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ANALIZA MONITOROWANIA ZAGROZENIA STATECZNOSCI
NADWOZIA MASZYN PODSTAWOWYCH GORNICTWA

ODKRYWKOWEGO

ANALYSIS OF THE MONITORING OF THE HAZARD OF STABILITY OF BODYWORK
MACHINES OF BASIC MINING DISCONTINUES

Stefan Wojciech Szepietowski - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroclaw

Przeprowadzono analize celowosci monitorowania statecznosci nadwozia maszyn gornictwa odkrywkowego. Wykazano
oplacalnos¢ monitorowania statecznosci nadwozia zwatowarek tasmowych. Podano zaleznosci matematyczne w oparciu o kto-
re, wykorzystujqc wartosci uzyskane z monitoringu, mozna oceni¢ aktualny stan statecznosci nadwozia zwatowarki oraz dopusz-

czalng predkos¢ wiatru.

Stowa kluczowe: monitorowanie, statecznos¢ nadwozia maszyn gornictwa odkrywkowego

An analysis of the advisability of monitoring the stability of the surface mining machinery body was performed. The cost-
-effectiveness of monitoring the stability of the belt web billboards has been demonstrated. Mathematical relations are given
based on which, using the values obtained from monitoring, one can assess the current state of stability of the belt stacker body

and allowable wind speed.
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Wprowadzenie

Na nadwozia koparek wielonaczyniowych i zwalowarek
tasmowych, w czasie ich eksploatacji dziata wiele sit. Mozna
je podzieli¢ na dwie grupy (tab. 1): sily state i zmienne, takie
ktorych warto$¢ lub kierunek ulega zmianie zaleznie od warun-
kéw eksploatacji. Zmiany te moga by¢ na tyle duze, ze moga
zagrozi¢ wywroceniem nadwozia. Norma bezpieczenstwa
ustroju no$nego tych maszyn PN-7400 [1], jak i powszechnie
stosowana na $wiecie, niemiecka norma DIN 22261 [2] wy-
maga zachowania ponizszego warunku bezpieczenstwa przed
wywroceniem:

By <B=— (1)

n=1
gdzie: §, - wymagana warto$¢ wspotczynnika statecznosci,
okreslona w wyzej wspomnianych normach, f - konstrukcyjna
warto$¢ wspotczynnika stateczno$ci nadwozia, MP - moment
wzgledem krawedzi wywrotu i-tej sily dziatajacej przeciw
wywroéceniu, MP - moment wzglgdem krawedzi wywrotu
n-tej sity wywracajace;.

Tab. 1. Sily dziatajace na nadwozie maszyn podstawowych gornictwa
odkrywkowego podczas normalnej eksploatacji

Tab. 1. Forces operating on the body of mining machinery during normal
operation

1. Sita urabiania

2. Sita wynikajaca z pochylenia
poziomu jezdnego koparki

Koparka .. 3. Cigzar urobku na przeno-
. 1. Cigzar wha- | ;.

wielonaczy- snv nadwozia $nikach wewnetrznego ukta-

niowa Y du transportowego koparki

4. Zanieczyszczenie urobkiem
ustroju no$nego nadwozia
5. Obcigzeniem wiatrem
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W $wiadectwie stateczno$ci, wymaganym przez powyzsze
normy, przyjmuje si¢ konstrukcyjne ograniczenia wartosci sit
(maksymalnie dopuszczalne) oraz najbardziej niekorzystny kie-
runek i ewentualnie potozenie sit zmiennych. Natomiast moni-
toring umozliwia oceng statecznosci dla aktualnych parametrow
poszczegblnych sit dziatajacych na nadwozie. Umozliwia to, w
przypadku gdy rzeczywista wartos¢ niektorych obcigzen jest
inna od decydujacych dla $wiadectwa statecznosci, zwigkszenie
wartos$ci ktorego$ z obcigzen poza jego wielkosci konstruk-
cyjne, przy zachowaniu wymaganej warto$ci wspotczynnika
statecznosci. Taka mozliwo$¢, ale w mocno ograniczonym za-
kresie, wykorzystano w produkowanych przez firm¢ TAKRAF
w bytej NRD wielonaczyniowych koparkach kotowych ale bez
monitorowania statecznosci nadwozia. Mianowicie, miaty one
z zatozenia mozliwo$¢ przemieszczania si¢ podczas transportu
po terenie o wigkszym nachyleniu niz w czasie pracy, wtedy
gdy sita urabiania jest rowna zeru [3].

Oplacalno$¢ monitorowania statecznosci nadwozia

Uzytkownicy maszyn podstawowych gornictwa odkryw-
kowego majg bezposredni wplyw na wartos¢ wigkszosci
zmiennych sil, decydujacych o statecznosci nadwozia, eksplo-
atowanych maszyn. Wydaje si¢, ze celowos¢ zwigkszenia kto-
rej$ z nich przy normalnej eksploatacji maszyny, w przypadku
wartosci pozostatych mniejszych od przyjetych konstrukeyjnie,
bedzie wystepowacé jedynie sporadycznie. Ponadto mogloby to
prowadzi¢ do przekroczenia konstrukcyjnych warto$ci obcigzen
ktoregos z mechanizméw, do czego nie dopuszcza odpowiednie
zabezpieczenie tego mechanizmu, gdyz mogtoby to zwiekszy¢
prawdopodobienstwo jego awarii lub przedwczesnego zuzycia.
Zasadniczo jedyng sita, dzialajaca na nadwozie maszyny, na
ktora eksploatator nie ma jakiegokolwiek wptywu, jest obcia-
zenie wiatrem. Monitorowanie statecznosci nadwozia moze
umozliwi¢ w wielu przypadkach zwigkszenie dopuszczalnej
predkosci, szczegodlnie przy krotkotrwatych porywach, bez
ujemnego oddziatywania na trwato§¢ maszyny. Zabezpieczenia
dotyczace tego obciazenia wynikaja wiasnie z oceny statecz-
nosci.

Koparki wielonaczyniowe w wigkszosci eksploatowane
sa w odkrywce ponizej poziomu terenu. Sg, zatem, w pewnym
stopniu chronione przed przypadkowymi porywami wiatru.
Predkos¢ wiatru, przekraczajaca dopuszczalng wartosé, ze
wzgledu na stateczno$¢ maszyny, wstrzymuje tylko prace samej
koparki i ponowne jej uruchomienie nie generuje dtuzszego
postoju. Zatem monitorowanie statecznosci nadwozia koparki
wielonaczyniowej moze by¢ mato optacalne. Natomiast zwa-
towarki na og6t pracuja powyzej poziomu terenu a ich wyta-
czenie z ruchu powoduje automatyczne zatrzymanie calego
uktadu KTZ. Ponowny rozruch catego uktadu technologicznego
wymaga znacznego czasu. Z doswiadczen eksploatacyjnych
wynika, ze roczna strata efektywnego czasu pracy uktadu KTZ,
powodowana wstrzymaniem ruchu zwatowarki, wywotanym
krotkotrwatymi podmuchami wiatru, moze osiggnaé nawet
kilkaset godzin [4]. To uzasadnia celowo$¢ monitorowania
statecznosci nadwozia zwatowarek tasmowych. Dopuszcze-
nie do pracy zwalowarki przy chwilowym porywie wiatru o
niewielkim przekroczeniu jego predkosci okreslonej dla stanu
pracy bylto od zawsze dazeniem eksploatatoréw tych maszyn.
Jednak nie wigzato si¢ to z monitoringiem a z oceng ewentu-
alnych skutkow energii krotkotrwatego porywu wiatru [4].

Monitorowanie statecznosci nadwozia zwalowarki
tasmowej

Miejsce przytozenia i kierunek dziatania poszczegdlnych
sit dziatajacych na nadwozie zwatowarki podczas jej eksplo-
atacji obrazuje rysunek 1. Zatozono przy tym, ze pochylenie
poziomu jezdnego zwatowarki generuje odrgbna site. Tak, jak to
jest przyjete w $wiadectwie statecznosci, zgodnie z normg PN-
-7400. Przyjety uktad wspdtrzednych zwigzany jest z platforma
obrotu nadwozia. O$ z pokrywa si¢ z osig obrotu nadwozia, a
o$ x ma kierunek wysiggnika zwatujacego. Zatem, caty uktad
wspoélrzednych obraca si¢ wraz z nadwoziem. Jak widaé na
rysunku 1, sity dziatajace na nadwozie majg albo kierunek
prostopadtly (sity cigzkosci) albo rownolegly do ptaszczyzny
obrotnicy (pochylenie i obcigzenie wiatrem).

W przypadku obrotnicy kulowej, a taka z reguty wystepuje
w zwatowarkach tasmowych, krawgdzia wywrotu moze byc,
zgodnie z normg PN-7400, kazda cigciwa obrotnicy o kacie
srodkowym 60 stopni katowych [1]. W ogdlnym przypadku jest
to ta z nich, dla ktdrej wyznaczona, w oparciu o monitorowane
parametry sil obcigzajacych nadwozie, warto$¢ wspotczynnika
statecznos$ci jest najmniejsza.

Rownanie linii prostej, ktorej odcinkiem jest mozliwa kra-
wedz wywrotu, przemieszczajaca si¢ po obwodzie obrotnicy z
katem a, (w uktadzie biegunowym) ma postaé [5]:

r=p cos(¢—oc) @

gdzie (rys. 1): a - kat potozenia krawedzi wywrotu, p, ¢ - od-
powiednio wspodtrzedne uktadu biegunowego, r - odlegtos¢ kra-
wedzi wywrotu od poczatku uktadu wspotrzednych, rowna:

I
r=r,c08— 3)

gdzie: r, - promien obwodu obrotnicy.
Moment sity pionowej wzgledem krawedzi wywrotu nad-
wozia, ktorej potozenie okresla kat & jest rowny:

M, (@)= Pld, ) @

gdzie: P, - warto$¢ i-tej sity pionowej, |d,(a)| - odleglos¢ i-tej
sity od krawedzi wywrotu, potozonej pod katem o.

Korzystajac z zaleznosci na odlegtos¢ punktu od linii prostej
otrzymuje si¢ [6]:

d.(@)=x, cosa +y,sino —r )

gdzie: x, y, - odpowiednie wspotrzedne punktu przylozenia i-tej
sity pionowej (rys. 1).

Czy moment sity P, wzgledem zmieniajgcej swoje potoze-
nie z katem o potencjalnej krawedzi wywrotu, ma dziatanie
stabilizujace czy tez wywracajace zalezy od potozenia tej
sity wzgledem danej krawedzi wywrotu - od strony poczatku
uktadu wspotrzednych czy tez przeciwnej. To potozenie okresla
znak funkcjonatu, stojacego po prawej stronie zaleznosci (5).
Mianowicie:

(@) — moment sity P, dziala
sgn(d. (@ ))=
B + moment sity P, dziata wywracajqco

stabilizujgco

(6)
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Rys. 1. Schemat sit dziatajacych na nadwozie zwatowarki tasmowej
P, - cigzar wlasny nadwozia, P, - obcigzenie do cigzaru podawarki, P, - cigzar urobku na uktadzie transportowym zwatowarki, P, - obcigzenie od
urobku na przeno$niku podawarki, P, - zanieczyszczenie urobkiem na nadwoziu zwatowarki, P, - obciaZenie od zanieczyszczenia na podawarce,
P_ - obcigZenie wiatrem, 7, - odpowiednio obcigZenie od i-tej sity wywotane pochyleniem.

Fig. 1. Diagram of forces acting on the belt stacker body
P, - self-weight of the body, P, - load to the weight of the feeder, P, - weight of spoil on the stacker transport system, P, - load on the spoil conveyor,
P. - spoilage on the stacker body, P, - load on the feeder, P - wind load, /7, - the respective i-strength load due to the inclination.

12



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 1/2018

obcigzenie od pochylenia

Rys. 2. Kierunek dziatania obcigzenia od pochylenia terenu
Fig. 2. The direction of force from the slope of the terrain

Z reguly inklinometry, mierzace pochylenie terenu jezdnego
zwatowarki wzgledem kierunku jazdy umieszczone sg na pod-
woziu maszyny. Zatem kierunek dziatania obcigzen poziomych,
pochodzacych od sit ciezkosci, wywotywanych pochyleniem
maszyny, w uktadzie wspodtrzednych zwigzanym z nadwoziem
okresla zalezno$¢ (rys. 2):
0 =¢g-v (7
gdzie: ¢ - kierunek sity, wywotywanej pochyleniem nadwozia,
w uktadzie wspotrzgdnych zwigzanym z platforma obrotnicy,
¢ - kierunek pochylenia terenu jezdnego liczony od kierunku jaz-
dy, wskazywany przez inklinometry umieszczone na podwoziu
maszyny, y - kat obrotu nadwozia wzgledem kierunku jazdy.
Oczywiscie zwrot wektora tej sily jest skierowany w strong
pochylenia terenu.

Warto$¢ sktadowej sity od pochylenia, prostopadtej do rozpa-
trywanej krawedzi wywrotu w rzucie pionowym na platforme
obrotnicy, okresla zalezno$¢:

FB:[|B

gdzie: 1 - kat pochylenia poziomu jezdnego.

Znak wyrazenia stojacego po prawe;j stronie rownania (8) okre-
sla czy zwrot wektora sity /7, jest od tej krawedzi wywrotu w
strong osi obrotu nadwozia (-) czy tez przeciwny (+). Wielko$¢
momentu sity /7, wzgledem krawedzi wywrotu wynosi:

MF,, =|F, z|

cos(a —& )]tan A ®)

)

gdzie: z, - wspétrzedna z punktu przylozenia sity P,
Charakter jego dziatania zalezy od znaku sity F,, okreslonej
zalezno$cig (8). Mianowicie:

sgnkF, = (10)

i

—moment stabilizujgcy
+ moment wywracajgcy
Korzystajac z zaleznosci (4) 1 (9) oraz pojgcia sumy warun-

kowej warunek bezpieczenstwa statecznosci (1) dla nadwozia
zwatowarki tasmowej przybiera postac:

kierunek jazdy

24 [P, it Gsgnd, ()= )+ (MF, it (sen 7, =)
By <=
: [P itGsgnd, (o )=+)+ (MF, it (sen F, =+ )]+ P, =,

(11)
gdzie: P_ - sita naporu wiatru, z_- wspotrzedna z wypadkowej
sity wiatru, warto$¢ indeks i w symbolu sity okresla jej rodzaj
zgodnie z rysunkiem 1.

Praktycznie nie ma mozliwo$ci monitorowania obcigzenia
ustroju no$nego zanieczyszczeniami urobkiem. Ze wzgledu na
jego roztozenie na duzej powierzchni jak i stosunkowo mata
warto$¢. Dlatego zalezno$¢ (11) uwzglednia go tylko, gdy jest
obcigzeniem wywracajacym, a jego warto$¢ nalezy przyjaé
zgodna z norma PN 7400.

Kierunek dziatania wiatru zmienia si¢ nieustannie
i w znacznym zakresie. Szczegolnie dotyczy to chwilo-
wych porywow. Dla wigkszego bezpieczenstwa przyjeto
w analizie, ze jest on zawsze prostopadly do rozwazanej
krawedzi wywrotu nadwozia. Zatem sita wiatru wynosi:

PW :C(l U\f/

=N

i=

(12)

gdzie: C_ - wspotczynnik oporu wiatru nadwozia w kierunku
prostopadtym do rozwazanej krawedzi wywrotu, potozonej pod
katem a, v - predko$¢ wiatru.

Z zaleznosci (11) 1 (12) otrzymuje sig:

2 [2, it Gend, @)=)+ (MF, it(sen F, =-))]
By +

2
19) =
wmax @
C,z,

_ ZT‘, [P itGsgnd,(@)=+)+ (MF, if(sen F, = +))]}

(13)
gdzie: » max a - maksymalna dopuszczalna predko$¢ wiatru
dla krawedzi wywrotu potozonej pod katem a, z - wspotrzedna
z wypadkowe;j sity wiatru wiejacego z kierunku prostopadtego
do krawedzi wywrotu potozonej pod katem a.
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Projektant zwatowarki okresla wartos¢ dwoch wspot-
czynnikdéw oporu. Dla wiatru wiejacego wzdtuz ptaszczyzny
symetrii maszyny oraz w kierunku prostopadtym do niej. Sg to
wartosci ekstremalne. Z doktadnoS$cig wystarczajaca dla celow
praktycznych mozna przyjaé, ze warto$¢ wspotczynnika oporu
zmienia si¢ z kierunkiem dziatania wiatru zgodnie z elipsa.
Zatem, korzystajac z biegunowego rownania elipsy o $rodku
potozonym w poczatku uktadu wspotrzednych [5], otrzymuje
sie:

C C,
L= dla 0<a<27m (14)
\/Cf sin” o + Cy2 cos’ a

gdzie: C, C, - odpowiednio wspotczynnik oporu wiatru nad-
wozia dla kierunku zgodnym z osig x (wzdhuz ptaszczyzny
symetrii) i zgodnym z osig y.

Przy braku doktadniejszych danych mozna przyjac, ze wartos$é
wspétrzednej z  zmienia sig, z katem obrotu « tak samo jak i
wspotczynnik oporu nadwozia. Stad:

Zow Zy

Z _ wx
wa 2 .2 2 2
\Z,, sin a+z,, cos’a

Dopuszczalna predkos$¢ wiatru, przy ktorej w danych warunkach
eksploatacyjnych, zachowany jest (wymagany normg PN 7400)

dla 0<a <27 (15)

Literatura

stopien bezpieczenstwa nadwozia przed wywroceniem jest
warto$cig najmniejszg z posroéd wszystkich o
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v =min{u } dla 0<a<2x (16)
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W przedstawionej analizie rozwazono og6lny stan mozliwego
obciazenia nadwozia zwatowarki. W rzeczywistosci szereg sit
moze mie¢ zerowe wartosci wspotrzednej y [4]. Upraszcza to
przebieg monitorowania stanu bezpieczenstwa nadwozia przed
wywroceniem.

‘Whioski

1. Monitorowanie stanu bezpieczenstwa statecznos$ci nad-
wozia zwatowarki tasmowej umozliwia zwigkszenie dopusz-
czalnej predkosci wiatru w stanie roboczym. W rezultacie
moze ulec zmniejszeniu wielko$¢ postojow uktadu KTZ,
powodowanych zatrzymaniem pracy zwatowarki wskutek
podmuchéw wiatru.

2. Dokonanie symulacji komputerowej, w oparciu o przed-
stawione zaleznos$ci, dla konkretnej zwatowarki i progno-
zowanych warunkow eksploatacji umozliwi iloSciowsa
ocene efektywnosci monitoringu stateczno$ci nadwozia tej
maszyny.
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