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Pojazdy technologiczne stosowane w transporcie
w gornictwie odkrywkowym

Heavy duty trucks applied for transport in surface mining

Dr inz. Maciej Zajqczkowski™® Prof. dr hab. inz. Zbigniew Kasztelewicz¥

Tresé: Jednym z najczesciej stosowanych technologicznych uktadow wydobywcezych w gornictwie odkrywkowym jest uktad cykliczny,
tj. wspotpraca koparki jednonaczyniowej z pojazdami technologicznymi. Podstawowy podziat pojazdow stosowanych w gornic-
twie wynika z réznicy w ich budowie i dzieli na grupy wozidet sztywnoramowych oraz przegubowych. W artykule omowiono
roznice konstrukcyjne, warunki eksploatacji, a takze ich wady i zalety.

Abstract: One of the most popular mining technology system in surface mining is the cyclic system i.e. cooperation between single-
-bucket excavator and dump trucks. The general division of dump trucks comes from their construction differences; they are
divided into haul trucks and articulated trucks (ADT). This paper presents construction differences, exploitation conditions
and advantages and disadvantages of each truck.
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1. Wprowadzenie

Pojazdy samowytadowcze przeznaczone do pracy w trud-
nych warunkach eksploatacyjnych kopalf odkrywkowych
stanowia grupe Srodkow transportu o wasko specjalizowane;j
budowie zaréwno elementéw podwozia, jak i nadwozia, ko-
niecznych do zapewnienia duzej tadownosci. Ze wzglgdu na
wspomniana specyfike nazywane sa wozidtami lub pojazdami
technologicznymi.

2. Gléwne kryteria podzialu pojazdéw technologicznych
stosowanych w gérnictwie odkrywkowym

2.1. Budowa nadwozia i podwozia

Kazdy pojazd samowytadowczy sktada si¢ ze standary-
zowanego nadwozia i podwozia. W sklad nadwozia wchodzi:
zespot napgdowy, kabina kierowcy i skrzynia tadunkowa wraz
z mechanizmem stuzacym do roztadowania (podnoszenia)
skrzyni. Podwozia pojazdéw dobiera si¢ odpowiednio do rodza-
jupodtoza i dopuszczalnych naciskow. Ze wzgledu na dopusz-
czalne naciski wyrdznia si¢ podwozia dostosowane do pracy:
— na twardym podfozu — praktycznie naciski nie sa ograni-

czone ze wzgledu na podtoze, lecz decyduje wytrzyma-

1o$¢ opon, przy uwzglednieniu mozliwosci najechania na
odlamki skalne,

— na Srednio twardym podtozu - ze wzgledu na ogra-
niczone naciski na podtoze; zazwyczaj dopuszcza sig
obciazenie osi w granicach 180+200 kN,

— na ulepszonym migkkim podfozu — ze wzgledu na dopusz-
czalne naciski przyjmuje si¢ obciazenie osi nie wigksze niz
100 kN,

— na terenie grzqskim o matej wytrzymatosci — ze wzgledu
na mate dopuszczalne naciski przyjmuje si¢ obcigzenie
osi nie wigksze niz 50 kN [4-6].

Pojazdy przeznaczone do pracy w kopalniach odkrywko-
wych budowane sa najczesciej jako dwuosiowe, na podwoziach
specjalnych, ktorych gléwnym elementem jest spawana,
jednoczes$ciowa, sztywna rama podtuznicowa o przekroju
skrzynkowym, stad tez pochodzi ich nazwa — wozidta
sztywnoramowe (rys.1b).

a

W tym typie wozidel wszystkie zespoty podwozia i nad-
wozia sa osadzone na wspoélnej ramie, a skret kot uzyskuje sig
przez wychylenie ich w stosunku do przedniej osi podwozia,
przez wspomagany pneumatycznie uktad kierowniczy.
Naped za$ przenoszony jest wylacznie na oS tylna, czgsto
multiplikowany dodatkowymi przektadniami planetarnymi
w piastach kot. Budowa i elementy podwozia zaleza przede
wszystkim od konstrukcji ramy.

Stosowane sa rowniez pojazdy, sktadajace si¢ z jedno-
osiowego ciagnika, osadzonego na ramie podluznicowej, o prze-
kroju prostokatnym, sprze¢gnigtego (najczesciej) z dwuosiowa
rama przyczepy, poprzez specjalny uktad przegubowy, taczniki
reakcyjne oraz uklad hydrauliki sitowej. Sa to tak zwane wozi-
dla technologiczne przegubowe (rys. la). Kabina operatora,
silnik oraz gléwne czgSci zespotu napedowego sa umiesz-
czone na przedniej ramie, natomiast skrzynia tadunkowa —na
tylnej. Naped przenoszony jest na wszystkie, najczesciej trzy,
osie pojazdu z mozliwoscia blokowania mechanizmow rézni-
cowych i multiplikowania momentu obrotowego dodatkowymi
przektadniami. W wozidtach przegubowych nie ma klasyczne-
go uktadu kierowniczego, a manewrowanie mozliwe jest dzigki
zastosowaniu specjalnego uktadu sitownikoéw hydraulicznych,
pozwalajacych na odchylanie ciagnika wzgledem przyczepy.
Obie ramy poza polaczeniem przegubowym, sprzg¢gnigte
sa sitownikami hydraulicznymi pozwalajacymi wychylaé
wzglgdem siebie, umozliwiajac tym samym wykonanie skregtu.
Dzigki takiemu rozwiazaniu uzyskuje si¢ wyjatkowo duza
zwrotno$¢ pojazdu (mate promienie skretu, dobre wpisywanie
si¢ w drogg technologiczna).

Wozidla przegubowe uzytkowane sa przede wszystkim
przy wielkoskalowych pracach inzynieryjnych ziemnych
oraz budowlanych, skad zostaty zaadaptowane jako pojazdy
kopalniane.

Na rysunku 1 przedstawiono konstrukcj¢ wozidta przegu-
bowego oraz sztywnoramowego.

Gabaryty wozidel przekraczaja normy ustalone przepisami
ruchu drogowego i pojazdy te nie moga by¢ uzytkowane na
drogach publicznych wszystkich klas w normalnym ruchu
drogowym. Wozidla charakteryzuja si¢ duzymi masami
catkowitymi (masa wlasng i tadownoscia), co przektada si¢
na wysokie obcigzenie osi czgsto przekraczajace 100 kN/
08, niedopuszczalne na drogach publicznych. Nie jest takze
wskazana eksploatacja tego typu pojazdow na drogach Zle

b)

1- kabina operatora

2 - skrzynia fadunkowa

3 - wahliwy przegub skretny

4 - sifownik podnoszenia skrzyni

| - kabina operatora

Il - skrzynia fadunkowa

Ill- daszek chronigcy kabine operatora
IV - sifownik podnoszenia skrzyni

Rys. 1. Widok wozidel technologicznych: a) przegubowe; b) sztywnoramowe (klasyczne)
Fig. 1. Type of heavy duty trucks: a) articulated dump truck; b) haul truck
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przygotowanych, ze wzgledu na zwigkszone opory ruchu
przy jednoczesnym obciazeniu pojazdu, powodujace znaczny
wzrost zuzycia paliwa i jednoczesne ograniczenie zdolnosci
ruchowej pojazdu, co w efekcie prowadzi do nieuzasadnio-
nego wzrostu kosztow eksploatacji. Dodatkowo, moze to
powodowaé wylaczenia z systemu uzytkowania z uwagi na
uszkodzenia zmgczeniowe ram no$nych, zuzycie ogumienia
iinnych elementow pojazdoéw. Aby temu przeciwdziatac, dla
wozidel nalezy przygotowac drogi technologiczne taczace
miejsca eksploatacji kopaliny ze zwatowiskami i innymi
miejscami roztadunku. Sa to najczesciej drogi utwardzo-
ne i wyrdwnane, umozliwiajace sprawny ruch pojazdow;
a w szczegdlnych przypadkach, w celu zmniejszenia zuzycia
paliwa, buduje sig¢ drogi asfaltowe o odpowiedniej nosnosci.
Pozwala to na zwigkszenie predkosci wozidet przy jednocze-
snym obnizeniu zuzycia paliwa oraz lepsza organizacj¢ pracy
systemu transportowego [1, 2, 6].

2.2. Ladowno$¢ pojazdow technologicznych

Klasyfikacja ogdlna wozidet technologicznych dotyczy
przede wszystkim podziatu ze wzglgdu na tadownos¢, gdyz
ta wielko$¢ determinuje pozostate parametry pojazdu, takie jak
jego gabaryty, zainstalowana moc i inne. Klasyfikacj¢ wozidet
stosowanych w gornictwie odkrywkowym ze wzglgdu na ich
tadowno$¢ podano w tablicy 1 [4].

Tablica 1. Klasyfikacja wozidel technologicznych ze wzgl¢du na
ich ladownosé [4]
Table 1. Classification of haul trucks based on payload

Typ pojazdu Ladowno$¢ nominalna, Mg
male do 30
$rednie I 30 do 50
$rednie 1T 50 do 80
duze [ 80 do 110
duze II 110 do 170
bardzo duze 170 do 230
giganty powyzej 230

Obecnie, pojazdy samowytadowcze przeznaczone dla
gornictwa odkrywkowego charakteryzuja si¢ tadownosciami

od okoto 25 do 400 Mg; aczkolwiek w warunkach polskich
najczg¢sciej stosowane sa wozidta o tadownosci ok. 40 Mg.
Spowodowane jest to wielkoscia kopaln, skala wydobycia
oraz rodzajem kopaliny uzytecznej — gtdéwnie surowcow
skalnych [1, 2, 5]. Przy czym zaznaczy¢ nalezy, iz wozidta
przegubowe maja tadownos$¢ nie przekraczajaca 50 Mg oraz
sa wyposazone wytacznie w klasyczny naped spalinowy.

Wozidta bardzo duze oraz giganty stosowane sa w duzych
kopalniach odkrywkowych rud polimetalicznych, tupkow
roponosnych oraz weggla brunatnego i kamiennego, potozo-
nych gtownie w Afryce, Australii oraz Ameryce Potnocne;j
i Poludniowe;j [3].

2.3. Zrédlo napedu

Do napegdu samochodéw technologicznych stosuje
si¢ wytacznie silniki spalinowe wysokopr¢zne dotado-
wane, wystepujace nierzadko w wersji dwusprezarko-
wej, zwigkszajacej moc silnika wolnossacego o okoto
20+40 % oraz obnizajace zuzycie paliwa o 10+20%
[5,6,7]. W pojazdach sztywnoramowych o tadownosci do okoto
100 Mg, naped przekazywany jest od silnika spalinowego do kot
jezdnych przez klasyczny uktad napedowy, tj. poprzez uktad
sprzggajacy, synchronizujacy reduktor kompleksowy, hydrau-
liczny przemiennik momentu obrotowego (konwerter) oraz
skrzyni¢ przektadniowa. Nierzadko pojazdy te cechuje badz
automatyczna badz zautomatyzowana przektadnia. Natomiast
w pojazdach technologicznych wigkszych tadownosci (powyzej
100 Mg), poza uktadem napgdowym klasycznym, stosuje si¢
naped spalinowo-elektryczny, z wykorzystaniem wysoko-
preznych silnikow tlokowych sprzegnigtych z elektryczny-
mi zespotami pradotworczymi. Kota jezdne sa napgdzane
indywidualnymi silnikami elektrycznymi zabudowanymi
w piastach koét, zasilanymi przez generator, ktorego zrodtem
napedu jest silnik wysokoprezny pojazdu (rys. 2). W takim
rozwiazaniu konstrukcyjnym, uzwojenie oraz przektadnia
redukcyjna planetarna sa rownocze$nie czg$cia osi, natomiast
komutatory i szczotki umieszczone sa w piastach kot, przez co
uzyskano mozliwos$¢ tatwego dostepu do silnika i hamulcow,
a ich obstuga moze by¢ przeprowadzona podczas postoju
samochodu w wyrobisku. Rownoczesnie silniki elektryczne
w kotach mogg pracowac jako pradnice, odzyskujac czgsc¢
zuzytej energii, a takze wspomagajac dziatanie uktadu ha-

Rys. 2. Wozidlo  sztywnoramowe
wyposazone w naped spali-
nowo-elektryczny [9]

Fig. 2. Haul truck with diesel-elec-
tric drive system
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mulcéw zasadniczych [4, 5, 6]. Dodatkowo pojazdy te moga
by¢ zasilane bezposrednio z przystosowanej w tym celu sieci
energetycznej kopalni, poprzez zastosowanie przewodow
jezdnych i uktadu pantografow (rys. 3). Pozwala to na wybor
tanszego sposobu zasilania pojazdu, w zaleznosci od fluktuacji
cen paliw ropopochodnych oraz energii elektryczne;j.

Niezbedna moc silnika pojazdu, niezaleznie od rozwiaza-
nia, przyjmuje si¢ wychodzac z zatozenia, ze na 1 Mg masy
catkowitej pojazdu powinno przypadaé co najmniej 10 kW.
Maksymalna predkos¢ jazdy wozidet z obciazeniem nie po-
winna przekracza¢ 40 km/h [5, 6, 7].

2.4. Cechy konstrukcyjne umozliwiajace eksploatacje
w kopalniach odkrywkowych

Pojazdy technologiczne stosowane w kopalniach odkryw-
kowych, ze wzgledu na specyfike eksploatacji nie maja wielu
elementéw stanowiacych wyposazenia samochod6w przezna-
czonych do ruchu na drogach publicznych. Kabina kierowcy
w tych pojazdach jest najczgsciej jednomiejscowa, dodatkowo
zabezpieczona przed uszkodzeniem spadajacymi odtamkami
skalnymi specjalnym dachem ochronnym, bgdacym przedtuze-
niem przedniej Sciany skrzyni tadunkowej [5, 6, 7], nazywanym
systemem FOPS. Skrzynie tadunkowe do transportu urobku
skalnego wozidet, wykonuje si¢ bez tylnej $ciany z podloga
odchylona w tylnej czgsci do gory o kat 10°+30°, z profilem
podtogi zapobiegajacym wypadaniu duzych bryt skalnych
w czasie jazdy. Dodatkowo zdarzaja si¢ wersje ze specjalna
oktadzing (wykonana z wysokoodpornych tworzyw sztucznych
lub stali trudnoscieralnej) ulatwiajaca zsypywanie si¢ fadunku
oraz zapobiegajaca nadmiernemu zuzyciu skrzyni w przypadku
transportu kopalin wysoce abrazyjnych.

Skrzynie sa przystosowane tylko do przechylu w jedna
strong, tj. do tylu pojazdu (tylnozsypowe). Przechylanie na
bok groziloby utrata statecznosci i tym samym zagrazatoby
bezpieczenstwu pracy. Do unoszenia skrzyni tadunkowych
stosuje si¢ sitowniki hydrauliczne jedno- lub dwucylindrowe.
Katy przechytu skrzyni przyjmuje si¢ nie mniejsze niz 55°.
Pojemnos¢ skrzyni wyznacza si¢ wychodzac z dopuszczalne;j
no$nosci pojazdu oraz gestosci usypowe;j kopalin, ktorej srednie
warto$ci wynosza od 1,6 do 2,5 Mg/m?.

Transport technologiczny kopalin wodzidlami czasami
odbywa si¢ bez wzgledu na rodzaj pogody, przez caly rok.

~

Rys. 3. Wozidlo sztywnoramowe wyposa-
zone w naped elektryczny zasilany
z ukladu pantograféw [9]

Fig. 3. Electric drive haul truck powered
by trolley pantograph system

W okresie zimowym moze wystgpowa¢ przymarzanie urobku do
skrzyni fadunkowej, w zwiazku z czym norma jest rozwiazanie
wykorzystujace ciepto gazow spalinowych do ogrzewania $cian
i dna skrzyni. Polega ono na zastosowaniu systemu szczelnych
kanatow w pomoscie skrzyni i Scianach bocznych, przez ktore
przeptywaja spaliny i uchodza do otoczenia przez otwory wy-
konane w tylnym obrzezu $cian bocznych [5, 6].

Ogumienie do samochodéw technologicznych jest spe-
cjalnie przystosowane do trudnych warunkéw uzytkowania.
Stosuje si¢ kilka rodzajow opon, w zaleznosci od rodzaju
transportowanej kopaliny uzytecznej i nawierzchni drogi
technologicznej. Powinny one zapewniaé przede wszystkim
odpowiednie przeniesienie momentu obrotowego poprzez
sprzgzenie ogumienia z nawierzchnia, a takze wytrzymatosc¢
na zuzycie mechaniczne, przecigcia i przebicia. Bardzo istot-
nym pozostaje aspekt temperatury pracy ogumienia, nie moze
by¢ ona zbyt wysoka — przy$pieszajac zuzycie opon. Dlatego
producenci stosuja specjalne rowkowanie bieznika umozli-
wiajace obnizenie temperatury opon przeptywajacym przez
nie powietrzem. W ekstremalnych przypadkach stosowana
jest specjalna ciecz o duzej pojemnosci cieplnej wttaczana do
wnetrza opon [5, 6, 7].

3. Wady i zalety wozidel sztywnoramowych i przegubo-
wych

Zestawienie obydwu typow srodkéw transportu samocho-
dowego stosowanych w kopalniach odkrywkowych pozwala
na ich poréwnanie:

Zaletami wozidet sztywnoramowych sa:

— wytrzymata, stosunkowo nieskomplikowana konstrukcja,

— duza tadowno$¢,

— mozliwo$¢ transportu bardzo duzych tadunkow (bryt
wielkogabarytowych),

— wysoki wspotczynnik mocy do masy, majacy znaczenie
przy drogach ze stromymi podjazdami (duze réznice po-
ziomow),

— duze predkosci transportowe,

— relatywnie mniejsze naklady inwestycyjne w poréwnaniu
do wozidet przegubowych o podobnej tadownosci,

— bardziej symetryczny ksztalt skrzyni, co ulatwia zatadunek
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Do 1st0tnych wad naleza:
ograniczona mobilno$¢ w trudnym terenie (samochody
sztywnoramowe pozbawione sa napgdu na wszystkie
kota),

— konieczno$¢ utrzymywania dobrej jakos¢ drog trans-
portowych oraz specjalne jej przygotowanie na warunki
jesienno-zimowe,

— narazenie konstrukcji na duze obciazenia i sily skrgtne
przy jezdzie w trudnym terenie,

— wysokie zuzycie paliwa oraz specjalistycznego ogumienia,

— staba widoczno$¢ z kabiny kierowcy, duza martwa strefa
widzenia

Zaletami wozidel przegubowych sa:

— mozliwo$¢ poruszania si¢ w trudnym terenie, bez koniecz-
nosci przygotowywania specjalnych drog technologicz-
nych i utrzymywania ich w dobrym stanie,

— doskonata mobilno$¢ w punktach zatadunku i wytadunku,

— doskonata mobilno$¢ i fatwo$¢ manewrowania w trudnym
terenie,

— male naciski jednostkowe na grunt, nie powodujace erozji
nawierzchni oraz powstawania kolein,

— naped na wszystkie kota, zapewniajacy mozliwo$¢ poru-
szania si¢ w trudnym terenie oraz pokonywania duzych
réznic poziomdéw (nachylen drog transportowych),

— dobra widoczno$¢ kierowcy z uwagi na centralne umiesz-
czenia kabiny operatora.

Do wad nalezy zaliczy¢:

— duze koszty inwestycyjne,

— duze koszty eksploatacyjne zwiazane ze zuzyciem paliwa,
wymiang ogumienia, czg$ci zamiennych, przegladami
i naprawami,

— przegubowa konstrukcjg, zle znoszaca warunki eksplo-
atacji na drogach utwardzonych (koncentracja napr¢zen
ram),

— mala tadownosé¢,

— degradacja utwardzonej nawierzchni manewrowaniem
przy za- i wytadunku,

Przedstawione wady i zalety stosowanych w kopalniach
odkrywkowych pojazdow technologicznych umozliwiaja
wskazanie zakresu stosowania tych pojazdow. Wozidta sztyw-
noramowe dedykowane sa dla transportu bryt skalnych, z duza
wydajnoscia na dobrych drogach technologicznych. Natomiast
wozidla przegubowe powinny by¢ wykorzystywane do trans-
portu materialow sypkich, w trudnych warunkach drogowych
(np. na zwalowiskach).

4. Podsumowanie

Transport technologiczny oparty na samochodach samo-
wytadowczych, mimo iz wydaje si¢ niecelowy ze wzgledu
wysoka uszkadzalno$¢ oraz szybkie zuzycie podzespotow
pojazdow, a przede wszystkim ogumienia, nadal bedzie przez
najblizsze lata dominujacym, a czgsto jedynym mozliwym
rodzajem transportu technologicznego w kopalniach od-
krywkowych. Uktady IPCC (In-Pit Crushing and Conveying)
oparte na sprzegnigciu kruszarki pierwszego stopnia (mobil-
nej badz stacjonarnej) z uktadem przenosnikéw tasmowych,
cechujacych si¢ Wysokq dyspozycyjnoscig oraz niskimi
kosztami uzytkowania nie sa wystarczajaco uniwersalne
oraz elastyczne w poréwnaniu do transportu wozidlami.
W przypadku wielu punktéw odstawy o zmiennej lokalizacji
nie jest mozliwa sprawna aplikacja systemu przeno$nikéw
tasmowych. Dodatkowo, nie bez znaczenia pozostaje zagad-
nienie rezerwy zdolno$ci transportowej — niemozliwej do
uzyskania w przypadku uktadow IPCC.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych nr
11.11.100.597
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