[image: image28.png]


, м
	[image: image30.png]


, м

	САТ 785 С

	ЕКГ-8И
ЕКГ-12
	89,2
83,4
	91,3
84,5
	103,9
92,9
	19,4
22,9
	30,0
30,0

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	83,9

77,9
	85,6

79,6
	93,6

85,9
	19,7

23,3
	29,4

29,4

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	90,4

84,8
	92,2

86,8
	99,3

92,9
	19,7

23,3
	31,1

31,1


[image: image31.png]



Рис.3.3 Схема маневру та параметри маневреної ділянки: наскрізний рух автотранспорту
(зустрічний під’їзд до екскаватору) 
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Рис.3.4 Схема маневру і параметри маневрової ділянки: наскрізний рух автотранспорту (попутній під’їзд до екскаватору)
При попутному по відношенню до руху екскаватора під’їзді автосамоскидів (рис. 3.4), автосамоскид об’їжджає небезпечну зону обертання кузова екскаватора і до місця навантаження під’їжджає заднім ходом паралельно вісі забою до перетину з лінією, що обмежує зону Rо.з . Навантаження відбувається збоку кузова автосамоскиду, а кут ν для всіх значень Аз складає 90°. Середнє значення кутів повороту екскаватора при навантаженні приведені в табл. 3.4, в залежності від ширини заходки розраховується за формулами: β1 = 60° - γ1 ,




(3.11)

де [image: image34.png]SRy,

a0
y: = arcsin:
Rpmax



;
β2 = 45° + γ2 ,
(3.12)

де [image: image36.png];o 0.5ea+c
Y, = arcsin———
Rpmax



;
β3 = 30° + γ3 ,




(3.13)
де [image: image38.png]).5Ryy+0.58a +¢
ys = arcsin”
Rpmax



.
Мінімальні розміри маневрової ділянки при наскрізному попутному під’їзді до екскаватору наведені у табл. 3.4 для всіх значень ширина заходки  Аз визначається з виразів:
[image: image40.png]= R,,+ea+c



,



(3.14)
[image: image42.png]Lyin= R+ 1; +1,



.



(3.15)
Табл. 3.4

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	При навантаженні екскаватором
	β1 , …°
	β2 , …°
	β3 , …°
	[image: image44.png]


, м
	[image: image46.png]


, м

	САТ 785 С


	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	57,8

54,0
	64,1

60,5
	74,5

69,7
	16,4
19,5
	26,6
26,6

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	54,5

51,8
	61,2

58,2
	70,8

66,9
	15,9
18,7
	26,2
26,2

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	53,2

50,7
	59,8

57,1
	69,1

65,6
	15,2
18,0
	22,2
22,2


3.2.2 Тупикові продольні і траншейні заходки

При відпрацюванні уступів продольним торцевим (рис. 3.5 і 3.6) або траншейним (рис. 3.7 і 3.8) забоями і тупиковими вузькими, нормальними або широкими заходками з виїмкою породи при постійному або змінному положенні вісі руху екскаватора для під’їзду і встановлення автосамоскиду під навантаження використовується відпрацьований простір позаду екскаватора.

Враховуючи правосторонній характер руху автотранспорту в кар’єрах, при виїмці породи експлуатаційними заходками (рис. 3.5) транспортні комунікації на робочій ділянці проводяться зі сторони відкосу відпрацьовуваного уступу. Рух автосамоскидів на уступі зустрічний (двосторонній) з попутним по відношенню до руху екскаватора під’їздом і тупиковою схемою маневрів у зоні навантаження. При під’їзді до екскаватору на відстань не менше довжини двох габаритних радіусів повороту ( 2[image: image48.png]


 ), автосамоскид з’їжджає на зустрічну полосу руху і на місце навантаження встановлюється зміненням напряму руху на 90° не доїжджаючи зони [image: image50.png]


 так, щоб відстань від вісі обертання екскаватора до зовнішньої по відношенню до нього точки задньої вісі автосамоскиду не перевищувала [image: image52.png]'p max



 і послідуючою подачею під екскаватор заднім ходом з розворотом Rн.з = [image: image54.png]'p max



  на кут ν , який для вузьких і нормальних заходок складає: 

[image: image56.png]L Rey—c
v=90°— | arctg .——+ arccos L

Fpmax Jla" Ry max



.

(3.13)
Середнє значення кутів повороту екскаватора при навантаженні приведені  в табл. 4.5, в залежності від ширини заходки розраховується за формулами: β1 = 120° -[image: image58.png]


;







 (3.17);

β2 = 135° -[image: image60.png]


;





(3.18);
β3 = 150° -[image: image62.png]


.





(3.19).
В широких заходках (рис. 3.6), при виїмці породи з внутрішньої частини забою, кути β [image: image64.png]


 визначаються як для вузьких і нормальних заходок (рис. 4.5). переміщення екскаватора до зовнішньої частини забою на відстань рівну і більшу ніж [image: image66.png]'p max



 - [image: image68.png]'y



 дозволяє збільшити кут повороту автосамоскиду, що подається на місце навантаження (рис. 3.6), при цьому β =  [image: image70.png]


= 90°. Кут [image: image72.png]


 для всіх значень Аз дорівнює 90°. 

Мінімальні розміри маневрової ділянки при відпрацюванні тупикової заходки наведені у табл. 3.5, для всіх значень ширина заходки  Аз визначається з виразів:
[image: image74.png]Bpin= R+ I+ 1, +2c



 ;



(3.20)
[image: image76.png]


 ;


(3.21)
при [image: image78.png]pmax —



 ≥ [image: image80.png]6a + e



.
При проходці траншеї мінімальної ширини Аз = [image: image82.png]ry

+ R



 (рис. 3.7), транспортні комунікації слід проводити зі сторони правого обороту, що дозволяє застосувати раціональну схему маневру з встановленням автосамоскиду під навантаження позаду з правої сторони екскаватора. При цьому у випадку, коли [image: image84.png]B, > R,,+R

min ry 03



з іншої сторони у борті траншеї встановлюються шини для розвороту автосамоскиду з параметрами приведеними у табл. 3.5, які розраховуються за формулами:

ΔШ = [image: image86.png]ea + 2¢



,




(3.22)

де ΔШ – ширина ніші для розвороту автосамоскиду, м;

Δ2 = [image: image88.png]


 ,


(3.23)
де Δ2 – глибина ніші для розвороту автосамоскиду, м.
При проходці траншеї нормальної ширини, для підвищення продуктивності екскаватора за рахунок зменшення кута β, місце встановлення автосамоскиду періодично змінюється. При виїмці породи з правої частини забою відносно напряму його відпрацювання автосамоскид встановлюється позаду з правої сторони екскаватора, використовуючи схему маневрів (рис. 3.7). При виїмці породи з лівої частини забою автосамоскид встановлюється позаду з лівої сторони екскаватора. Положення транспортних комунікацій не змінюється. Для цього, не доїжджаючи місця навантаження на відстані рівній 2[image: image90.png]


, автосамоскид переміщується до протилежного борту траншеї з послідуючим виконанням тупикового маневру. У випадку, коли [image: image92.png]> 2R,

vy



 у бортах траншеї встановлюються шини для розвороту автосамоскиду. Проходка широких траншей здійснюється аналогічно (рис. 3.6) широким заходкам. Розрахунок середніх кутів повороту екскаватора при навантаженні і мінімальних розмірів маневрових ділянок при проходці траншеї проводиться по формулам (3.16 - 3.21), а їх значення відповідають приведеним у табл. 3.5.

Табл. 3.5

Параметри маневрових ділянок

	Тип 
автоса-москиду
	При навантаж. екскаватором
	ΔШ,

м
	Δ2,

м
	β1 , …°
	β2 , …°
	β3 , …°
	[image: image94.png]


, м
	[image: image96.png]


, м

	САТ 785 С
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	10,6

10,6
	10,4

5,1
	93,2

89,6
	108,2

104,6
	123,2

119,6
	27,9
27,9
	25,4
26,3

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	9,1

9,1
	5,4

0,1
	90,5

87,4
	105,5

102,4
	120,5

117,4
	27,2
27,2
	24,1
25,0

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	8,36

-
	2,8

-
	90

87
	105

102
	120

117
	23,2
23,2
	22,9

23,7


[image: image316.png]



Рис.3.5 Схема маневру та параметри маневрової ділянки: тупикова продольна заходка (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry)
[image: image97.png]



Рис.3.6 Схема маневру та параметри маневрової ділянки: тупикова продольна широка заходка (АЗ > 1,5Rry))
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Рис.3.7 Схема маневру та параметри маневрової ділянки: траншейна вузька заходка (АЗ = Rry + Rоз)

3.2.3 Тупикові поперечні і діагональні заходки

При відпрацюванні тупиковими поперечними (φ = 90° ) або діагональними заходками (0 < φ < 90°) для під’їзду і встановлення автосамоскиду під навантаження використовується відпрацьований простір збоку від екскаватора. Відпрацювання панелей краще проводити торцевим забоєм з мінімальною внутрішньою і максимальною зовнішньою частинами забою рівними відповідно [image: image100.png]


 і 0,7[image: image102.png]'y



 (рис.3.8 і 3.9). Це дозволяє організувати поточний рух транспорту у зоні навантаження по кільцевій схемі з зустрічним по напряму руху екскаватора заїздом автосамоскиду. Автосамоскид встановлюють під навантаження паралельно вісі руху екскаватора так, щоб відстань від вісі обертання екскаватора до зовнішньої по відношенню до нього точки задньої осі автосамоскиду не перевищувала  [image: image104.png]'p max



 . Навантаження відбувається зі сторони задньої частики кузова автосамоскиду, а γ =  [image: image106.png]


= 90°. Висока продуктивність забезпечується раціональною схемою маневрів і мінімальним значенням середнього кута повороту екскаватора при навантаженні (табл. 3.6), який розраховується за формулою:

[image: image108.png]. Bos
225°-arccosy

B

2



.




(3.24)
Оскільки при відпрацюванні наступної заходки екскаватор рухається в сторону від фронту уступу, коли останній розташований з лівої сторони відносно порожнякового напряму руху автосамоскидів (рис. 3.8, 3.9), і в сторону фронту уступу, коли він розташований з правої сторони відносно порожнякового напряму руху автосамоскидів (рис. 3.10, 3.11 пунктирні лінії) для забезпечення зустрічного під’їзду до екскаватору під навантаження напрям руху автосамоскидів при маневрі також змінюється. Параметри маневрових ділянок при цьому залишаються незмінними.
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Рис.3.8 Схема маневру та параметри маневрової ділянки: тупикова поперечна заходка (АЗ = Rоз + 0,7Rry)
[image: image110.png]



Рис.3.9 Схема маневру і параметри маневрової ділянки: тупикова діагональна заходка (АЗ = Rоз + 0,7Rry)
Мінімальні розміри маневрових ділянок при відпрацюванні поперечної заходки (АЗ = Rоз + 0.7Rry) наведені в табл. 3.6 і визначаються з виражень:
[image: image112.png]B,

=L, +R, +c



 ,



(3.25)
при [image: image114.png]


 + с [image: image116.png]


 [image: image118.png]


 [image: image120.png]


 Шп , 

де [image: image122.png]


 - мінімальна ширина маневрових ділянок при відпрацюванні поперечної заходки; [image: image124.png]


 - відстань від нижньої бровки відкосу відпрацьовуваного відступу по фронту робіт, до вісі обертання екскаватора при відпрацюванні поперечної або діагональної заходки, м; Шп – ширина панелі, м.
[image: image126.png]Lymin = Rpmax — Ros+ Res+Lyp



,

(3.26)
при [image: image128.png]


 ≥ [image: image130.png]6a + e



,
де [image: image132.png]


- мінімальна довжина маневрової ділянки при відпрацюванні поперечної заходки, м; [image: image134.png]


–довжина маневрової ділянки необхідна для заїзду автосамоскиду на кільцевий розворот з мінімальним значенням кута λ, м. 
[image: image136.png]Lip = (L,



 + [image: image138.png]


 2[image: image140.png]


 [image: image142.png]


 х [image: image144.png]


 с )∙tgλ,

(3.27)
де х ≥ 1,5 – безпечна відстань між кузовами зустрічних автосамоскидів, м.

[image: image146.png]


 .




(3.28)
Мінімальні розміри маневрової ділянки при відпрацюванні діагональної заходки (Аз = Rо.з + 0,7Rry) наведені в табл. 3.6 і визначаються з виразів: 
[image: image148.png]g min b ne

=By+R..+c



 ,



(3.29)

де [image: image150.png]g.min



 - мінімальна ширина маневрових ділянок при відпрацюванні діагональної заходки, м;

[image: image152.png]


 – ширина маневрової ділянки необхідна для заїзду автосамоскиду на кільцевий розворот з мінімальним значенням кута λ, м. 

[image: image154.png]= L.+ (R;+ Rymax) COSQ



,


(3.30)
при [image: image156.png]


 ≤ [image: image158.png]


 ≤ Шп ,
де [image: image160.png]


 =45° - кут між фронтом уступу і напрямом відпрацювання діагональної заходки (0<φ<90°), …°.
[image: image162.png]Lgmin= Ruz+ Lip



,



(3.31)
де [image: image164.png]'g.min



- мінімальна довжина маневрової ділянки при відпрацюванні діагональної заходки, м; [image: image166.png]


 – довжина маневрової ділянки, яка необхідна для заїзду автосамоскиду на кільцевий розворот з мінімальним значенням кута λ, м. 

[image: image168.png]Lip = (B



 + [image: image170.png]


 2[image: image172.png]


 [image: image174.png]


 х [image: image176.png]


 с )∙tgλ.

(3.32)

Табл. 3.6

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	При навантаженні екскаватором
	β , …°
	[image: image178.png]


, м
	[image: image180.png]


, м
	[image: image182.png]g.min



, м
	[image: image184.png]'g.min



, м

	САТ 785 С


	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	88,8

91,6
	44,4
44,4
	67,1
68,1
	53,2
57,7
	74,3
81,5

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	88,8

91,6
	36,6
36,6
	52,4
53,4
	47,8
52,3
	66,6
73,8

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	88,8

91,6
	32,6

32,6
	44,9

45,9
	45,1

49,5
	62,4

69,6


При відпрацюванні панелей нормальними або вузькими заходками 

(АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry) слід застосовувати комбіновану схему маневру (рис. 3.10, 3.11) з зустрічним по відношенню руху екскаватора заїздом автосамоскидів, як при кільцевій схемі. Установка на місце навантаження здійснюється рухом заднім ходом з розворотом радіусом [image: image186.png]


 = [image: image188.png]


на кут ν , який збільшується при зменшенні ширини заходки.
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Рис.3.10 Схема маневра і параметри маневрової ділянки: тупикова поперечна заходка (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry)
[image: image190.jpg]



Рис.3.11 Схема маневра і параметри маневрової ділянки: тупикова діагональна заходка (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry)
Кут ν = 90° для всіх значень Аз. Середнє значення кутів повороту екскаватора при навантаженні приведені в табл. 3.7, в залежності від ширини заходки розраховується за формулами: 
β1 = 60° ,






(3.33)

β2 = 45° + ν2 ,





(3.34)
де [image: image192.png]v, = arcsin

Rpy



;
β3 = 30° +ν ,





(3.35)
де [image: image194.png]v; = 30°+ arcsin

Rpy



.

Для забезпечення приведених значень середнього кута повороту екскаватора при навантаженні зі зменшенням ширини заходки, відстань руху автосамоскиду заднім ходом збільшується в 1,5 – 2 рази, що в свою чергу знижує безпечність і продуктивність робіт, крім того, при русі екскаватора в сторону відпрацьованого уступу при відпрацюванні поперечних заходок, коли [image: image196.png]


 < [image: image198.png]


+ [image: image200.png]


 , середні кути повороту екскаватора при навантаженні у вузьких заходках також збільшуються в 1,5 – 2 рази.
В схемах, коли екскаватор рухається в сторону від фронту уступу, розташованого з лівої сторони відносно порожнякового напряму руху автосамоскидів (рис. 3.8, 3.9) мінімальні розміри маневрових ділянок визначаються по попереднім формулам і відповідає значенням приведеним у табл. 3.6, оскільки для забезпечення зустрічного під’їзду до екскаватора необхідно виконати маневр по кільцевій схемі з послідуючою подачею під навантаження заднім ходом.

В схемах, коли екскаватор  рухається в сторону фронту уступу, розташованого з правої сторони відносно порожнякового напряму руху автосамоскидів (рис. 3.10, 3.11) мінімальні розміри маневрових ділянок зменшуються оскільки зустрічний під’їзд до екскаватора здійснюється без кільцевого маневру.
Мінімальні розміри маневрової ділянки при відпрацюванні поперечної заходки (Аз = 0,5 ÷  1,5Rry) наведені в табл. 3.7 і визначаються з виразів:
[image: image202.png]B,

=L+l +1,+c



,



(3.36)
при [image: image204.png]


 + с [image: image206.png]


 [image: image208.png]


 [image: image210.png]


 Шп , 

[image: image212.png]


,


(3.37)
при [image: image214.png]


 ≥ [image: image216.png]6a + e



.
Мінімальні розміри маневрової ділянки при відпрацюванні діагональної заходки (Аз = 0,5 ÷ 1,5Rry) наведені в табл. 3.7 і визначаються з виразів:
[image: image218.png]g min b nr

=B,+ R, +c



,



(3.38)
де [image: image220.png]a+e

Bup= L. + (Ros+ Rpmax) Sin30°—@ + arcsin F



,                        (3.39)
при [image: image222.png]


 ≤ [image: image224.png]


 ≤ Шп ;
[image: image226.png]Lgmin= Rus+ Lip + R.;



,



(3.40)
де [image: image228.png]Lip = (B



 + [image: image230.png]


 2[image: image232.png]


 [image: image234.png]


 х [image: image236.png]


 с )∙tgλ .                                                       (3.41)
Табл. 3.7

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	При навантаженні екскаватором
	β2 , …°
	β3 , …°
	[image: image238.png]


, м
	[image: image240.png]


, м
	[image: image242.png]g.min



, м
	[image: image244.png]'g.min



, м

	САТ 785 С


	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	70,49

65,78
	85,5
80,8
	30,8

30,8
	49,4

51,6
	35,3

36,2
	61,0

62,8

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	66,96

62,94
	81,9
77,9
	25,9

25,9
	24,8

25,7
	29,7

30,8
	48,8

51,0

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	66,2

62,34
	81,2

77,3
	23,2
23,2
	22,9

23,7
	27,1

28,6
	43,9

46,6


3.2.4 Наскрізні продольні, поперечні і діагональні заходки
При відпрацюванні панелей наскрізними продольними, поперечними або діагональними заходками для маневрів автосамоскидів і встановлення під навантаження використовується відпрацьований простір (рис. 3.12, 3.13).
Виїмка породи продольними нормальними і вузькими заходками       (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry) з зустрічним по відношенню напряму руху екскаватора під’їздом автосамоскидів, дозволяє здійснювати одиночне або спарене встановлення під навантаження, використовуючи кільцеву схему маневрів позаду екскаватора (рис. 3.12).
При відпрацюванні широких заходок (АЗ [image: image246.png]


 1,5Rry) можливе тільки одиночне встановлення автосамоскиду під навантаження, позаду екскаватора.
Заїзд автосамоскиду на місце навантаження, розташоване позаду екскаватора (рис. 3.12 - суцільні лінії) виконується зупинкою перпендикулярно вісі руху екскаватора і послідуючим рухом заднім ходом з розворотом радіусом [image: image248.png]


 = [image: image250.png]


на кут ν . Кути ν і β визначаються за формулами (3.16 - 3.19), а β – в залежності від ширини заходки відповідно дорівнює значенням, приведеним в табл. 3.5.
Встановлення автосамоскиду під навантаження попереду екскаватора (рис. 3.12 – пунктирні лінії) здійснюється по закінченні кільцевого розвороту аналогічно схемі (рис. 3.4) наведеній у п.3.2.1. Кут ν дорівнює 90° , а кут β визначаються за формулами (3.11 - 3.13), значення кутів β в залежності від ширини заходки відповідно дорівнюють значенням наведеним в табл. 3.4.
При відпрацюванні поперечних або діагональних заходок (рис. 3.13) встановлення автосамоскиду під навантаження здійснюється з використанням схем під’їзду аналогічно описаним в п.3.2.3. Розрахунок кутів β в залежності від ширини заходки визначається за формулами (3.24, 3.33 – 3.35), а значення β відповідають приведеним в табл. 3.6 і табл. 3.7.
Мінімальна ширина маневрових ділянок приведена в табл. 3.8 і визначається з рівнянь: при відпрацюванні вузької і нормальної заходок  (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry):
[image: image252.png]


 2[image: image254.png]6a



 [image: image256.png]


 х [image: image258.png]


 с,


(3.42)
при відпрацюванні широкої заходки (АЗ = 2Rry):
[image: image260.png]


 2[image: image262.png]6a



 [image: image264.png]


 х [image: image266.png]


 с,



(3.43)
при відпрацюванні поперечної і діагональної заходок: Шп ≥ 2([image: image268.png]


с),
[image: image270.png]


 [image: image272.png]g.min =



Шп + 2[image: image274.png]6a



 [image: image276.png]


 х [image: image278.png]


 2с ,


(3.44)

Мінімальна довжина маневрових ділянок наведена в табл. 3.8 і визначається з виражень:

при відпрацюванні продольної і поперечної наскрізних заходок:

[image: image280.png]


  ,

(3.45)

при [image: image282.png]pmax —



 ≥ [image: image284.png]6a + e



;
при відпрацюванні діагональної наскрізної заходки:
[image: image286.png]'g.min =



([image: image288.png]R.:+ R+ Rymaxr — Ro5)c0s9



 ,

(3.46)

Табл. 3.8

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	При навантаженні екскаватором
	[image: image290.png]


,

м
	[image: image292.png]


,

м
	[image: image294.png]


 [image: image296.png]g.min



, м
	[image: image298.png]


, м
	[image: image300.png]'g.min



, м

	САТ 785 С


	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	36,8
42,2
	40,8
45,9
	58,8
58,8
	37,8
38,6
	26,5
27,1

	БелАЗ-75131
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	35,8
41,2
	39,8
44,9
	55,9
55,9
	36,0

36,9
	25,2
25,8

	БелАЗ-75145
	ЕКГ-8И

ЕКГ-12
	34,3

39,6
	38,2

43,4
	47,9

47,9
	30,42

31,26
	21,3

21,9
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Рис.3.12 Схема маневру і параметри маневрової ділянки: наскрізна продольна заходка (АЗ = 0,5 ÷ 1,5Rry)
[image: image302.png]



Рис.3.13 Схема маневру і параметри маневрової ділянки: наскрізна поперечна (діагональна) заходка
3.2.5 Відвали і перевантажувальні пункти

Параметри маневрових ділянок у місцях розвантаження автосамоскидів на відвалах і перевантажувальних пунктах залежать від прийнятої схеми маневрів. В свою чергу, вибір схеми маневру слід проводити з урахуванням огляду з кабіни позаду місця водія, а також сторони розташування фронту розвантаження відносно заїжджаючих (навантажених) автосамоскидів     (рис. 3.14). Лівостороннє розташування фронту розвантаження дозволяє застосувати найбільш раціональну і безпечну схему маневрів (рис. 3.15). При такій схемі автосамоскид проїхавши місце розвантаження на величину радіуса повороту Rв.з, зупиняється, а потім виконавши лівий розворот заднім ходом на 90º, до місця  розвантаження подається перпендикулярно бровці розвантажувальної ділянки.
Мінімальна ширина маневрової ділянки забезпечується при організації одностороннього (наскрізного) руху машини (на рис. 3.15 – суцільна лінія) і визначається згідно вихідних даних, винесених з лівої сторони рисунка:

Bmin = Rн.г + la + c.




(3.47)
Вихідні дані для визначення мінімально необхідної ширини маневрової ділянки при двосторонньому (зустрічному) русі машин у пунктах розвантаження (на рис. 3.16 – пунктирна лінія), наведені з правої сторони рисунка:

Bmin' = Rн.г + la + c + ва + х + е.


(3.48)
У випадку правостороннього розташування фронту розвантаження безпечність руху досягається виконанням маневру, не доїжджаючи місця розвантаження на величину Rв.з, правим поворотом на 90º і послідуючим рухом до місця розвантаження заднім ходом, який здійснюється по прямій перпендикулярно бровці розвантажувальної ділянки (рис. 3.16). Ширина маневрової ділянки при такій схемі розраховується, як при наскрізному, так і при зустрічному русі самоскидів за формулою:
Bmin'' = Rн.г + la + lб + lп + c + а,


(3.49)
де а – відстань між стоячим на розвантаженні і проїжджаючим вздовж фронту розвантаження автосамоскидами, м.

а = 0,5d, де d – відстань між стоячими на розвантаженні автосамоскидами, м.
[image: image304.png]d= R~ -+ L)?



.


(3.51)
У випадку коли [image: image306.png]


  ≤ [image: image308.png]1,

+

1,



 слід приймати d = [image: image310.png]


 . 

Довжина маневрової ділянки у всіх випадках розраховується з умови кількості одночасно розвантажуючихся автосамоскидів з урахуванням безпечної відстані між ними:
Lmin = вa n + d (n – 1),




(3.52)
де n – кількість одночасно розвантажуючихся автосамоскидів, од.
Значення мінімальних розмірів маневрових ділянок у пунктах розвантаження наведені в табл. 3.9.

Табл. 3.9

Параметри маневрових ділянок

	Тип автосамоскиду
	Bmin, м 
	Bmin' , м
	Bmin'' , м
	[image: image312.png]


, м

	
	
	
	
	n=2
	n=3

	САТ 785 С


	31,5
	41,3
	39,1
	16,4
	26,2

	БелАЗ-75131
	30,9
	40,6
	39,2
	16,5
	26,9

	БелАЗ-75145
	26,6
	35,4
	34,9
	16,6
	27,7
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Рис. 3.14 Схеми руху і маневрів автосамоскидів на відвалах 
[image: image314.jpg]



Рис. 3.15 Лівостороннє розташування фронту розвантаження
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Рис. 3.16 Правостороннє розташування фронту розвантаження

ВИСНОВКИ

Не дивлячись на велику кількість робіт, присвячених обміну автомашин у забоях і на відвалах, рекомендувати найбільш раціональні схеми для конкретних умов не має можливості. Найбільш раціональна схема маневрів повинна визначатися в конкретних умовах на основі накопиченого досвіду експлуатації автосамоскидів. Якщо є хоч найменша можливість використати кільцеву схему, її потрібно використати, так як вона забезпечує в порівнянні з тупиковою більшу безпечність, менші витрати палива і, відповідно, меншу загазованість кар’єру;
Вибрані схеми, найбільш раціональні для всіх можливих способів відпрацювання уступів з урахуванням технологічних параметрів застосовуваного навантажувально-транспортного обладнання, що забезпечують максимальну продуктивність і безпечність робіт при мінімальних розмірах маневрових ділянок. 
Визначені мінімальні розміри маневрових ділянок в пунктах навантаження і розвантаження, параметри навантаження в залежності від прийнятих схем маневрів автосамоскидів при встановленні під екскаватор, тупу і ширини екскаваторної заходки. 
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