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Однією з ключових особливостей розробки окремих родовищ Кривбасу в сучасних умовах є поєднання відкритого і підземного способів видобутку руди в межах одних і тих самих територій. Проте на практиці видобуток здійснюється різними підприємствами, які використовують технологічні схеми, що не передбачають інтеграції технічних можливостей і переваг обох методів. Така ситуація є тимчасовою, адже кар’єри та шахти наближаються до граничних значень за глибиною гірничих робіт і потребують узгодження виробничих процесів. 
Для підвищення ефективності роботи як кар’єрів, так і шахт, розташованих поблизу їхніх бортів, низка вітчизняних гірничо-збагачувальних комбінатів розглядає можливість об’єднання технологічних потоків у єдину геотехнологічну систему. У зв’язку зі зростанням витрат на транспортування розкривних порід під час відкритої розробки родовищ і погіршенням екологічної ситуації в районах формування відвалів, перспективним напрямом є часткове транспортування розкривних мас через шахтні виробки з подальшим їхнім розміщенням у мульді зсуву на поверхні. У межах Криворізького басейну найбільш придатним для впровадження такої моделі є Першотравневе родовище, що і визначає інтерес до виконання роботи в його умовах.
 Основна мета дослідження полягає у виборі оптимальної схеми та розробці технології створення підземного рудника з використанням існуючого кар’єрного простору. З урахуванням сучасних тенденцій у галузі проходницької техніки та розробки прогресивних вибухових матеріалів, у рамках цієї роботи запропоновано впровадження високоефективного обладнання та використання вибухових речовин нового покоління – анеміксу.
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1.1. Сучасний світовий досвід і актуальні тенденції розвитку технологій у будівництві та експлуатації підземних виробок, які входять до складу рудних кар'єрів

Світова практика демонструє значні напрацювання у відпрацюванні родовищ корисних копалин комбінованим відкрито-підземним методом. Такий підхід, як правило, використовується на родовищах з обмеженими розмірами за простяганням і рудними тілами, що залягають на значній глибині. Для підземної розробки родовищ, розташованих під дном і бортами діючих кар'єрів, застосовуються системи, які дозволяють зберігати денну поверхню. До таких технологій належать камерні системи або ж системи, що передбачають обвалення порід, розташованих вище. Досвід використання цих технологій у зоні роботи кар'єрів є надзвичайно важливим для вивчення та потребує глибокого аналізу. 
Розглянемо кілька типових прикладів одночасного відкрито-підземного видобутку рудних родовищ в Україні, країнах СНД та далекому зарубіжжі із застосуванням камерних систем у підземних виробках. 
На Тишинському руднику (Казахстан), що розробляє поліметалічне родовище з двома крутопадаючими рудними тілам — "Основним" і "Рівнобіжним", спостерігаються міцні й стійкі рудні утворення (коефіцієнт міцності 8–10). Вміщуючі породи представлені сланцями середньої стійкості з коефіцієнтом міцності 6–8. Проте у разі їх оголення під час очисних робіт стійкість порід суттєво знижується. Гранична глибина кар’єру становить 380 м. Для прискорення робіт передбачено одночасне використання кар’єру та шахти як методів видобутку. На підземному руднику застосовується етажно-камерна система із суцільною виїмкою і твердіючою закладкою. 
Для вилучення міжкамерних ціликів використовується система горизонтальних шарів із закладанням. Очисні камери мають параметри 10×50×60 м. Між дном кар’єру та підземними очисними вибоями залишають охоронний рудний цілик завтовшки 60 м, який планується до відпрацювання після виїмки запасів із двох підкар’єрних горизонтів і заповнення простору твердіючою сумішшю. 



Через відставання гірничокапітальних робіт було завершено видобуток тимчасового підкар’єрного цілика, що спричинило складнощі в підземній видобувній діяльності. Зокрема, покрівля та стінки очисних камер почали 
обвалюватися ще до завершення вивантаження руди, утворюючи воронки обвалення, які виходили на поверхню кар’єру. Крім того, під час масових вибухів у кар’єрі, гази потрапляли через тріщини у підземні виробки, створюючи додаткові небезпеки. Змн.
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Для забезпечення безпеки відкритих робіт було впроваджено такі заходи: засипання воронок обвалення кар’єрною рудою; зменшення ваги одночасно підриваємого заряду; застосування спеціальної нагнетально-всмоктувальної схеми провітрювання; зниження висоти поверху з 60 до 30 метрів; використання на ослаблених ділянках системи розробки горизонтальними шарами із закладкою; заміна гідрозакладки камер другої черги на бетонну. 
Однак існуючі вертикальні стволи шахти не пристосовані до використання самохідних машин — кліті не дозволяють їх спускати без попереднього демонтажу. Як альтернативу було споруджено автомобільний з’їзд із глибини 70 м від кар’єру. Він має кут нахилу 10°, площу поперечного перерізу 15 м² і довжину 4,5 км. Цей з’їзд служить для транспортування обладнання та матеріалів, а також технічного обслуговування самохідної техніки.
 Запаси руди в бортах кар’єру розроблялися через штольні, пройдені безпосередньо з кар’єру. Здобуту руду перепускали рудоспусками на нижні горизонти або доставляли на борт кар’єру. Звідти її перевантажували через підземні бункери в автосамоскиди. [2]
Застосування комбінованої відкрито-підземної розробки дозволило суттєво покращити показники підприємства: збільшити виробничу потужність, скоротити довжину похилого з’їзду на 200–250 метрів завдяки проведенню його з кар’єру, а також зменшити витрати на облаштування промислової площадки, комунікацій та допоміжних служб. 
Кафанське мідно-молібденове родовище у Вірменії представлене рудними тілами завтовшки 8–30 м з кутом падіння від 50 до 90°. Коефіцієнт міцності руди та навколишніх порід становить 10–16. Родовище розбите тектонічними скиданнями на серію великих блоків. У його межах підземний видобуток здійснюється за етажно-камерною системою. Незакладені камери залишаються стабільними 3–5 років. Родовища розробляються комбінованим методом силами Зангезурського мідно-молібденового комбінату, підземним способом здобувається понад 60% руди. Через гірський рельєф доступ до родовища забезпечується розкриттям через штольні, а руда з кар’єру перепускається капітальними рудоспусками на відкотний уступ. Розробку ведуть за взаємопов’язаним графіком, що синхронізує відкриті та підземні гірничі роботи. [4]
Алтин-Топканське поліметалеве родовище в Узбекистані експлуатується одночасно відкритим способом (кар'єрами) і підземним рудником. Руда з кар'єрів транспортується на рівень відкотної штольні, де на підземному руднику використовуються системи з магазинуванням руди, етажно-камерна система із закладкою розкривними породами, а також система поверхового примусового обвалення, прив'язана до контурів кар'єрів.[14,17]     Змн.
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Вольфрамово-молібденовий рудник "Маунт Плезант" у Канаді розробляє штокверковий поклад на глибині 400 метрів, із вмістом оксиду вольфраму 39% і молібдену 0,2%. Там застосовують систему відкритого очисного простору з відбійкою вертикальними шарами. На бурінні використовуються самохідні установки марки Tamrock, вибухові речовини — АС-ДТ. Для навантаження задіяно гідравлічні екскаватори Jervik Clark з ковшем ємністю 6 м³ і ТМСТ — 8,3 м³. Руда транспортується до підземного дробильного комплексу за допомогою автосамоскидів Jervik Clark вантажопідйомністю 26 тонн і самохідних вагонів Wagner місткістю 2,3 м³. Розкриття родовища забезпечують два похилі стволи з конвеєрами довжиною 180 і 940 метрів. Біля одного зі стволів розташована підземна дробарка, а на поверхні — система бункерів. [19]
Рудник "Пихасальми" у Фінляндії розробляє кілька поліметалевих родовищ із вмістом міді 3-4%, додатково вилучаючи свинець, цинк, сірку і рідкоземельні елементи. 
Родовище сульфідних руд залягає під кутом 70-80°, має потужність 20-40 метрів і розробляється комбінованим способом. Горизонтальна частина родовища працюється до глибини 120 метрів кар'єром, при цьому на флангах виконують одночасно підземні роботи. Буріння здійснюється колонковими перфораторами на уступ висотою 10 метрів. 
Висаджена руда транспортується ковшовими навантажувачами до рудоспуска, а потім потрапляє у бункер дробарок на різних глибинах (спершу на горизонті 210 м, а пізніше — на горизонті 400 м). Конвеєр доставляє подрібнену руду розміром до 200 мм до рудопідйому. Камерні системи із закладкою і система горизонтальних шарів із твердіючою закладкою використовуються для підземних робіт. Кар'єр обладнаний технікою для транспорту руди і порід до основних рудоспусків, що дозволяє збільшити кут борта до 51-53°. Усі відходи виробництва утилізуються. 
Родовища вапняків розробляються за аналогічною схемою на рудниках "Паргас" і "Лаппіеранта". Їхні запаси мають потужність до 300 м, а кут залягання варіюється в межах 30-70°. Ведеться одночасно відкритий і підземний видобуток із застосуванням однакового устаткування для підйому й навантаження. У роботах задіяно три похилі рудоспуски, що дають змогу подавати вапняк різного сорту за системою підповерхової відбійки. Перехід від відкритого методу до підземного при продуктивності 2,5 млн тонн триватиме близько 25 років. Змн.
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Основними причинами впровадження комбінованого способу розробки родовищ у рудниках Пихасальми, Паргас і Лаппеєнранта стали такі фактори: збільшення виробничої потужності підприємств, підвищення ефективності гірничих робіт через використання спільного дробильного й піднімального устаткування, скорочення відстані транспортування руди завдяки рудоспускам, а також зменшення площі гірничого відводу. 
Одним із найяскравіших прикладів використання систем масового обвалення при спільній (відкрито-підземній) розробці родовищ є досвід видобутку залізистих кварцитів на Глеєватському та Саксаганському родовищах. Тут ресурси розробляються кар’єрами №1 та №2 Центрального ГЗК, а також підземними шахтами, такими як ім. Фрунзе, "Ювілейна" та іншими. [1,6,7,8]
На Криворізькому Центральному гірничо-збагачувальному комбінаті основну частину видобутку залізистих кварцитів забезпечують кар’єри №1 і №2. Перший кар'єр має довжину 4 км, ширину близько 1 км, досягнуту на даний момент глибину 280 м, а його проєктна глибина складає 500 м. Східний борт кар’єру №1 ЦГЗК підробляється шахтами "Жовтнева" та ім. Фрунзе, які розробляють серію основних і паралельних покладів. Глибина ведення гірничих робіт варіюється від кількох десятків до 1200 метрів, довжина покладів становить від кількох десятків до кількох сотень метрів, їх потужність сягає 80 метрів, а кути падіння коливаються в межах 50–70 градусів. Кар’єр №2 має довжину близько 1,3 км, ширину 650 м і глибину 150 м. У зону впливу працюючих підземних розробок потрапляє лише незначна частина цього кар’єру.
Розкривні породи кар'єрів №1 і №2 переміщуються залізничним транспортом у відвали на відстань до 12 км, а також автомобільним і конвеєрним транспортом на дистанцію 2–3 км у зону обвалення шахт ПАТ "СУХА Балка", ім. Фрунзе, “Зоря-Жовтнева”. 
Увесь технологічний комплекс робіт зі східного борта кар'єру №1 та відвальних робіт кар'єру №2 перебуває в активній зоні зрушень, яка характеризується просіданням поверхні до 1000 мм/рік, утворенням тріщин, терас і воронок. [10,11,12]
Практичний досвід експлуатації кар'єру №1 свідчить, що ці деформації — крім утворення воронок — не створюють значних труднощів для виконання буропідривних робіт, роботи екскаваторів і транспорту, зокрема як автомобільного, так і залізничного. Дефекти, що виникають унаслідок деформацій, зазвичай усуваються в ході поточних профілактичних ремонтів. Найбільшу небезпеку для технологічного комплексу відкритих розробок становить раптове виникнення вирв на поверхні. За весь період експлуатації кар'єрів №1 і №2 у межах їхньої діяльності утворилося 16 вирв діаметром від 2 до 100 м та глибиною 10–40 м. Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
12
Розділ І




Дослідження, проведені ВНІМІ та ВІОГЕМ, дозволили визначити основні закономірності деформацій поверхні та формування вирв у геологічних умовах Кривбасу й зазначених кар'єрів. На основі цих висновків ДПІ "Кривбаспроект" розробив заходи для забезпечення безпечної роботи кар'єрів №1 і №2 в умовах впливу підземних розробок.
У рамках заходів, розроблених для кар'єру №1, була передбачена спеціальна схема розкриття, яка включала винесення головних траншей і облаштування стаціонарних з'їздів уздовж граничного контуру західного, південного та північного бортів кар’єру. Ці ділянки вибиралися таким чином, щоб мінімізувати вплив на них підземних розробок. Особлива увага приділялася стійкості уступів східного борту, який розташований у зоні активного зрушення. Для цього розробка проводилася на сегментах завширшки до 100 м, а зона обвалення на східному борту підсилювалася засипанням породами розкриву. 
Для запобігання утворенню воронок здійснювалася підземна розробка покладів шахти "Жовтнева" з горизонту 890 м за камерною системою із закладкою виробленого простору зміцнюючими сумішами. Додатково передбачалося проведення спеціальних спостережних виробок на східному борту та облаштування контрольних свердловин. У зонах потенційного утворення воронок обвалення планувалося організувати постійний моніторинг, який здійснює спеціальна служба комплексу. Цей моніторинг охоплював аналіз локальних обвалень порід і їх розвиток. Система спостережень включала використання ґрунтових і глибинних реперів, застосування геофонів у свердловинах, пробурених із поверхні, а також проведення гравіметричних та електрометричних вимірювань. Позитивні результати були зафіксовані при використанні методу біолокації для визначення контурів підземних порожнин.
Спостереження за ґрунтовими реперами дозволяють оцінити, чи відбувається зміщення поверхні. На основі таких даних можна визначити, як заповнюється вироблений простір і де виникають порожнечі. Крім того, аналіз зон горизонтальних деформацій стиснення допомагає встановити потенційні місця формування воронок. Дослідження показали, що формуванню вторинних воронок передує створення на відповідній ділянці зони стиску. Спостереження за глибинними реперами у області можливого утворення воронок дають змогу відстежувати прогрес локальних обвалень у товщі порід. Змн.
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Звукометричні вимірювання, здійснювані у свердловинах, пробурених з поверхні, дозволяють визначити зони руйнування порід і відповідно локальні обвалення. Відносні гравіметричні та електрометричні спостереження виконуються за методикою, розробленою фахівцями Криворізького технічного університету. Ці підходи допомагають зафіксувати локальні обвалення порід у товщі до моменту наближення купола обвалення до наносів на такій відстані, коли корінні породи вже зазнають руйнування у плиті, що з усіх боків ізольована. Багаторічний моніторинг воронок у Кривбасі показав, що передобвальна потужність корінних порід є невеликою і зазвичай становить всього кілька метрів.
Для аналізу закономірностей розвитку геомеханічних процесів були створені спеціалізовані геодинамічні станції, розташовані як під землею, так і на поверхні. Підземна станція включає систему робочих реперів, які закладені у ґрунті та покрівлі двох штолень, з'єднаних між собою виробкою. У штольнях обладнані точки спостереження за напруженим станом, сейсмоакустичною активністю та нахилами порушеного масиву гірських порід. Поверхнева станція складається з системи робочих і опорних реперів, які розташовані вздовж профільних ліній на всю глибину кар'єру, що становить 280 метрів. 
На основі багаторічних досліджень була встановлена необхідність вжиття превентивних заходів для ліквідації порожнин, організації регулярного моніторингу деформацій борту кар’єру та переміщення гірських порід через підземні розробки. Крім того, рекомендовано переважно використовувати геофізичні методи контролю за станом геологічного масиву із застосуванням фотоелектричних нахиломірів і лазерних інтерферометрів. 
Особливо ефективним є контроль за безпечним виконанням відкритих робіт у зоні впливу підземних розробок. Це здійснюється за допомогою аерофотозйомки зони зрушення, регулярного оперативно-дистанційного моніторингу, біолокаційних і візуальних спостережень, результати яких документуються у спеціальному журналі.
Більшість великих залізорудних підприємств накопичили значний досвід видобування залізної руди як відкритим, так і підземним способом. Завдяки сприятливим гірничо-технічним умовам, що включали вихід рудних тіл на поверхню, можливість прямого використання в доменній плавці без попереднього збагачення або збагачення методом сухої магнітної сепарації, а також зручний рельєф місцевості при мінімальних обсягах розкриву, основним методом розробки до 50-х років залишався відкритий видобуток. У той період за допомогою цього методу отримувалося до 80-90% загального обсягу руди на підприємствах. Глибина кар’єрів, як правило, не перевищувала 100-150 метрів, а підземний видобуток проводився переважно на флангах родовищ із шахтами потужністю в межах від 300 тисяч до 1 мільйона тонн руди на рік. У середині 50-х років, з огляду на зростаючий попит на залізну руду, було проведено масштабну реконструкцію більшості кар’єрів. Це полягало в залученні до розробки рудних запасів, які раніше планувалося використовувати для підземного видобутку. Реконструкція здійснювалася у складних умовах через взаємний вплив кар’єрів і шахт, а також зростання вимог до безпеки праці. Упродовж наступних 15-20 років найбільші залізорудні кар’єри працювали на рівні оптимальної потужності, досягаючи глибин 200-300 метрів.  [5, 13, 14]. Змн.
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Аналіз наявного досвіду доводить необхідність дотримання низки умов для безпечного та ефективного одночасного ведення підземних і відкритих робіт: 
1. Буріння свердловин як із шахтних гірничих виробок, так і з кар’єру для оцінки ступеня заповнення відпрацьованих камер обваленими породами, а також для моніторингу процесів зміщення гірських порід. 
2. Постійний контроль за утворенням і розвитком воронок обвалення на поверхні та спостереження за ущільненням (усадкою) обвалених порід, яке зазвичай завершується протягом двох років з моменту обвалення. 
3. Ведення єдиної геолого-маркшейдерської документації для шахти та кар’єру. 
4. Обмеження маси вибухових зарядів, що застосовуються одночасно як у шахті, так і в кар’єрі, на ділянках їхнього взаємного впливу.
За для контролю за процесами осідання поверхні після випуску руди організовано систематичні інструментальні спостереження за деформаціями поверхні. У складних умовах рельєфу та з ризиком раптового виникнення воронок найбільш ефективним і безпечним методом виявилася фотограмметрична зйомка, яка використовує принцип "базису часу". Цей метод передбачає створення псевдостереоскопічного ефекту шляхом аналізу двох знімків одного об’єкта, зроблених у різні моменти часу. Зйомка проводиться з однієї точки за допомогою однаково налаштованої та орієнтованої фотокамери.
Псевдостереоефект виникає, коли в період між зйомками на поверхні проявляються зсуви чи деформації. Ділянки, які залишилися незмінними, сприймаються як плоскі. Фотограметрична зйомка допомагає не лише визначити місце утворення воронки, а й прогнозувати час її появи за допомогою аналізу графіків швидкості осідання поверхні у зв'язку з інтенсивністю відпрацювання підземних блоків. Якщо внаслідок очисної виїмки підземних блоків деформації на поверхні не спостерігаються, над відпрацьованими блоками накопичуються небезпечні порожнечі. У таких випадках ці ділянки ізолюють, а відкриті роботи припиняють до моменту утворення воронки обвалення. Змн.
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На підземних роботах проводяться маркшейдерські спостереження уздовж профільних ліній у висячому боці родовища, а також моніторинг відбійки та випуску руди в очисних блоках. Це дозволяє досліджувати поведінку масиву прироблених і завалених порід, характер деформацій поверхні кар'єру в зоні обвалення та їх взаємозв'язок із технологічними процесами підземної очисної виїмки при системах з обваленням. Крім того, такі спостереження дають змогу встановити вплив параметрів систем розробки з обваленням і порядку випуску руди на безпеку відкритих робіт, а також отримати дані щодо впливу масових вибухів. Особливе значення мають дослідження сипучих властивостей порід.
У підсумку вдалося досягти значної інтенсивності як підземних, так і відкритих робіт. Якщо на початковому етапі швидкість осідання поверхні в 20 мм на добу вважалася критичною, то після формування над відпрацьованими блоками воронок обвалення відкриті роботи ведуться незалежно від цього показника. 
Одним із найбільш ефективних підходів є комбіноване відпрацювання запасів багатих руд під дном Мукуланського карʼєру. Для забезпечення безпеки робіт у карʼєрі камери заповнювали рудою низької якості через рудоспуски з карʼєру. У порівнянні з використанням твердіючої закладки, такий метод дозволяє скоротити капітальні витрати та операційні видатки, а також у три рази зменшити строки введення очисних блоків під діючим карʼєром. Леніногорський поліметалічний комбінат накопичив багатий досвід у розробці Ріддер-Сокольного родовища методом відкрито-підземних робіт. Особливо цікавим є застосування систем масового обвалення зі спрямуванням утворених воронок у борт карʼєру. Вартим уваги також є досвід розробки блоків №18 та №19 Центрального покладу, які розташовані під ділянкою автостради на позначці 710 м. Висота масиву обвалюваних блоків становить відповідно 50 і 100 метрів, а площа — 5430 та 1632 квадратних метри. Порода у цих місцях відрізняється високою міцністю та стійкістю.
Для забезпечення безперебійної роботи діючої автодороги блок 18 був частково відпрацьований за контурами зони обвалення, сформованої під кутом 75°. Решту блоку (під дорогою) відпрацювали після завершення робіт у кар’єрі. Самообвалення порід, що знаходилися вище, сталося під впливом власної ваги, коли площа оголення досягла 1400 м². Подібним методом був відпрацьований блок № 11 Західної лінзи, який також проходить під діючою кар’єрною автодорогою. Посадка дороги сталася через добу після старту випуску руди, а товщина обваленого масиву склала 180 м. Через тиждень, після підтвердження відповідності величини посадки обсягу випущеної руди та щоденного засипання воронки гірською масою, було відновлено рух по кар’єрній автодорозі, її експлуатація тривала паралельно з процесом випуску руди з блоку.Змн.
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У більшості наукових джерел, присвячених питанням експлуатації родовищ комбінованим методом, основна увага зосереджена на таких аспектах, як розробка методологій для визначення безпечних параметрів покрівель та граничної глибини кар’єрів, оптимізація режимів випуску обваленої руди, а також вивчення закономірностей зсуву масивів гірських порід. Крім того, значну увагу приділено вдосконаленню технологій гірничих робіт та підвищенню рівня безпеки праці на підприємствах гірничодобувної галузі України, які застосовують комбіновані методи освоєння родовищ. Однак, попри значний обсяг досліджень у цій сфері, низка важливих питань залишається недостатньо вивченою. До таких проблем належать техніко-економічний аналіз відкрито-підземного способу розробки родовищ Криворізького басейну в умовах ринкової економіки, питання реконструкції та реінжинірингу шахт під час переходу на комбіновані методи видобутку, а також шляхи підвищення ефективності підземної розробки магнетитових кварцитів. Практично всі крутоспадні рудні родовища потребують використання комбінованого підходу до їх розробки, який об’єднує відкритий і підземний методи. Обсяг та послідовність застосування кожного з цих методів визначаються проектними організаціями з урахуванням геологічних і техніко-економічних особливостей конкретного родовища.
Існує три типові випадки використання підземного способу розробки поблизу діючих кар'єрів: 
– для завчасного видобутку запасів якісних руд на значних глибинах (ЦГЗК — шахти ім. Фрунзе та "Жовтнева", ПівнГЗК — шахта "Першотравнева" тощо). 
– для завершення видобутку запасів родовища після припинення відкритих гірничих робіт (рудники Кривого Рогу).
 – для одночасного ведення відкритих робіт і інтенсивного видобутку запасів усього родовища (ПівнГЗК — шахта "Першотравнева"). 
Зазначені підземні способи можуть бути систематизовані залежно від часу виконання щодо відкритих робіт та тривалості освоєння родовища. Розташування шахтних і кар'єрних зон в межах родовища дозволяє виділити три основні схеми їх взаємодії: Змн.
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 – роботи, що поєднуються в одній вертикальній площині.
 – роботи, що інтегруються в горизонтальній площині. 
–часткове поєднання як у вертикальній, так і горизонтальній площинах.
 Залежно від гірничо-геологічних умов, при підземних роботах поблизу меж діючих кар'єрів застосовують такі системи: 
– камерні методи з наступною закладкою або масовим обваленням ціликів.
 – технології масового обвалення руди та близько розташованих порід.

1.2. Особливості технологічних схем спорудження гірничих виробок і великого поперечного перерізу

 Розробка гірничих виробок із значним поперечним перерізом здебільшого здійснюється методом буровибухових робіт, що потребує ретельного вибору комплексу прохідницького обладнання. У разі застосування ручних перфораторів підвищення ефективності виконання проходки досягається шляхом збільшення кількості прохідницьких бригад, які проводять буріння шпурів, а також завдяки використанню високопродуктивних навантажувальних машин і вагонів із великою вантажопідйомністю. 
Для проходки із застосуванням бурових кареток та самохідного навантажувально-транспортного обладнання важливо здійснювати оптимізацію техніки відповідно до площі поперечного перерізу виробки, її довжини та конфігурації. На гірничих роботах використовують навантажувальні машини як періодичної, так і безперервної дії, а також навантажувально-транспортні машини типів ПД і ПТ, самохідні вагони та скреперні установки. 
Серед ковшових навантажувальних машин у гірничорудній промисловості найбільш широкого застосування набули машини типу ППН, які функціонують на колісно-рейковому, гусеничному або пневмошинному ході й оснащені ковшами місткістю від 0,25 до 0,55 м³. Їх зазвичай інтегрують у технологічний комплекс із вагонами типів ВГ та ВПК. 
Для будівництва камер із великим поперечним перерізом використовуються навантажувальні машини безперервної дії, такі як ПНБ-2К, ПНБ-3К, ПНБ-3Д тощо. Вони мають переваги над машинами періодичної дії, зокрема підвищену маневреність та необмежений фронт навантаження, що робить їх значно ефективнішими в умовах масштабного будівництва.
Розглядаючи сучасне застосування навантажувальних машин, особливої уваги заслуговує модель МПК-3, яка оснащена механізмом бічного розвантаження ковша. Ця конструктивна особливість сприяє значному підвищенню продуктивності завдяки можливості безманевреного розвантаження ковша безпосередньо у транспортну судину чи на конвеєр. Особливо ефективними при проходженні виробок з великим поперечним перерізом вважаються легкі та середні машини безперервної дії, такі як 1ПНБ-1, 1ПНБ-2, 2ПНБ-2 і ПНБ-2К. Ці агрегати призначені для навантаження гірничої маси з максимальними розмірами кусків породи до 400 мм. Крім того, широке застосування знайшли буронавантажувальні машини моделі 2ПНБ-2Б.Змн.
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 Навантажувально-транспортні машини типів ПТ і ПД, у свою чергу, демонструють високу ефективність при проведенні камерних виробок складної конфігурації та обмеженої довжини. Варто зазначити, що поточні напрямки вдосконалення таких машин спрямовані на підвищення їх продуктивності, потужності приводів і маневреності, а також на оптимізацію розмірів обладнання, поліпшення умов експлуатації і забезпечення підвищеного рівня безпеки робіт. 
Технологічні особливості проходки камер для розвантажувальних пристроїв у підземних бункерних комплексах визначаються низкою параметрів: характеристиками стаціонарного обладнання, яке має бути змонтоване, його конфігурацією у плані, специфікою розташування елементів системи, фізико-механічними властивостями порід та іншими чинниками.
Проведення гірничих виробок з площею поперечного перерізу до 20 м² здійснюється методом суцільного вибою, що базується на технології, зазвичай використовуваній для проходки горизонтальних виробок меншого перерізу. Водночас камери з площею перерізу понад 20 м² можуть проходитися як суцільним вибоєм, так і уступним методом, зазвичай у два уступи.
 Технологія суцільного вибою знайшла застосування під час проходки камер із площею перерізу 14–18 м² у виробничому об'єднанні "Естонсланец". Завдяки відносно високій міцності (5–8 за шкалою міцності) і достатній стійкості порід виконання робіт проводилося із застосуванням буровибухового способу та комплексу самохідного обладнання, яке включало бурильну установку БУА-3С, навантажувальну машину 1ПНБ-2 і самохідний вагон типу 5ВР 15М. У вибоях бурилося 27 шпурів глибиною 1,9 м. Питома витрата вибухової речовини (амоніт ПЖВ-20) становила орієнтовно 1,1 кг/м³. Відбиту породу завантажували в самохідний вагон, цикл роботи якого за умови доставки породи на відстань 120 м тривав 10,5 хвилин, включно із завантаженням вагона (4 хвилини), розвантаженням на перевантажувач СП-63М (2 хвилини), транспортуванням породи, поверненням вагона для наступного завантаження й непередбаченими простоями (4,5 хвилини). Змн.
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Організація виконання робіт у кількох прохідницьких вибоях, які обслуговувалися зазначеним комплексом самохідного обладнання, дозволила оптимізувати суміжні стадії прохідницького циклу в різних камерах. Це забезпечило високий коефіцієнт використання машинного устаткування: бурильної установки — до 0,35; навантажувальної машини — до 0,55; самохідного вагона — до 0,62. Розглянута організація виробничого процесу сприяла зменшенню трудозатрат у 1,7 рази і дозволила досягти темпів проходки камер у межах 350–370 м/місяць.
У Кривбасі останнім часом впроваджено технологію виконання протяжних виробок і камер різного призначення на повний перетин шляхом висаджування глибоких свердловин із використанням компенсаційної порожнини. Таким методом споруджували камеру підйомної машини з площею поперечного перерізу 75 м² та довжиною 16 м. Розкриття камери здійснювалося через дві горизонтальні виробки. Одна з них (бурова) розташовувалася в торцевій частині камери, а інша (компенсаційна) — біля її стінки. Згодом висоту обох виробок було збільшено до рівня висоти камери. 
Свердловини діаметром 105 мм і довжиною від 5 до 13 м бурилися за допомогою верстатів НКР-100М у породі, яка утворилася під час розширення бурової виробки. Відстань між сусідніми віялами свердловин становила 1,5–1,6 м. Заряджання свердловин проводилося гранулітом АС-8 із використанням пневмозарядника, що забезпечувало коефіцієнт заповнення від 0,6 до 0,8. Для рівномірного розподілу вибухових речовин у масиві кожна третя свердловина мала збільшений заряд, із коефіцієнтом заповнення до 0,85–0,9. Свердловини, які формували контур склепіння камери, заряджали вручну амонітом 6ЖВ у патронах діаметром 90 мм за схемою "патрон вибухової речовини — фальшпатрон". Це дозволило зменшити сейсмічний вплив вибуху на породу за межами контуру. Усі свердловини ініціювалися за один цикл із уповільненням між окремими віялами. Питома витрата вибухових речовин склала 4,4 кг/м³, а середня витрата свердловин — 0,77 м/м³. 
У результаті проведення вибухових робіт утворилася камера з міцними стінками та склепінням, контур якої максимально відповідав проєктним параметрам. Технологія спорудження камери через висаджування глибоких свердловин продемонструвала низку переваг: вона дозволила підвищити продуктивність праці прохідників на 30%, значно скоротити використання матеріалів для буровибухових робіт і покращити санітарно-гігієнічні умови праці.Змн.
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Для розгляду процесу спорудження камер великого поперечного перерізу використовуємо приклад реконструкції шахти «Ювілейна». Камера, площа поперечного перерізу якої складала 49,1 м² (1620,3 м³), була побудована буровибуховим методом в два етапи за допомогою бурильної установки БУР-2, навантажувальної машини 2ППБ-2, скреперного конвеєра СГ-70 і бетоноукладача БУК-2. 
На першому етапі виконувалося спорудження склепіння камери. У вибої з площею поперечного перерізу 19,46 м² бурили 91 шпур завдовжки 2,2 м. Як вибухові речовини використовували амоніт ПЖВ-20, а для висаджування — електродетонатори типу ЭДКЗ. Просування вибою після одного вибуху становило 2 м. Після проходки і тимчасового монтажу металевого аркового кріплення з профілю СВП-27 виконували основне бетонне кріплення товщиною 400 мм. У цей же час проводились роботи зі спорудження нижньої частини камери шляхом послідовних заходок завдовжки 10 м. Після проходження п'яти прохідницьких циклів (де бурились 72 шпури завдовжки 2,2 м) здійснювалося укріплення стін камери монолітним бетоном. Завдяки чіткій організації робіт і раціональному поєднанню трудових процесів вдалося досягти швидкості проходки в обсязі 692 м³ за місяць при середній продуктивності праці робітників на рівні 1,37 м³ на зміну. 
Практика демонструє, що технологія поетапного спорудження виробок великого поперечного перерізу із застосуванням самохідного бурового та вантажно-транспортного обладнання є високоефективною. Один із прикладів такої технології включає організацію робіт для спорудження камери площею поперечного перерізу 50 м² і довжиною 100 м із залученням самохідного обладнання. 
Камера прямокутної форми із сегментним склепінням прокладалася по стійких породах із коефіцієнтом міцності f = 12–14 при температурі до 60°С на глибині 1600 м. Постійне кріплення передбачало монолітний бетон товщиною 300 мм. Проведення робіт здійснювалося у два основні етапи: спершу виконувалося спорудження склепіння камери із зведенням основного кріплення, після чого переходили до нижньої її частини, облаштовуючи фундаменти й укріплюючи стінки.
Висота першого шару, що складала 4 метри, була визначена виходячи з необхідності виконання робіт з укріплення покрівлі, встановлення тимчасового кріплення за допомогою металевих штанг, а також облаштування опалубки для проведення постійного бетонного кріплення без потреби в монтажі спеціальних платформ чи використанні додаткового обладнання. Для спрощення проходки верхнього шару камери було збудовано похилий з'їзд із бетонним настилом. Проходка похилого з’їзду та першого шару камери здійснювалася методом контурного висадження окремими ділянками по 5 метрів. Після цього за допомогою дерев’яної інвентарної опалубки та бетононасоса проводилося зведення постійного бетонного кріплення.Змн.
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 Буріння шпурів у вибої (229 шпурометрів), а також для встановлення штангового кріплення виконувалося буровою кареткою "Каво-Дрилл-555". Шпури довжиною 2,2 метра заряджалися гранульованими вибуховими речовинами. Камери провітрювалися комбінованим способом, де призабійна частина провітрювалася за нагнітальною схемою із використанням двох вентиляторів СВМ-6М і вентиляційних металевих труб діаметром 0,6 метра. Охолоджене кондиціонерами WК-120 повітря подавалося у вибій із розрахунковим обсягом 400 м³/хвилину. 
Система провітрювання показала високу ефективність і надійність: розрідження продуктів вибуху до допустимих норм відбувалося протягом 15 хвилин, температура повітря у камері не перевищувала 24°C, а у призабійній частині – 21°C. 
Прибирання гірничої породи проводилося машиною "Каво-310", яка транспортувала матеріал до розвантажувального пункту. Проходка нижнього уступу виконувалася із застосуванням обладнання на колісно-рейковому ходу, зокрема бурових кареток СБКНС-2, навантажувальних машин ППН-3, вагонів та електровозів. Розроблена технологія будівництва камери великого перетину забезпечила безпечність робіт (нижній уступ проходив під захистом постійного кріплення склепіння) та сприятливі кліматичні умови для праці, що дозволило досягти високої продуктивності до 5 м³ на людину за зміну.
У контексті поступового збільшення глибини шахт і ускладнення гірничо-геологічних умов, забезпечення безпеки та ефективності камерних виробок під час їх спорудження та експлуатації залишається одним із ключових завдань гірничої промисловості. Практичний досвід будівництва камер свідчить про застосування різноманітних типів кріплень, серед яких найбільш поширеними є монолітне бетонне та залізобетонне кріплення завтовшки 250–350 мм. Ці види конструкцій вирізняються високою довговічністю та значною несучою здатністю, які забезпечують їхню ефективність навіть в умовах підвищених технологічних навантажень. Для поліпшення адгезії кріплення до порід у покрівлі камер додатково встановлюється анкерне кріплення. Воно виконує функцію тимчасового утримуючого елемента при проходці та одночасно є складовою постійної кріпної конструкції у період експлуатації. Особливо слабкі породи потребують збільшення товщини бетонного кріплення до 500 мм. Змн.
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Однак, існуючі технологічні методи приготування бетонної суміші, її транспортування до місця укладання та монтажу опалубки мають низку недоліків, які призводять до зниження якості отриманого бетонного кріплення. Через це часто виникає необхідність у періодичному ремонті камерних конструкцій або навіть їхній повній реконструкції. 
Основна причина такого становища полягає в надто тривалому інтервалі між приготуванням суміші на централізованих установках і її укладанням у шахті. На діючих шахтах, під час освоєння нових горизонтів, цей проміжок може сягати до восьми годин. Відомо, що через дві години після приготування бетонна суміш втрачає значну частину своєї міцності. Крім того, транспортування суміші у непристосованих для цього засобах викликає її розшарування, що ще більше погіршує якість кінцевого продукту.
 Для підвищення ефективності бетонного кріплення Науково-дослідним інститутом організації і механізації шахтного будівництва (НДІОМШБ) розроблена альтернативна технологія приготування та укладання бетонної суміші. Її суть полягає у виробництві сухої бетонної суміші на кущових заводах з використанням вагового дозування і фасування в тришарові паперові мішки масою до 50 кг. Після цього мішки компактно складуються за допомогою маніпулятора у штабель, обгорнутий вологозахисною плівкою. У такому вигляді суха суміш транспортується до шахти та складується у приствольному дворі. 
Безпосередньо на місці проведення бетонних робіт суміш готується за допомогою бетономішалки та бетоноукладача, а також спеціальної установки СУБ (змішувач-укладальник бетону), яка представляє собою двокамерну машину безперервної дії. Перша камера відповідає за змішування складників бетону, тоді як друга — пневматичним способом доставляє суміш до опалубки. Запровадження цієї технології дозволяє удвічі підвищити продуктивність праці з приготування бетонної суміші, скоротити витрати цементу на 25% за кожен кубічний метр готового бетону та суттєво знизити собівартість монолітного кріплення виробок.
З метою підвищення щільності, водонепроникності та стійкості бетону до агресивного впливу сульфатних вод, а також для зниження витрат цементу, інститут НДІОМШБ розробив низку бетонних складів для шахтного будівництва. Як додаток у цих складах використовується зола, отримана в результаті згоряння вугілля на теплових електростанціях. Для виготовлення таких бетонів застосовують портландцемент марки 400, а в умовах агресивних вод — сульфатостійкий портландцемент тієї ж марки. Для посилення ранньої міцності бетону із додаванням золи та прискорення процесу його твердіння до складу бетонної суміші додають хлористий кальцій: 3% для неармованих конструкцій і 2% для армованих (від маси цементу). Проектні марки бетону (400–500) досягаються після 90 діб твердіння, при цьому на 28-му добу міцність бетонів із золою становить 80–85% від проектної. Змн.
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Описані конструкції міцних бетонних кріплень найбільш доцільно використовувати у виробках, розташованих у стійких породах. У тих випадках, коли очікується зміщення породного контуру понад 50 мм, ефективнішими є кріплення, що мають конструктивну або технологічну піддатливість. Їхнє використання дозволяє зменшити витрати металу та комплексно механізувати процес монтажу кріплення. 
Одним із найсучасніших типів кріплень є набризкбетонне покриття, яке значно підвищує ефективність проходницьких робіт. Воно утворює надійний контакт із породою, заповнюючи її тріщини та нерівності, і водночас сприяє зниженню концентрації напружень на контурі виробки. Важливою перевагою набризкбетону є його швидке тужавіння: практика показує, що вже через 3–6 годин після нанесення набризкбетону можливе виконання підривних робіт у зоні кріплення. 
Застосування набризкбетону в кріпленні виробок також є економічно вигідним. Товщина такого покриття може бути значно меншою порівняно з монолітним бетонним кріпленням, що зменшує перетин виробки та трудовитрати на виконання робіт. Водночас варто зазначити, що набризкбетон має певні недоліки: суттєве виділення пилу, відскік матеріалу від поверхні виробки тощо. Ці особливості обмежують можливість використання цього типу кріплення у виробках із великим технологічним навантаженням або потребою у товстому покритті.
Зі збільшенням глибини розробки родовищ та погіршенням гірничо-геологічних умов усі види кріплень виробок великого перетину повинні мати елементи піддатливості для забезпечення стабільності конструкцій. Обґрунтування технології спорудження виробок транспортної системи "кар'єр-шахта" неможливе без аналізу досвіду проходки підземних виробок і камер значного поперечного перетину. Це стосується не лише галузі гірництва (до 300 м²), але й енергетичного будівництва (до 4000 м²), де такі камери використовуються для зберігання ресурсів, технічного обладнання чи інших матеріальних об’єктів громадського призначення, таких як нафта, газ або продукти. 
На сьогоднішній день у практиці спорудження великих підземних виробок із використанням буровибухових робіт знайшли застосування такі методи:Змн.
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 суцільним вибоєм, уступним вибоєм, методом опертого склепіння, опорного ядра, шарами зверху вниз та із залученням віялових свердловинних зарядів вибухових речовин. 
Метод суцільного вибою найчастіше використовується в стійких породах за умов висоти камери не більше 10 м (площа перетину S < 120 м²). Практика підтверджує, що цей спосіб дозволяє досягати високих техніко-економічних показників при належній організаційно-технічній підготовці. 
Наприклад, при спорудженні тунелю ГЕС площею 54 м² швидкість проходки складала 167 м/місяць. Тунель шириною 11 м і висотою 6 м прокладали крізь піщаники і алевроліти із параметрами міцності f = 7-8. Для буріння 90 шпурів середньою глибиною 3,8 м залучали дві установки СБУ-4. У процесі проходки одночасно з бурінням встановлювалося кріплення з анкерів та металевої сітки. Після висадження шпурів (прохід вибою за один вибух — 3,4 м) здійснювали провітрювання та забезпечували безпечний стан вибою. Для транспортування породи залучали дві навантажувальні машини ПНБ-3К та автосамоскиди МАЗ-503. Упродовж доби реалізували два прохідницькі цикли.
 Уступний метод вважається найбільш поширеним при спорудженні великих виробок. Камера площею перетину 293 м² створювалася у два уступи: верхній — висотою 6,85 м, нижній — висотою 12,2 м. Для буріння шпурів у склепінні використовували бурову раму на гусеничному ходу. Видалення породи здійснювалося за допомогою ПНБ-3К та автосамоскидів. Нижній уступ розробляли методом висадження спадних свердловин, які бурили верстатами СБУ-100Г та СБУ-100Н. Основні переваги свердловинної відбійки на нижньому уступі включають суттєве зниження питомої витрати вибухових речовин (1 кг/м³), зниження вартості руйнування породи, а також забезпечення високого рівня безпеки та продуктивності праці.
Методи будівництва тунелів і камер великого перетину адаптовані до складних геологічних умов і передбачають специфічну послідовність робіт, залежно від характеристик грунту і навантажень. Спосіб обпертого склепіння використовується в тунелях великого перетину, що прокладаються у тріщинуватих породах з коефіцієнтом міцності f ≥ 3. Він забезпечує сприйняття навантажень через тиск на бічні опори зводу. У цьому підході застосовуються дві основні технологічні схеми: одноштольнева і двоштольнева. За одноштольневою схемою спочатку проходиться верхня штольня, а також формуються бічні частини перетину, після чого здійснюється бетонування склепіння. Далі відбувається розробка середньої частини тунелю та завершення бетонування стін під захистом вже сформованого склепіння. Двоштольнева схема передбачає наявність додаткових лійок і похилих збійок, які з'єднують верхню і нижню штольні, забезпечуючи підйом довгомірних матеріалів. Лійки розташовуються через проміжки 10–15 м, а збійки — через 25–30 м. Змн.
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Спосіб опорного ядра використовують для прокладання великоперетинних тунелів, включаючи кілька етапів послідовних робіт. Спочатку проходяться центральна верхня штольня та бічні штольні, які служать основою для майбутніх стін тунелю. Потім здійснюється поперемінна розробка бокових стін із поступовим бетонуванням. Після цього відкривається і бетонується частина перетину під склепінням. Заключним етапом є розробка породного ядра, для чого використовують свердловинний метод і сучасні навантажувально-транспортні механізми. Цей спосіб хоча й ефективний, але є надзвичайно трудомістким та дорогим, тому використовується рідко. 
Метод спорудження камер великого поперечного перерізу шарами зверху вниз демонструє свою ефективність на прикладі будівництва камери перевантаження в похилих шахтах. У процесі зведення камери висотою 16,8 м і шириною 11,5 м по гранітах із міцністю f = 12–14 застосовувалися такі етапи: спочатку з похилих стволів у контурі майбутньої камери будували матеріально-ходовий і породоперепускний підняттєві площею 4 м² і висотою 15 м. Матеріали й обладнання доставлялися в матеріально-ходовий підняттєвий механізм за допомогою скіпів із першого похилого стволу, а порода з породоперепускного підняттєвого видавалася на поверхню через другий похилий ствол зі скреперною установкою, встановленою на відстані 14 м від підняттєвого. Обидва підняттєві були з’єднані горизонтальними виробками, що проходили вздовж усієї довжини камери під її склепінням.
Проведення пошарової виїмки камери, яка має склепінчасту конструкцію висотою 5,5 метрів, здійснювалося методом розробки верхнього шару через розкоску до горизонтальної виробки та висадженням спадних шпурів углиб нижнього шару (глибиною 2–2,2 м), пробурених ручними перфораторами. Як вибухова речовина використовувався пресований скельний амоніт № 1 у патронах діаметром 36 мм. Відбиту породу переміщували до породоперепускного підняття із застосуванням скреперної установки для її подальшого завантаження у прохідницькі скіпи та транспортування на поверхню. Завершення робіт з проходки нижнього шару супроводжувалося створенням опорного вінця на рівні п’яти склепіння. Одночасно із розробкою склепінних частин камери проводилось встановлення анкерних болтів на цементному розчині та навішування металевої сітки. Роботи з проходки камери нижче п’яти склепіння, яка загалом мала висоту 11 метрів, виконувалися шляхом чергування спадних заходок висотою 4–5 метрів. Камера була поділена на дві приблизно рівні частини. У першу чергу розроблялась частина, прилегла до породоперепускного підняття. У міру виконання проходки стінки камери закріплювалися анкерними болтами та металевою сіткою. Змн.
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Процес проходки другої частини камери здійснювався в аналогічному порядку, а порода транспортувалася через матеріально-ходове підняття, яке перед тим було переустатковане для виконання цих операцій. Середньомісячний обсяг робіт складав 600–700 кубічних метрів, а продуктивність праці досягала 1,3–1,4 м³ на одну людино-зміну. 
У відповідності до норм технологічного проектування великі виробки з поперечним перерізом і складною конфігурацією, незалежно від гірничо-геологічних умов порід, що перетинаються, повинні кріпитися монолітним залізобетоном. Такий підхід створює певні технологічні складнощі, як-от необхідність монтажу та демонтажу складної інвентарної опалубки, виконання арматурних робіт у шахтних умовах, облаштування тимчасових робочих і запобіжних полків, та тривалий процес набуття кріпленням проєктної міцності. Усе це суттєво продовжує терміни спорудження камер. Для оптимізації техніко-економічних показників будівництва камер у Кривбасі було проведено дослідження стану законтурного масиву з метою вибору найбільш ефективного та економічно доцільного типу постійного кріплення.
За результатами дослідження рекомендовано комбіноване кріплення, основними складовими якого є анкерні болти довжиною 2 метри на цементно-піщаному розчині, розташовані у формі квадрату зі сторонами 0,6×0,6 м. До цього комплексу входить металева рулонна сітка з дротів товщиною 5 мм, арматурна сітка зі сталі періодичного профілю діаметром 14-16 мм, закріплена до анкерів, а також шар набризкбетону товщиною до 120 мм. 
Технологічний процес монтажу кріплення передбачає кілька етапів. Спочатку монтуються анкерні болти. Після затвердіння цементно-піщаного розчину металеву рулонну сітку притискають шайбами анкерів до масиву породи. Наступним кроком є кріплення за допомогою електрозварювання арматурної сітки зі сталі періодичного профілю до шайб болтів. Змонтовані таким чином елементи постійного кріплення одночасно виконують функції тимчасового. Після завершення монтажу всіх частин кріплення на склепінні наноситься набризкбетон у 2-4 шари. Закріплення стін камери здійснюється аналогічним способом. Змн.
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Застосування комбінованого кріплення при будівництві камер великого перерізу продемонструвало суттєві переваги над монолітним залізобетоном. Тривалість будівельних робіт зменшилася на 27-32%, а трудові витрати скоротилися на 18-22%. 
Крім того, значно скоротились обсяги виїмки породи, були усунуті недоліки, властиві монолітному залізобетону, зменшено витрати бетону і арматурної сталі, а також підвищено рівень безпеки та продуктивності праці прохідників.
 Спосіб спорудження камер із використанням віялових свердловинних зарядів вважається особливо ефективним для роботи в твердих монолітних породах. Його основна суть полягає в наступному: з центральної штольні камери, розташованої у центрі перетину, віялоподібно бурять свердловини із недобуром до контуру камери приблизно в 1 метр. Одночасно з проходкою основного тунелю через кожні 0,4-0,5 м виконують буріння контурних шпурів. При цьому витрата вибухових речовин на 1 метр шпуру становить не більше ніж 300-400 г. Описана технологія гарантує рівний контур виробки і високу стабільність масиву породи.
У камерах із перетином понад 25×30 м спершу облаштовується зона під склепінням, яка включає ходові та породоперепускні підняттєві, горизонт для випуску гірничої маси з транспортними виробками, навантажувальними ортами-заїздами, а також горизонт підсікання з випускними лійками. Залежно від ширини камери, можуть бути викопані один-два підповерхові бурові штреки, звідки буряться свердловини у вигляді віяла. Горизонт підсікання створюється шляхом збійки лійок за допомогою шпурового або свердловинного методу на всю площу камери. Ядро камери розробляється вертикальними свердловинами для утворення відрізної щілини, що виконуються одним або двома вибоями. Частина породи зберігається для підтримання кріплення склепіння камери. 
Будівництво виробок великого поперечного перерізу здійснюється завдяки буровибуховим роботам. Буріння шпурів виконується колонковими буровими машинами (ПК-60, ПК-75, БГА-1М), які встановлюються на спеціальних конструкціях. Крім того, існують бурильні установки серії УБШ, серед яких найбільше застосовується модель УБШ-532 у шахтному будівництві. 
При розробці камер великого перетину колонкові бурильні машини часто монтують на бурові рами — самохідні чи несамохідні конструкції, що мають два-три яруси платформ. На платформах розташовуються бурильні машини. Виконання операцій прохідницького циклу, таких як буріння шпурів для анкерного кріплення, його встановлення, заряджання вибою, огляд після вибуху та монтаж вентиляційних труб, здійснюється з цих платформ. Основною перевагою бурових рам є можливість комплексної механізації більшості процесів. Для свердловинної відбійки застосовуються мобільні самохідні та несамохідні бурові верстати ударно-обертальної дії. Як вибухові речовини використовують амоніт скельний № 1, амоніт № 6 ЖВ, детоніт М для шпурових зарядів, а для свердловинних — грамонал А-8, грамоніт 79/21, грануліти АС-4В та АС-8В. Змн.
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У будівництві камер великого перетину використовуються навантажувальні машини як циклічної (включно з екскаваторами), так і безперервної дії. Для транспортування породи при спорудженні виробок з прольотом понад 6 м використовуються автосамоскиди вантажопідйомністю 8–27 т (МАЗ-508, КрАЗ-256, БелАЗ-540). Останнім часом активно застосовується підземний автосамоскид МоАЗ-6401 вантажопідйомністю 20 т, чия конструкція спеціально адаптована до умов експлуатації у підземних шахтах.
Для покращення техніко-економічних показників при будівництві виробок із великим поперечним перерізом необхідно активно впроваджувати сучасний вітчизняний і зарубіжний досвід у сфері будівництва. Слід застосовувати високоефективне бурильне, навантажувальне та транспортне обладнання; використовувати легкі й надійні види кріплень; вдосконалювати організацію праці та підвищувати кваліфікацію персоналу. Перспективним напрямком залишається вдосконалення буровибухових робіт, яке можна досягти через оптимізацію конструкцій зарядів вибухових речовин, що забезпечують ефективну передачу енергії вибуху в масив гірських порід, які необхідно зруйнувати. 





1.3.  Методи підвищення результативності буровибухових робіт шляхом вдосконалення конструкцій зарядів вибухових речовин

В огляді методів підвищення ефективності буровибухових робіт ключову увагу приділяють вдосконаленню конструкцій зарядів вибухових речовин. Одним із визначальних факторів результативності вибуху є тривалість фази утримання високого тиску продуктів детонації у зарядному отворі. Цей параметр значною мірою залежить від щільності, розміру, якості та типу набійки. Тому дослідження її поведінки у колонкових зарядах набуває особливої важливості при розробці параметрів буровибухових робіт та ефективної технології руйнування породи під час проходки виробок. 
Технічні рішення в буровибухових роботах повинні базуватися на фундаментальних принципах фізики руйнування гірських порід під впливом енергії вибуху. Без всебічного розуміння та врахування специфіки процесів, які відбуваються у середовищі, що руйнується під дією вибуху, неможливо належним чином спроектувати роботи та досягти бажаних результатів. У цьому контексті роль набійки слід співвідносити із загальним механізмом вибухового руйнування. Змн.
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Основне призначення набійки полягає у мінімізації втрат енергії під час детонації заряду та подовженні впливу вибухових газів на навколишнє середовище, яке зазнає підриву. Завдяки її використанню створюються умови для завершення вторинних реакцій, що забезпечує повноту детонації вибухових речовин, а також сприяє зменшенню утворення токсичних газів.
 У різні періоди проводилися теоретичні дослідження щодо доцільності виключення набійки з процесу підривних робіт. Однак практичні результати свідчать про те, що відмова від використання набійки спричиняє не лише зростання витрат вибухових речовин, але й збільшення обсягів буріння та зниження продуктивності праці. Наприклад, на шахтах Криворізького басейну такі заходи призвели до зростання обсягів буріння в 1,7 раза, а витрат енергії — у 3 рази.
Існує думка, що відмова від використання набійки в сучасних умовах пов'язана з застосуванням вибухових речовин (ВР), які детонують зі швидкістю 4000–6000 м/сек. У таких випадках тиск у зарядних порожнинах наростає майже миттєво, через що набійка, як стверджують, не здатна істотно впливати на техніко-економічні показники вибуху. Однак відомо, що набійка ефективніше протистоїть короткочасним ударним впливам високобризантних ВР, ніж повільному наростанню тиску. 
На сьогодні дослідження, які стосуються використання набійки, ведуться в кількох напрямках: аналіз механізму її дії; пошук найбільш відповідного матеріалу для виготовлення; визначення оптимального розміру набійки та створення інженерного методу її розрахунку для різних умов; дослідження впливу гірничотехнічних факторів на параметри набійки. 
Розуміння механізму дії набійки частково сформоване завдяки чисельним науковим роботам. Наприклад, О.Н. Ханукаєв, аналізуючи вплив умов висадження шпурових зарядів, показав, що з використанням набійки енергія хвиль напруження значно зростає у порівнянні із зарядами без набійки. Встановлено, що максимальні напруження на фронті ударної хвилі при застосуванні набійки перевищують аналогічні показники без її використання в 1,5 раза. Проте слід зазначити, що механізм дії набійок ще недостатньо вивчений. У низці досліджень значна увага приділена матеріалам, з яких виготовляють набійку, а також їх фізико-механічним властивостям. Як встановлено експериментами, за однакових умов опір набійки може суттєво змінюватися залежно від матеріалу. Змн.
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Дослідження Е.О. Міндели та інших учених дозволили класифікувати набійки на кілька основних типів:
 - пластичні матеріали (глиняні набійки, піщано-глинясті суміші або суглинкові набійки);
 - сипучі матеріали (піщані набійки або ті, що виготовлені з гранульованого доменного шлаку);
 - рідинні набійки (заливання шпурів водою чи використання пластикових ампул, наповнених водою або розчинами вогнегасників); 
- шпури, заповнені розчинами швидкотвердіючих в’язких речовин; 
- пробки з твердих матеріалів для шпурів. 
Ці групи матеріалів забезпечують різний рівень опору й ефективності, залежно від конкретних умов використання та характеристик вибухових речовин.
Для забезпечення високої ефективності набійки, її матеріал повинен характеризуватися максимальною адгезійною міцністю, наближену до міцності породи в непорушеному масиві. При цьому інерція спокою маси набійки не має істотного впливу на якість вибуху, оскільки її опір динамічному навантаженню лише вдвічі перевищує опір статичному навантаженню.
 Дослідження, зокрема роботи К.П. Станюковича, довели, що набійка, маса якої вдвічі більша за масу вибухової речовини (ВР), забезпечує аналогічний бічний імпульс вибуху, як і повне заповнення шпуру до його устя. Однак розподіл питомих імпульсів у випадку використання набійки є більш сприятливим. Інакше кажучи, для оптимальної роботи система потребує однакової довжини заряду ВР та набійки за умови, що щільність останньої вдвічі перевищує щільність ВР. 
Ряд дослідників стверджує, що коефіцієнт корисної дії (ККД) вибуху зростає з подовженням набійки лише до певної межі. Цією межею є відповідність між часом детонації заряду та часом вильоту набійки. Подальше збільшення довжини набійки не покращує ККД вибуху, оскільки умови роботи зарядів залишаються незмінними: детонація відбувається в умовах закритої газової камери. Оптимальним співвідношенням довжин заряду ВР та набійки є 1:1,5. Перевищення цього співвідношення не впливає на процес дроблення масиву. 
Варто також згадати експерименти, проведені приблизно 40 років тому. У металеву трубу завдовжки 0,3 м і діаметром 0,016 м засипали сухий пісок, який потім виштовхували за допомогою поршня з різними швидкостями. Було встановлено, що в піску утворюється своєрідна "пробка", яка стає щільнішою і коротшою при збільшенні швидкості навантаження. Однак оптимальні межі швидкості не були визначені. На основі цих результатів та даних швидкісної кінозйомки зробили висновок, що оптимальна довжина набійки залежить від розміру "пробки", сформованої через бічне розширення матеріалу під впливом вибуху.Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
31
Розділ І




 Важливий напрямок у розробці нових видів внутрішньої набійки полягає у використанні твердих матеріалів. Різні фахівці підходять до цього питання по-своєму: наприклад, на шахтах Угорщини застосовували пробки-набійки зі змішаного складу піску і цементу, які відповідали розмірам патрона ВР. Принцип їх дії полягав у тому, що за рахунок дроблення при вибуху вони утворювали шматки, які закупорювали шпур і перешкоджали виходу продуктів детонації. На кожен шпур використовували одну пробку-набійку. 
Вітчизняні дослідження, проведені на марганцевих рудниках, також показали переваги бетонних набійок порівняно з дерев'яними або піщано-глинистими аналогами. Результати експериментів підтвердили, що бетонні пробки забезпечують найбільш ефективне дроблення породи та мінімізують втрати вибухового імпульсу.
Одним із сучасних і перспективних напрямів у галузі вибухових технологій є використання рідких матеріалів, зокрема гідропульпи та гідропасти. Ці матеріали являють собою гідрогель кремнієвої кислоти, який складається на 90 % з води. Застосування водонасичених матеріалів для обшивки всього заряду вибухових речовин або його частини, а також заповнення великих тріщин у масиві ґрунту сприяє підвищенню безпеки підривних робіт, особливо в порівнянні з традиційними видами набійки. Варто зазначити, що використання набійки з гідропасти набуло значного поширення у міжнародній практиці, зокрема для нейтралізації токсичних газів і пилу, які утворюються в процесі детонації. 
При виборі типу набійки необхідно враховувати кілька важливих чинників. Зниження ефективності вибуху може бути пов’язане з витоком продуктів детонації через устя зарядної порожнини, якщо набійка виконана неякісно, або через тріщини, які утворюються внаслідок руйнування масиву. Таким чином, максимальна ефективність використання енергії вибуху можлива лише за умови, якщо набійка забезпечує утримання продуктів детонації в зарядній порожнині до моменту початку руйнування масиву. Період часу між завершенням детонації заряду та початком формування магістральних тріщин залежить від таких параметрів, як величина тиску продуктів детонації у зарядній порожнині, фізичні властивості порід, що піддаються руйнуванню, та характеристики розташування зарядів у масиві. Для однотипних порід цей проміжок часу є строго визначеною величиною.Змн.
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 З аналізу наведеного матеріалу випливає, що більшість фахівців визнають необхідність використання набійки у колонкових зарядах. Однак існують різні точки зору щодо важливості окремих факторів, які впливають на опірність набійки та загальну ефективність її застосування. На основі проведеного аналізу зроблено такі висновки:
 - використання набійки є необхідною умовою для ефективного руйнування твердої середовища, а також для зменшення викидів токсичних газів і пилу в атмосферу шахт. 
- значна кількість досліджень присвячена аналізу механізму роботи пасивних набійок на основі інертних матеріалів (глини, піску, води та їхніх комбінацій). Виявлено, що ефективність роботи таких набійок збільшується зі зростанням щільності матеріалу та довжини ділянки зарядної порожнини, заповненої набійкою.
 - перспективним напрямом є створення конструкцій набійок, які враховують специфіку витоку газоподібних продуктів детонації з зарядних порожнин і застосовують принцип газодинамічної локалізації.[20]

1.4.Основні напрямки розвитку сучасних вибухових матеріалів 

Зародження сучасних вибухових речовин можна пов'язати з появою гранульованих вибухових складів, розвиток яких відбувався в декількох напрямах одночасно. Починаючи з 50-х років активно використовувалися відомі склади, такі як тротил та його суміші з аміачною селітрою або порошком алюмінію. Це привело до широкого застосування таких матеріалів, як гранулотол, алюмотол та грамоніти, які відрізнялися різним складом компонентів. Вибір їх на користь промисловості обґрунтовувався високою ефективністю, водостійкістю (особливо у випадку гранулотола та алюмотола) і можливістю механізованого заряджання шпурів та свердловин. Масове використання тротиловмісних гранульованих вибухових речовин продовжувалося до 80-х років. У США й інших провідних гірничодобувних країнах, до 60-х років були популярні склади на основі динаміту, а починаючи з 50-х років - аналоги гранулотола і алюмотола. Паралельно велась розробка вибухових речовин, які не містили тротил. У СРСР у 1934 році, а в США у 1935-му вперше з'явилися прості гранульовані вибухові суміші: дінамони у СРСР і нітрамони в США. Основу цих складів становила гранульована аміачна селітра з домішками горючих добавок без вибухових властивостей. Промислове використання таких сумішей вперше здійснено наприкінці 50-х років як у СРСР, так і за кордоном. У СРСР був створений і впроваджений ігданіт – комбінація аміачної селітри і дизельного палива. Аналогічні склади набули поширення у США, Канаді, країнах Західної Європи та Японії. Вибухові суміші на основі аміачної селітри і дизельного палива здобули назву AN-FO, що розшифровується як "ammonium nitrate – fuel oil" (AN – амонійний нітрат, FO – паливне масло). У СРСР аналогічні суміші отримали назву АС+ДП (аміачна селітра + дизельне паливо).Змн.
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Вибухові характеристики сумішей аміачної селітри (АС) та дизельного пального (ДП) виявляють високу чутливість до змін співвідношення компонентів. З метою забезпечення фізичної стабільності вибухових речовин (ВР) такого типу почали використовувати пористу гранульовану аміачну селітру. В Україні пориста гранульована аміачна селітра не виробляється, що спонукало до використання твердих добавок, таких як алюмінієвий порошок і вугілля, а також комплексних горючих компонентів на основі відходів олійно-екстракційного виробництва та відпрацьованих індустріальних масел. Протягом тривалого часу тротил залишався основним горючим компонентом для більшості вибухових матеріалів. Проте останніми роками його використання поступово скорочується через шкідливий вплив на здоров'я людини. На зміну тротиловим ВР поступово приходять емульсійні вибухові речовини (ЕВР), які відрізняються принципово новими характеристиками. ЕВР мають високий рівень робочої ефективності, безпечність у застосуванні, екологічну чистоту, водостійкість, стабільність складу та можливість регулювання детонаційних властивостей.
 Основу емульсійних ВР складають розчини неорганічних окислювачів, дисперговані у рідкому пальному до розміру крапель 5–10 мікрометрів. Співвідношення між розчином окислювача і пальним зазвичай становить 10:1. Завдяки таким властивостям ЕВР займають провідне місце серед сучасних вибухових матеріалів, особливо у роботах, що проводяться в обводнених породах. Гірничодобувні країни світу активно використовують власні варіанти емульсійних ВР. У США популярні "Tovex-E" від компанії "DuPont" та "Hydromite" фірми "Austin Powder". У Швеції створено "Emulite" від "Nitro-Nobel", у Німеччині – "Emulgit" від "Westspreng", у Франції – "Titamax" компанії "Titanite". У Японії пропонують "Chita Mite" компанії Nipon & Fast, у Фінляндії – "Kemite" від корпорації "Kemita". В Україні широко використовуються емульсійні ВР під марками "Україніт", "Анемікс", "Емоніт" та "Прима-Ера".
Безтарне емульсійне вибухової речовини (ВР) особливо добре підходить для відкритих гірничих робіт завдяки високій водостійкості та хімічній стабільності. При використанні патронування ЕВР також успішно застосовуються для заряджання шпурів під час виконання гірничопрохідницьких робіт. Консистенція емульсійних вибухових речовин визначається в'язкістю і щільністю горючого компоненту, а чутливість до ініціюючого імпульсу залежить від наявності в емульсії сенсибілізуючих добавок, таких як аеруючі агенти (штучні або природні мікросфери, зокрема спучений перлітовий пісок), газотвірні компоненти (нітрит натрію) тощо. Можливість регулювати консистенцію, енергію вибуху та чутливість значно розширює сферу застосування емульсійних вибухових речовин для різноманітних гірничо-геологічних умов. Екологічна чистота, безпечність у використанні та відносно низька вартість є ключовими перевагами емульсійних ВР, що дають підстави припускати їх перспективність у майбутньому. Однак несенсибілізовані тверді енергетичні добавки, що не входять до складу певних видів емульсійних ВР, призводять до недостатньої потужності для ефективного дроблення міцних і дуже міцних порід. Додавання таких добавок, як порошок алюмінію, покращує енергетику вибухової речовини, проте водночас збільшує її собівартість, що обмежує використання металізованих ЕВР. Цю проблему успішно вирішила компанія "Explosives Energy Corp." зі США, яка у 1978 році розробила й запатентувала висококонцентровані сларрі — суспензійні вибухові речовини. Вони представляють собою суміш AN-FO з емульсією, що заповнює міжгранульний простір. Згодом цей тип став відомий під назвою "важкі AN-FO". Дані суміші характеризуються високою об'ємною концентрацією енергії, достатньою водостійкістю (яка залежить від співвідношення AN-FO) та значно нижчою вартістю у порівнянні з іншими типами ВР.Змн.
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Bажкі вибухові речовини типу AN-FO отримали назву "гранеміти". Для цих матеріалів були розроблені марки з різним співвідношенням аміачної селітри та зворотної емульсії: 30/70, 50/50 і 70/30. За своїми детонаційними характеристиками ці склади не поступаються гранулотолу, водночас перші дві марки демонструють високий рівень водостійкості. 
Прагнення ефективно використовувати списані боєприпаси, накопичені за часів холодної війни, сприяло створенню ряду вибухових речовин на основі конверсійних продуктів. Зокрема, в науково-виробничому об'єднанні "Павлоградський хімічний завод" була розроблена гелеподібна патронована вибухова речовина, до складу якої введено тротил, отриманий шляхом виплавлення з артилерійських снарядів. На хімічному об'єднанні ім. Петровського створено патроновані і непатроновані вибухові речовини ЗАРС-1М і ЗАРС-1МП, у яких наповнювачем виступає утилізований піроксиліновий порох. Для підривання свердловинних зарядів на кар'єрах запропоновано кілька порохових складів, сенсибілізованих різними компонентами, зокрема зернистим піроксиліновим порохом, гранулами артилерійського балістичного пороху та гранулами твердого ракетного палива. Ці склади отримали назви "граніпор" та "дибазіт". Змн.
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Актуальною світовою тенденцією у сфері розвитку вибухових речовин залишається ускладнення їх формул, підвищення безпеки застосування, екологічної чистоти, а також усунення ручної праці через автоматизацію процесів. Зростання культури виробництва та використання вибухових матеріалів стає важливою передумовою для підвищення їх конкурентоспроможності. Важливим аспектом є також створення супровідного сервісного обслуговування та зниження витрат на виробництво. Перехід до ринкової економіки забезпечив приплив на їхню територію імпортних товарів і технологій, включаючи сучасні вибухові речовини. Можливість вибору таких технологій відкриває перспективи для вдосконалення вибухових робіт через повну механізацію процесів підготовки та заряджання вибухових речовин, підвищення їхньої безпеки та зниження вартості. Чинники безпеки суттєво вплинули на зміну асортименту вибухових матеріалів: сучасні рецептури все частіше включають невибухові компоненти.
Використання вибухових речовин, що складаються з невибухових компонентів і готуються безпосередньо перед заряджанням у зарядні порожнини, є інноваційним підходом, який вирішує низку важливих проблем. Такий метод дозволяє уникнути небезпечних перевезень вибухівки дорогами загального користування, що раніше призводило до серйозних аварій. Крім того, зникає необхідність утримувати великотоннажні склади вибухових речовин, обслуговування і охорона яких стають дедалі складнішими в умовах сучасної конкуренції. Вибухові речовини місцевого приготування мають низку переваг. Вони здебільшого нечутливі до механічних, теплових або інших впливів, не токсичні й часто екологічно чисті. Наприклад, емульсійні речовини не виділяють до ґрунтових вод нітрати та практично не утворюють токсичних газів у результаті вибуху, що істотно знижує екологічну шкоду.
 Традиційні заводські вибухові речовини, зокрема ті, що містять тротил, поступово обмежуються у використанні через їхню токсичність, екологічну небезпеку, високу ціну та складнощі в обігу. Виробництво тротилу базується на нафтовому толуолі, а нафта є значним фінансовим затратним ресурсом. На сучасному етапі застосування конверсійного тротилу та інших боєприпасів у складі вибухових сумішей стає доцільним, особливо для місцевого приготування. У рамках даного дослідження розглядається можливість використання для проходницьких робіт одного з місцевих типів вибухових речовин, що наразі застосовується переважно в умовах відкритих робіт – анеміксу. Назва цієї речовини складається з абревіатури: ан – амонійна нітрат (аміачна селітра), ем – емульсія, мікс – суміш. Отже, анемікс є комбінацією аміачної селітри й емульсії. В Україні під торговим знаком "Пауергель" зареєстрований один із видів емульсійних вибухових речовин. Основний розділ роботи присвячений детальному аналізу анеміксу: описано його складові компоненти, досліджено властивості, технологію приготування, а також методи його застосування в умовах України.Змн.
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1.5. Висновки

1. Світовий досвід демонструє, що сучасні гірничовидобувні підприємства активно впроваджують технологічні схеми, які поєднують елементи відкритих і підземних гірничих робіт разом із комплексами транспортних виробок. Залежно від параметрів транспортного обладнання, ширина виробок може становити 6–8 м, а висота — 4,4–5,5 м.
 2. Проходка виробок великого поперечного перерізу здебільшого здійснюється буровибуховим методом. Для забезпечення високих темпів будівництва важливо правильно підбирати комплект прохідницького устаткування. Використовуючи бурові каретки та самохідні навантажувально-транспортні машини, потрібно оптимізувати їх типи відповідно до площі перетину і довжини виробок.
 3. Для досягнення високих техніко-економічних показників при спорудженні виробок великого перерізу необхідно впроваджувати передовий досвід, як вітчизняний, так і міжнародний. Особливу увагу слід приділити підвищенню продуктивності бурильного, навантажувального й транспортного обладнання, а також ефективності буровибухових робіт шляхом застосування удосконалених технологій.Змн.
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 4. Для якісного вибухового руйнування гірських порід, зменшення викидів токсичних газів вибуху та пилу в рудничну атмосферу, а також для здешевлення буровибухових робіт можна застосовувати вибухові речовини нового покоління — емульсійні ВР, зокрема анемікс, враховуючи світовий досвід використання таких матеріалів.






























РОЗДІЛ 2. ОСОБЛИВОСТІ СТВОРЕННЯ ПІДЗЕМНИХ ВИРОБОК З ВИКОРИСТАННЯМ КАР'ЄРНОГО ПРОСТОРУ НА ПРИКЛАДІ ПЕРШОТРАВНЕВОГО РОДОВИЩАЗмн.
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Особливості спорудження підземних виробок з використанням кар’єрного простору на прикладі Першотравневого родовища
Літ.
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[bookmark: _Hlk214439499] 2.1. Гірничо-геологічна характеристика Першотравневого родовища 

Гірські породи Першотравневого родовища поділяються на чотири світи: підстилаючу амфиболітову, нижню аркозофілітову, середню сланцево-залізисто-кременисту (К2) і верхню карбонат-кварцеву. Світа К2 представлена чотирма залізистими і п’ятьма сланцевими горизонтами, її загальна потужність сягає 1200 м. Сланцеві горизонти мають схожі властивості й поділяються на кварцево-слюдяні, біотіто-амфіболітові та амфіболітові типи. Міцність порід коливається від 7–8 до 12–14 одиниць
У сланцях нерідко спостерігаються внутрішньопластові переміщення, які супроводжуються розшаруванням, зминанням і дробленням, доходячи до брекчіювання. Найбільш виразно такі переміщення проявляються на контактах сланців із кварцовими прошарками. У зоні цих контактів сланцевий матеріал часто перетертий у масу, схожу на мілоніт, а кварцові прошарки сильно дроблені, мають нерівні краї або вкриті мікротріщинами. Залізні руди шахти "Першотравнева" належать до істотно магнетитових. За масовою часткою загального заліза вони розділяються на два технологічних сорти: природно-багаті, з бортовим вмістом Fe загального – 46 %, і бідні (магнетитові кварцити), де Fe загальний міститься у кількості менш ніж 46 %, а Fe магнетитовий – приблизно 24 %. За мінералогічним складом серед природно-багатих руд виділяються амфібол-магнетитовий (80 % запасів руди) і амфібол-гематитовий (20 % запасів) типи. Магнетитові кварцити представлені силікат-магнетитовими і силікат-гематит-магнетитовими різновидами.
Балансові запаси залізних руд Первомайського родовища оцінено в межах глибини 220–1480 метрів і складають 1174,895 млн тонн, із загальним вмістом заліза (Fe заг.) – 40,6%, а магнітного заліза (Fe магн.) – 31,5%. З цього обсягу, запаси на рівні 220–920 метрів становлять 550,781 млн тонн зі змістом Fe заг. – 38,8% і Fe магн. – 30,7%. Запаси залізистих кварцитів у границях поверху 220–920 метрів класифікуються за рівнем освоєння: розкриті, підготовлені й готові до видобутку. Розкриті запаси складають 34,815 млн 




тонн із вмістом магнітного заліза 28,9%. Особливо варто зазначити рівень 220–360 метрів, де знаходиться 19,757 млн тонн руди із вмістом Fe магн. – 30,1%. Запаси природно-багатої залізної руди нижче гор. 920 метрів оцінюють у 131 млн тонн із вмістом Fe заг. – 51,7%. Таким чином, запаси залізних руд шахти "Першотравнева" мають високий рівень дослідженості та освоєння. Розкриті запаси складають 34,8 млн тонн, підготовлені – 14,6 млн тонн, а готові до видобутку – 1,3 млн тонн. Це створює позитивні передумови для оперативного відновлення видобутку. Змн.
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2.2. Огляд сучасного стану гірничих робіт і виробок шахти "Першотравнева".

 Інфраструктура підземних та наземних комплексів Першотравневого залізорудного комбінату (ПЗРК) була створена для цілеспрямованого підземного видобутку руди з Первомайського родовища з проєктною потужністю до 12 млн тонн на рік. Комплекс функціонував у цьому режимі до 1998 року. На різних етапах експлуатації змінювалася адміністративна структура підприємства. У фінальний період діяльності як гірничодобувного підрозділу виробничого об'єднання "Кривбасруда" продуктивність шахти "Першотравнева" становила близько 3 млн тонн руди на рік. Через економічну недоцільність підземного видобутку малозбагаченої магнетитової руди на великих глибинах (920 м) в умовах кінця 1990-х років концерн "Укррудпром" разом із ВО "Кривбасруда" звернулися до Кабінету Міністрів України з пропозицією щодо реструктуризації об'єднання та закриття шахти "Першотравнева". Інститут "Кривбаспроект" розробив техніко-економічне обґрунтування закриття шахти, яке було розглянуто на засіданні при заступнику міністра промислової політики України (протокол від 28 серпня 1997 року). У висновках ТЕО рекомендувалося припинення експлуатації шахти через високу собівартість видобутку магнетитових руд підземним способом.
Для забезпечення функцій гідрозахисту залізорудного родовища "Першотравневе" шахта "Першотравнева" має бути збережена за умови її фінансування з державного бюджету. Під час технічної наради, після аналізу представлених матеріалів, було прийнято рішення щодо реструктуризації шахти "Першотравнева" в спеціалізоване підприємство. Це підприємство повинно діяти відповідно до визначеного режиму гідрозахисту перспективних запасів залізорудної сировини, а також виконувати завдання, пов'язані з моніторингом стану поверхні землі в зонах впливу підземних порожнин, гірничих робіт і обвалень. На сьогодні на базі комплексу ПЗРК функціонує цех підземного видобутку руди, прибудований до шахти "Першотравнева", що належить ПАТ "ПівнГЗК". Однак безпосередня розробка корисних копалин на шахті не здійснюється. На виробничому майданчику шахти "Першотравнева" розташовані ключові рудовидавальні стволи "П-1" і "П-2", а також шахта "Допоміжна-1", яка була виведена з експлуатації, а її обладнання демонтовано. Крім цього, на території знаходяться чотири вентиляційні стволи: "В-1", "В-2", "В-3" і "В-4". Вказані стволи пов'язані горизонтальними відкотними та вентиляційними виробками з іншими структурними елементами комплексу ПЗРК, включаючи шахти, які раніше функціонували ("Об'єднана", № 2/6, "Північна - Вентиляційна" та "Д"), але наразі виведені з експлуатації. Змн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
40
Розділ 2 




Ствол шахти "П-1" має глибину 920 м та діаметр 7,5 м, обладнаний підйомними механізмами: скіпами місткістю 50 тонн і кліттю, що може перевозити до 80 осіб. Його річна вантажопідйомність становить 6 млн тонн, що дозволяє транспортувати корисні копалини з горизонтів 360 м та 920 м. Підземний бункерний комплекс на горизонталі 465 м наразі недобудований. Обладнання для підйому повністю укомплектоване і перебуває у робочому стані, хоча скіпові машини частково розукомплектовані через відсутність необхідності їх використання для транспортування руди.
 Ствол шахти "П-2" досягає глибини 640 м і також має діаметр 7,5 м. Він обладнаний аналогічними підйомними механізмами: скіпами місткістю 50 тонн і кліттю для перевезення до 80 осіб. Загальна вантажопідйомність становить 6 млн тонн на рік, забезпечуючи видачу корисних копалин з горизонту 360 м. 
Бункерний комплекс на гор. 465 м залишається недобудованим, а підйомні машини частково розукомплектовані. Горизонтальні виробки та комплекси приствольних дворів підтримуються в робочому стані на горизонтах 360, 465 і 920 м. Проте обладнання вимагає ревізії або заміни відповідно до нормативної документації. Деякі елементи кріплення потребують реконструкції. Окремі ділянки виробок були локалізовані задля запобігання проривам глини із зон обвалення, проникненню радіоактивних вод та радонового газу в гірничі виробки.
На території поверхневого комплексу шахти "Першотравнева", окрім існуючих на даний момент надшахтних споруд та адміністративно-побутового комбінату, раніше функціонували електромеханічні майстерні, навантажувальний комплекс і під'їзні залізничні колії. Однак обладнання цих об'єктів було демонтовано, а залізничні колії – ліквідовані. На глибинах від 220 до 920 метрів зосереджено 14,6 млн тонн підготовлених запасів магнетитових кварцитів. З них 1,3 млн тонн вже готові до видобутку (нарізані та обурені), включаючи 0,6 млн тонн руди, що фактично вже відбито. Вміст магнетиту в запасах становить 26,8%. У разі відновлення шахти передбачається, що її початкова річна продуктивність може досягти приблизно 1,5 млн тонн. Після проведення необхідних відновлювальних робіт із реабілітації гірничих виробок та технічного оснащення шахта "Першотравнева" зможе забезпечити транспортування гірничої маси через горизонтальні виробки на рівні 360 і 920 метрів, а також її підйом через ствол "П-1" у обсязі до 6 млн тонн на рік. Однак на поверхні операції з дроблення, сортування, складування і транспортування видобутої руди залишаються неможливими без відновлення раніше демонтованого обладнання. З урахуванням прогнозованого річного вантажообігу з Першотравневого кар'єру в межах 4,5–5,0 млн тонн, оптимальним рішенням є додаткове завантаження підйомних потужностей за рахунок паралельного видобутку руди підземним способом.Змн.
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2.3. Короткий аналіз проведення гірничих робіт у Першотравневому кар’єрі ПАТ "ПівнГЗК" 

Першотравневий кар’єр був введений в експлуатацію у 1964 році з розрахунковою потужністю 13,5 млн тонн сирої руди на рік. Вже у 1967 році було виконано проєктне завдання щодо збільшення продуктивності до 17 млн тонн руди на рік. У 1981–1982 роках інститутом «Укргіпроруда» розроблено проєкт розкриття нижніх горизонтів кар’єру, що передбачав забезпечення потужності комбінату до 30,5 млн тонн сирої руди на рік. 
За даними проєкту, ширина кар’єру становить 2,5 км, довжина — 3,1 км, а максимальна глибина — 650 м. Виробнича потужність кар’єру — 30,5 млн тонн руди на рік, з плановим коефіцієнтом розкриву 0,85 м³/т та середнім показником 0,56 м³/т. Роботи проводяться на 29 горизонтах, які охоплюють діапазон від +115 м до -250 м. На цей момент проєктна довжина кар’єру по верху досягла 3100 м, ширина становить 2100 м, а глибина сягнула 360 м (розкритий горизонт на рівні -250 м). 
У північній частині кар’єру роботи на гор.+115 м, +102 м та частково вздовж східного борту досягли проєктного контуру. Основний напрям руху гірничих робіт — південний, північний і східний. Верхні розкривні горизонти (+102 м, +89 м, +77 м, +65 м, +53 м, +41 м, +29 м) відпрацьовуються із транспортуванням руди безпосередньо на залізничний транспорт. Горизонт +17 м та всі нижчі рівні обслуговуються автотранспортом з перевантаженням гірської маси на спеціалізовані перевантажувальні пункти. З перевантажувальних пунктів руда залізничним транспортом доставляється до РЗФ (робочої збагачувальної фабрики), а розкривні породи — до відвалів, розташованих на західній стороні кар’єру. 
Транспортування матеріалів виконується через південні та північні виїзні траншеї. Для оптимізації логістики в межах кар’єру тривають роботи з електрифікації станції "Породна", а також облаштування в’їздів у кар’єр та виходів до відвалу зі сторони цієї станції. Для буріння вибухових свердловин використовуються бурові верстати шарошечного типу моделі СБШ-250 МН. Як засоби навантаження в кар’єрі експлуатуються екскаватори різних моделей: ЭКГ-8И, ЭКГ-10, ЭКГ-6,3у, ЭКГ-12,5, ЭКГ-15, а також драглайн ЭШ-10/70. Рухомий склад залізничного транспорту представлений думпкарами вантажопідйомністю 105 т та тепловозами серії 2ТЭ10М і електровозами ОПЕ1А. Крім того, автотранспорт включає автосамоскиди НД-1200 (120 т вантажопідйомності), БелАЗ-7512-10 (120 т), CAT-785 (136 т) і CAT-789 (154 т). На поточному етапі завершено спорудження комплексу гірничо-капітальних виробок ЦПТ до горизонту –115 м. Водночас висота підйому скельної маси за допомогою автотранспорту складає від 150 до 250 м, що негативно позначається на ефективності використання автосамоскидів у процесі видобутку.Змн.
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У разі досягнення Першотравневим кар’єром проектної потужності в 30,0 млн тонн на рік, передбачається транспортування частини річного видобутку в обсязі 4,5–5,0 млн тонн (згідно з прогнозними оцінками) через підземні виробки шахти "Першотравнева", що з технологічної точки зору є доцільним. Остаточне рішення щодо практичної реалізації цього технічного підходу стане можливим після проведення ґрунтовного техніко-економічного аналізу. Стан гірничих робіт Першотравневого кар’єру та шахти "Першотравнева" детально зображений на графічних матеріалах, представлених на рисунках 2.1 і 2.2.
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 Рис. 2.1. Сполучений план відкритих і підземних гірничих робіт
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Рис. 2.2. Розріз по 30-й осі кар’єру

1- граничний контур кар'єру; 2-шахта "Першотравнева"; 3-поклад "Північний"; 4-границя зони провалів;5-шахта "Об'єднана"; 6-поклад "Основний"; 7-поклад "Південний";8-прирізка кварцитів; 9-камери; 10-фактичний контур кар'єру; 11-границя провалу; 12-воронка обвалення; 13-контур зони обвалення

РОЗДІЛ 3. СТВОРЕННЯ ЕФЕКТИВНОЇ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ СХЕМИ ДЛЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ ПІДЗЕМНИХ ВИРОБОК У МЕЖАХ КАР’ЄРАЗмн.
Арк.
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
45
КНУ    РМ  184   25 . 05. 05  Е3

 Розроб.
Чиркунов С.Р       
 Перевір.
Андрєєв Б.М.


 Н. Контр.

 Затверд.
Андрєєв Б.М.

[bookmark: _Hlk214449627]Створення ефективної технологічної схеми для функціонування підземних виробок у межах кар’єра
Літ.
Аркушів
6
ГБ-24 м


3.1 Комплекси підземних виробок, які застосовуються при комбінованому способі розробки рудних родовищ.

Технологічна схема організації потоків гірничої маси в геотехнологічній системі "кар’єр-шахта" визначає порядок проведення гірничо-капітальних і підготовчих виробок, а також очисної виїмки, враховуючи особливості відкритих і підземних робіт. Цей порядок спрямований на повне освоєння запасів родовища до розвіданої глибини. У випадку комбінованої розробки необхідність узгодженого вибору схем розкриття кар’єрного та шахтного полів, поряд із взаємозалежними технологічними схемами відкрито-підземної експлуатації, зумовлюється прагненням максимально ефективно використовувати особливості родовища для покращення результативності видобутку. Для умов підземного та комбінованого відпрацювання запасів Первомайського родовища існує кілька можливих технологічних схем, які різняться способами навантаження, транспортування та доставки гірничої маси на поверхню. Традиційні технології передбачають спорудження рудопідйомних і допоміжних стволів, доповнених відповідними наземними комплексами, транспортною інфраструктурою та іншими комунікаціями. Однак їх реалізація є рентабельною лише за умови наявності шахтових комплексів у безпосередній близькості до кар’єра. Ефективному вирішенню завдань відкрито-підземної експлуатації запасів Первомайського родовища також сприяють малозатратні схеми, які поєднують економічну доцільність із практичністю реалізації.
У тексті детально описуються технологічні рішення для поєднання відкритих і підземних методів видобутку корисних копалин, спрямовані на оптимізацію процесу розробки рудних запасів. На різних етапах робіт передбачаються наступні ключові заходи: На стадії видобутку запасів пропонується організувати єдиний відкрито-підземний простір, забезпечуючи доопрацювання руди під днищем глибоких горизонтів кар'єру. Такий підхід дозволяє уникнути значних витрат на розкриття родовища. На етапі доставки і навантаження руди акцент робиться на застосування 




високопродуктивної техніки, включаючи екскаваторне навантаження і ефективні системи випуску рудного матеріалу. Це покращує загальну продуктивність цієї частини технологічного ланцюга. Транспортування руди на поверхню передбачає використання концентраційних горизонтів або вертикального підйому в шахтах, якщо поблизу кар'єру є діючі чи законсервовані шахти. В альтернативному варіанті може використовуватися самохідна автотранспортна техніка для доставки руди по штольнях до перевантажувальних складів у кар'єр. У процесі перевантаження і транспортування розглядається можливість впровадження спарених віброустановок для роботи з підземними автосамоскидами чи електровозами. Рудна маса через штольню передається у кар'єр, де завантажується кар'єрним екскаватором у важкі автосамоскиди для подальшого транспортування відповідно до технологічного ланцюга. Для видобутку запасів під дном кар'єру рекомендується застосовувати відкрито-підземний ярус, який забезпечує транспортування руди з кар'єру через підземні виробки. Ця методика дозволяє досягти високої економічної ефективності завдяки відмові від значних витрат на розкриття верхніх шарів порід. Структурно сам кар’єр сполучається зі стволом шахти через штольню, що полегшує взаємодію між поверхневими й підземними роботами. Охоронний цілик борту кар’єру формується під гострим кутом, щоб мінімізувати ризики обвалення. Видобуток руди в межах цілика здійснюється камерною системою із підтримкою ціликів у очисному просторі, тоді як за межами охоронного цілика використовуються системи із обваленням порід. Таким чином, гірнича маса поділяється на два вантажопотоки: один направляється у внутрішній відвал у відпрацьовану частину кар’єру, а інший — обчислений за спеціальною формулою — розподіляється для подальших робіт. Завдяки комбінованому підходу до організації видобутку досягається оптимальне використання ресурсів і збільшується продуктивність всієї видобувної системи.Змн.
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 (3.1)
  де 
 Vр.п – річний об'єм розкривних порід кар'єру, що транспортуються через штольню і ствол шахти в зовнішній відвал, м3;
Ао – річний видобуток руди системою з обваленням, т;
 р – об'ємна вага руди, т/м3, транспортують через штольню 4 та ствол 3 у зовнішній відвал 13, що утворюють безпосередньо над місцем виходу зони 
обвалення на денну поверхню.
Породи розкриття, складовані у зовнішньому відвалі, під впливом власної ваги заповнюють зону обвалення та вироблений простір у системі з розробкою обваленням. Це дозволяє уникнути небезпечних зсувів порід у межах охоронного цілика борту кар’єру. Враховуючи вантажопотоки з підземних очисних вибоїв (Ао і Ак), а також потік розкривних порід (Vр.п), ствол №3 обладнують підйомною установкою з річною продуктивністю Рр, яку визначають за наступною формулою.Змн.
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, (3.2)
де 
Рр –  річна продуктивність підйомної установки, т; 
Ао – річний видобуток руди системою з обваленням, т; 
р.п – об'ємна вага розкривних порід кар'єру, т/м3; 
р – об'ємна вага руди, т/м3; 
Ак – річний видобуток руди камерною системою, т. 

Після досягнення кар'єром граничного контуру 14, запаси родовища, розташовані під дном та бортами кар'єру, відпрацьовуються системами з обваленням руди. Продуктивність цих систем відповідає продуктивності підйомної установки шахтного стволу. 
Кут нахилу охоронного цілика борту кар'єру, що прилягає до зони обвалення, становить 80°. Цей показник визначено на основі аналітичних досліджень стійкості породного масиву, який межує із заповненою скельними породами зоною обвалення, а також лабораторних експериментів зі зсувом гірських порід на моделях із використанням еквівалентних матеріалів. З'ясовано, що за умови заповнення зони обвалення скельними породами з поверхні, кут нахилу границі цієї зони складає 80°, на відміну від випадків, коли заповнення не проводиться і кут становить лише 60°. У таких умовах область активних деформацій в навколишніх породах має локальний характер, а її розміри не перевищують 20–30 метрів.
 Річний обсяг розкривних порід кар'єру, що транспортуються через штольню та ствол шахти до зовнішнього відвалу, розраховується на основі необхідності заповнення провалів на денній поверхні. Ці провали утворюються через обвалення налягаючих порід під час видобутку руди. На основі досліджень зон обвалення при підземному видобутку руди методом обвалювання встановлено, що при систематичному заповненні скельними породами з поверхні границі зони стабілізуються під кутом 80°. У цьому випадку породи, що знаходяться навколо зони обвалення, залишаються незалученими до процесу обрушення. 
Таким чином, обсяг провалів на денній поверхні, що виникають через видобуток руди, фактично дорівнює об'єму добутої корисної копалини. Виходячи з цього, обсяг гірничої маси, яка транспортується зі штольні кар'єру через шахтний ствол, прирівнюється до обсягу видобутої руди.Змн.
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Рис. 3.1. Варіант організації гірничо-транспортної системи в умовах Первомайського родовища: 
а – стадія транспортування розкривних порід з кар'єру і руди з ділянок ПГР; б - стадія транспортування руди з ділянок ПГР і відкрито-підземного ярусу (умовні позначення надані у тексті) 





3.2 Технологічні схеми організації вантажопотоків гірничої маси Змн.
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Для транспортування руди у Першотравневому кар'єрі ПАТ "ПівнГЗК" через підземні виробки запропоновано п'ять технологічних схем. 
Схема а: автосамоскид  дробарка  рудоспуск → живильник → транспорт руди рудничними вагонетками → перекидач → підземний бункер → скіповий підйом → естакада. У межах цієї схеми дробарка розміщується в кар'єрі, над рудоспуском. Після подрібнення руда в рудничних вагонетках доставляється горизонтальними виробками до перекидача, звідки через підземний бункер підіймається на поверхню за допомогою скіпового підйому.
 Схема б: автосамоскид → рудоспуск → дробарка → живильник → транспорт руди рудничними вагонетками → перекидач → підземний бункер → скіповий підйом → естакада.
 Схема в: автосамоскид → рудоспуск → живильник → думпкар → дробарка → підземний бункер → скіповий підйом → естакада.
У цьому варіанті автосамоскиди транспортують руду до рудоспуску, звідки вона перепускається в залізничні думпкари. Подальше транспортування до дробарки, розташованої біля вертикального ствола шахти, здійснюється думпкарами тунелями відповідного перетину. Подрібнена руда видається на поверхню за допомогою скіпового підйому. 
          Схема г: залізничний транспорт думпкарами по штольнях → дробарка → підземний бункер → скіповий підйом → естакада. Ця схема передбачає використання залізничних думпкарів для транспортування руди безпосередньо через штольні відповідного перетину. Дробарка розташована біля вертикального ствола шахти, після чого руда підіймається на поверхню за допомогою скіпової системи. 
        Схема д: автосамоскид → штольня → живильник → дробарка → підземний бункер → скіповий підйом → естакада. Згідно з цією схемою руда доставляється автосамоскидами безпосередньо через штольню до дробарки, встановленої біля вертикального ствола шахти. Подрібнена гірнична маса транспортується на поверхню завдяки скіповому підйому.

3.3. Оцінка необхідного обсягу гірничокапітальних робіт

У табл. 3.1 (див. додаток) наведено обсяги гірничо-капітальних робіт за розглянутими схемами. Найменші витрати на виконання цих робіт відповідають схемам "а" і "б". Питомі витрати на гірничо-капітальні виробки враховують їх подорожчання, пов'язане зі спорудженням на вже діючому кар’єрі. Витрати, пов’язані із закупівлею та монтажем устаткування, базуються на даних робочих проєктів, розроблених для аналогічних умов, і становлять 65,9% від загальної вартості гірничо-капітальних робіт. Перелік та обсяг гірничих об'єктів для технологічних схем, що передбачають використання підземних виробок, наведено у табл. 3.2 (див. додаток). Розрахунки за укрупненими показниками засвідчили, що найменші витрати необхідні для варіанта "а", який передбачає перепуск дробленої гірничої маси на поверхню через капітальний рудоспуск з подальшим транспортуванням у рудничних вагонетках типу ВГ-10.Змн.
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РОЗДІЛ 4. ВИБІР ОБЛАДНАННЯ І ТИПУ ВИБУХОВОЇ РЕЧОВИНИ ДЛЯ ПРОХОДКИ ПІДЗЕМНИХ ВИРОБОК Змн.
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Вибір обладнання і типу вибухової речовини для проходки підземних виробок 
Літ.
Аркушів
6
ГБ-24 м


4.1. Розгляд варіантів високопродуктивного уніфікованого обладнання для проходки підземних виробок

Механізація гірничопрохідницьких робіт при будівництві підземного рудника була визначена з метою забезпечення високої швидкості проходки горизонтальних і вертикальних виробок, а також підвищення продуктивності таких операцій, як буріння, навантаження, транспортування й доставка породи. Для вибору відповідного обладнання враховувались фізико-механічні властивості гірських порід Первомайського родовища. 
За таких умов було здійснено аналіз характеристик машин, які пропонуються різними виробниками (Kiruna, Atlas Copco, Sandvik Mining and Construction - Tamrock, GIA Indastri AB, Bumar, Zanam-Legmet). Нижче наведено технічні параметри окремих моделей обладнання. 
Що стосується допоміжних задач, вибір здійснювався з позиції оптимального виконання всіх етапів проходки виробок за мінімального залучення парку допоміжних машин.
 Комплекс обладнання був визначений з урахуванням накопиченого досвіду придбання модульних машин, що базуються на принципі модульно-блокової конструкції. Такий підхід включає використання універсального шасі (тягача) з можливістю заміни модулів залежно від операцій, які потрібно виконати. Для здійснення повного спектра допоміжних операцій у межах нормально організованого фронту робіт модулі повинні бути адаптовані до свого призначення: - для транспортування людей – обладнані сидіннями місткістю до 20 осіб; - для перевезення вибухових речовин; - для заправки машин паливом – забезпечені резервуарами для перевезення пального, гідравлічних і моторних масел, а також засобів змазки й збору відпрацьованих масел; - для перевезення матеріалів та виконання вантажно-розвантажувальних операцій – оснащені краном вантажопідйомністю до 2 тонн; - для ремонту машин і великих компонентів обладнання – передбачені крани вантажопідйомністю до 10 тонн, пристрої для підключення спеціалізованого інструменту та місця для зберігання запасних частин. 





Для термінових і спеціальних задач, таких як роботи, пов’язані з укладанням бетонних сумішей, машини необхідно обладнати системами дозування й транспортування бетону до місця укладання. Щоб здійснювати прокладку кабельних ліній, машина має мати можливість встановлення барабанів із кабелем на платформі. Ідеальний варіант передбачає використання одного самохідного шасі, яке може бути оснащене комплексом модулів для виконання широкого спектра завдань, поставлених перед гірничодобувним підприємством. Таким чином забезпечується максимальна універсальність й ефективність обладнання у складних умовах підземного виробництва.Змн.
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Досліджувані системи, що включають шасі на базі тягачів і багатоцільові змінні касети, демонструють значну ефективність у зменшенні часу простою техніки та скороченні кількості необхідних одиниць обладнання. Вони відзначаються вищою економічністю та розширеним коефіцієнтом використання в порівнянні з традиційним допоміжним обладнанням, яке розроблено для вузькоспеціалізованих завдань. Технічні характеристики багатофункціональних машин GIА Indastri ab наведено у таблиці 4.4 (див. додаток). При встановленні анкерного кріплення доцільно використовувати повністю механізовану установку компанії Atlas Copco Boltec, яка є однією з найефективніших у економічному і безпечному аспектах. Устаткування серії Boltec сумісне з більшістю типів анкерних болтів, представлених на ринку (детальні відомості наведено у додатку, таблиця 4.1). 

4.2. Вибір типу вибухової речовини.

[bookmark: _Hlk214450193] 4.2.1. Емульсійна вибухова речовина "АНЕМІКС": фізико-хімічні властивості

З метою забезпечення гірничодобувних підприємств Криворізького басейну сучасними емульсійними вибуховими речовинами, у 2001 році було засновано спільне україно-американське підприємство "Інтервзривпром", ініціаторами якого стали "Українська фінансова компанія" та американська компанія "А.Р. Энерджи". Починаючи з моменту створення, підприємство започаткувало виробництво вибухових речовин під торговою маркою "Анемікс". Устаткування для виробництва зазначених матеріалів було закуплено у компанії "Тред" (США), а технологія виробництва розроблена провідною світовою корпорацією у сфері вибухових робіт — "Оріка". Всі придбані технології та обладнання відповідають міжнародним стандартам безпеки та екологічності, забезпечуючи безвідходний процес виробництва. 
У тому ж році "Інтервзривпром" розпочав будівництво підприємства для виробництва складових компонентів вибухової речовини. Особливість вибухової речовини "Анемікс" полягає у тому, що вона формується безпосередньо в зарядних порожнинах через 15-20 хвилин після завершення заряджання. У порівнянні зі звичайним тротилом ("Гранулотол"), її експлуатаційні характеристики є значно вищими. Крім того, вибухова речовина відзначається високим рівнем антитерористичного захисту: через певний час після заряджання вона втрачає властивість детонації, перетворюючись на інертний матеріал. Компоненти "Анемікс" мають низьку вибухонебезпечність і перевозяться в машинах для змішування у статусі небезпечного вантажу (клас 5.1 — окислювач), аналогічно до транспортування звичайної сільськогосподарської селітри.Змн.
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Анемікс має токсичну та екологічну оцінку відповідно до стандартів ЄС і визнаний безпечним для людей (вплив на шкірні покриви, очі, шлунок, канцерогенність), а також для прісноводних і морських риб, молюсків, озонового шару Землі й глобального потепління. На сьогоднішній день Анемікс єдина вибухова речовина (ВР), що має український сертифікат відповідності. Додатково на цей продукт отримані сертифікати Великобританії, Німеччини, США та інших країн. Анемікс демонструє очевидні переваги у сфері безпеки використання, екології та енергозбереження, забезпечуючи можливість повністю відмовитися від використання вибухових речовин із тротилом. Крім того, він значно дешевший порівняно з будь-якими іншими промисловими вибуховими речовинами, які виробляються вітчизняними заводами. 
Емульсійна вибухова речовина являє собою комбінацію аміачної селітри та емульсії. Емульсія складається з крапель водного розчину аміачної селітри діаметром 5–10 мкм, які вкриті шаром палива (суміш: 98,5% індустріального масла і 1,5% емульгатора). Аміачна селітра є окислювачем, тоді як індустріальне масло виступає пальним. Емульсія виготовляється на заводах, її щільність становить 1,31–1,33 г/см³, а в'язкість — 18 000–20 000 сантипуазів. Вона містить 19% води і сама по собі не є вибухонебезпечною. 
Суміш емульсії та аміачної селітри також не має вибухових властивостей до моменту введення в неї розчину натрію нітриту (газогенерувальна добавка, скорочено ГГД) і закінчення реакції між компонентами. У результаті реакції суміш насичується мікробульбашками азоту приблизно через 15–20 хвилин після заряджання й стає вибухонебезпечною. Через 7–10 днів бульбашки мігрують з речовини, після чого вона знову втрачає вибухонебезпечність. 
Наразі існує два типи анеміксу: Анемікс Р 80 і Анемікс Р 70 (де числа вказують процентний вміст емульсії у суміші з аміачною селітрою). У складі Анеміксу Р 70 може бути додатково присутнє дизельне пальне. Основні компоненти Анеміксу мають наступні характеристики: Водний розчин аміачної селітри, що поставляється виробником ВО "Азот" (м. Черкаси), має концентрацію 85–95%. Температура кристалізації для розчину з концентрацією 85% становить 80°C, а для 95% розчину — 105°C. Температура розчину при відвантаженні виробником сягає до 150°C.Змн.
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           Тіомочевина — інший компонент Анеміксу — представляє собою блискучу безбарвну кристалічну речовину без запаху. Її щільність дорівнює 1,404 г/см³, а розчинність у воді — 137 г/л. Тіомочевина постачається в мішках вагою до 50 кг. Гранично допустима концентрація її пилу у робочій зоні становить 0,3 мг/м³. Ця речовина негорюча та безпечна з точки зору вибухонебезпечності. Зберігати її необхідно в сухих і прохолодних приміщеннях.
Емульгатори за зовнішніми характеристиками представляють собою маслянисті рідини янтарного кольору. Впливаючи на організм, вони належать до третього класу небезпеки. Допустима концентрація в повітрі робітничої зони визначена на рівні 300 мг/м³ (за індустріальним маслом). Постачаються у металевих бочках або контейнерах, виготовлених із високоміцних полімерних матеріалів, місткість яких сягає до однієї тонни. Контейнери зміцнені сталевими ребрами жорсткості. 
Індустріальне масло використовується як горюча фаза з температурою спалаху не нижче 140 °С. Його постачання здійснюється у автоцистернах або металевих бочках ємністю до 200 літрів. За впливом на організм відноситься до четвертого класу небезпеки (малонебезпечні речовини). Гранично допустима концентрація парів вуглеводнів у повітрі робітничої зони становить 300 мг/м³. Оцтова кислота застосовується у вигляді водного розчину концентрованістю до 70% в ролі добавки для регулювання кислотності емульсійної фази. 
Нітрит натрію — тверда, безбарвна, кристалічна речовина без запаху, належить до першого класу небезпеки. Використовується як газогенеруюча добавка у формі водного розчину. Під час нагрівання розкладається з виділенням оксидів азоту. Поставляється в мішках і повинна зберігатися в прохолодному та сухому приміщенні. 
Тіоціанат натрію — тверда, біла кристалічна речовина без запаху, що слугує каталізатором процесу газогенерації. Її точка плавлення становить 310 °С, а температура термічного розкладу перевищує 368 °С. Речовина не є горючою чи вибухонебезпечною. Водний розчин тіоціанату агресивний до чорних металів. 

4.2.2.Технологія виготовлення та застосування Анеміксу .

Технологічний процес виготовлення компонентів ЕВР-Анемікс охоплює дві основні стадії: створення розчину окислювача та виробництво емульсивної фази. Формування розчину окислювача можливе двома способами: використання водного розчину аміачної селітри, що постачається Черкаським ВО "Азот," або придбання вже готового розчину у ПАТ "ПГОК."   
          Компонентний склад водного розчину аміачної селітри (АС) (%): - аміачна селітра — 79,52; - вода — 20,04; - оцтова кислота — 0,29; - тіомочевина — 0,15. Змн.
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          Після змішування всіх компонентів ретельно перевіряються показники: точка кристалізації, кислотність, щільність і температура розчину окислювача. Якщо виявляються відхилення цих параметрів від норми, проводиться їх корекція через додавання відповідних речовин (води, гранульованої АС чи оцтової кислоти). У випадку необхідності зниження рівня рН використовується каустична сода. 
          Виробництво емульсивної фази передбачає підготовку паливної фази (ПФ) з наступним змішуванням її із розчином окислювача. Для підготовки паливної фази індустріальне масло та емульгатор подаються з контейнера у спеціальну ємність у потрібному співвідношенні. Суміш підігрівають до температури 50–60 °С за допомогою пари.
Процес змішування окислювача та паливної фази здійснюється в апараті попереднього змішування. Після змішування утворена суміш пропускається через статичний міксер, в результаті чого формується емульсивна фаза ЕВР анемікс.
 Вироблену емульсивну фазу перевіряють на в'язкість і щільність. Згодом її можна закачати безпосередньо в ємність зарядної машини (ЗМ) для подальшої зарядки. Інші компоненти анеміксу, такі як вода і газогенеруюча добавка, завантажуються у відповідні баки або ємності ЗМ. 
Процес підготовки твердої фази, а саме гранульованої аміачної селітри, передбачає завантаження необхідної кількості матеріалу в бункери ЗМ.
      Технологія заряджання анеміксу передбачає завантаження емульсивної фази, аміачної селітри, дизельного палива і газогенеруючої добавки в ЗМ. Після цього зарядна машина доставляє ці компоненти до місця заряджання. У змішувачі машини здійснюється їх остаточне з’єднання, а потім суміш закачується в зарядні порожнини. За необхідності анемікс може бути патронований у поліетиленові рукави.
         Зарядна машина використовується для транспортування невибухових компонентів до місця виконання робіт, приготування ЕВР і його заряджання.   
          У процесі роботи аміачна селітра подається в шнек, куди за допомогою насоса додається емульсія. Під час проходження через шнек відбувається їх змішування, після чого суміш надходить у гвинтовий насос. Там додається розчин газогенеруючих добавок, і готова суміш через шланг закачується у зарядні порожнини зі швидкістю 250 кг/хвилину. Якщо ВР включає дизельне паливо, його спочатку додають до селітри, перемішують, а потім додають емульсію. Для зменшення тертя між сумішшю і стінками зарядного шланга туди подається вода, яка знижує внутрішній тиск на 80%. 
Під час заряджання контролюються ключові показники, зокрема щільність ВР (1,360 г/см³). Для цього проводиться регулярний відбір проб із зарядного шланга з наступним зважуванням на електронних вагах — на початку процесу та кожні 15 хвилин у його ході. По завершенні робіт складається акт про повну переробку компонентів у ВР. Залежно від гірничо-геологічних умов вибухових робіт зарядно-змішувальна машина може виготовляти до десяти типів ВР, змінюючи співвідношення між емульсією та аміачною селітрою у процесі заряджання. Змн.
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Увесь цикл роботи контролює бортовий комп’ютер, який слідкує за 29 параметрами: витратою компонентів, їх температурою та тиском, оборотами двигунів тощо. Завдяки автоматизації при виготовленні та заряджанні анеміксу ручна праця виключається повністю. Детальні характеристики технології і параметри спорудження підземних виробок у кар’єрі наведено у додатку 4.
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[bookmark: _Hlk214441695]У даній роботі розглянуто приклад діяльності на Першотравневому родовищі, зокрема обґрунтовано оптимальну схему будівництва підземних виробок із кар’єрного простору та визначено технологічні параметри їх спорудження. Особливу увагу приділено сучасним тенденціям у розвитку прохідницької техніки та інноваціям у розробці нових типів вибухових речовин. Запропоновано поряд із традиційними гірничими машинами і вибуховими матеріалами використовувати високопродуктивне обладнання та вибухову речовину нового покоління — анемікс. 
Основні висновки роботи такі: 
1. Світова практика активно впроваджує технологічні схеми сумісного використання відкритих і підземних робіт, передбачаючи застосування транспортних виробок великого поперечного перерізу, які переважно споруджуються буровибуховим способом. Для досягнення високих техніко-економічних показників проходки рекомендується не тільки підвищувати продуктивність прохідницького обладнання, але й покращувати ефективність буровибухових робіт завдяки використанню новітніх вибухових матеріалів. 
2. Запаси залізних руд на Першотравневому родовищі дозволяють проводити їх одночасну розробку кар’єрним і шахтним методами. У разі будівництва підземного рудника з використанням кар’єрного простору і реконструкції шахти "Першотравнева", можливе використання горизонтів на рівнях 360 і 465 метрів, а також стволів "П-1" і "П-2". Зважаючи на потенційний річний вантажопотік породи з кар’єру, доцільним є додатковий видобуток залізної руди підземним способом для оптимізації піднімальних потужностей. 
3. Ефективна технологічна схема для умов Першотравневого родовища включає послідовні операції: кар’єрний автосамоскид – дробарка – рудоспуск – живильник – рудниковий транспорт (концентраційний горизонт) – перекидач – підземний бункер – скіповий підйом – естакада. У межах цієї схеми передбачається установка напівстаціонарних дробарних агрегатів у кар’єрному просторі, що дає змогу значно скоротити обсяги гірничопрохідницьких робіт. 







4. Поліпшення показників щодо спорудження транспортних виробок геотехнологічної системи "кар’єр-шахта" можливо через впровадження передового досвіду гірничого будівництва, особливо шляхом підвищення ефективності буровибухових робіт. У цьому контексті доцільним є використання вибухової речовини нового покоління — анемікс. Розрахунки показали, що застосування анеміксу забезпечує істотне скорочення тривалості робіт та дозволяє проводити спорудження виробок із площами поперечного перерізу від 15 до 22 м² зі швидкістю 75–90 метрів на місяць. 
5. На Першотравневому родовищі одночасно виконуються відкриті й підземні (зокрема прохідницькі) гірничі роботи, які сумісні в просторі та часі протягом загального терміну розробки запасів. У таких умовах безпечна організація робіт потребує спеціальних заходів для врахування технологічного взаємовпливу між відкритими і підземними роботами, а також особливостей буровибухових процесів і провітрювання. Змн.
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6. Використання вибухової речовини анемікс значно знижує концентрацію шкідливих газів в атмосфері після вибухів породи. Токсичність газів у сотні разів менша порівняно із вибуховими матеріалами, що містять тротил, що дозволяє скоротити тривалість простоїв рудника після вибухів, спричинених перевищенням допустимих концентрацій газів у шахтному повітрі, а також скоротити витрати на оплату забруднення навколишнього середовища.
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