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1. UVOD

Transport kao dio rudarske operacije ima znacajan ekonomski i ekoloSki utjecaj. Ako
uzmemo u obzir da se veci dio rudarskih operacija odvija pomoc¢u kamiona i bagera, vazno
je odrediti 1 parametre koji mogu utjecati na kvalitetu transportnih cesta kao i samu
ucinkovitost rudarske mehanizacije. Jedan od najznacajnijih parametara je upravo i otpor
kotrljanja, §to je i tema ovog zavrsnog rada. Posljednjih nekoliko desetlje¢a ulazu se veliki
napori kako bi se smanjila potroSnja energije u rudarstvu, a samim time bi se uStedila 1

znacajna ekonomska sredstva koja bi se mogla uloziti u optimizaciju opreme i tehnike.

Otpor kotrljanja se pokazao kao bitan faktor u tome te se proucavao desetljeCima. PoSto se
radi o dosta slozenom sustavu u kojem imamo jako puno utjecajnih ¢imbenika i svaki od
njih se mora detaljno prouciti i vidjeti kako i na koji nacin doprinosi otporu kotrljanja,
mozemo djelovanjem na njih poboljSati sami u¢inak prvenstveno kamiona koji su sastavni
dio svakog rudnika bio on povrSinski ili podzemni. Upravo iz navedenih razloga odluc¢eno
je poblize istraziti §to je to otpor kotrljanja, glavne parametre koji utje€u na njega, te njegov
utjecaj na ucinak rudarske mehanizacije. U radu je dat osvrt i na neke bitne faktore u
rudarstvu koji mogu dugoro¢no utjecati na otpor kotrljanja te se pri projektiranju moraju
dobro istraziti kako bi se utjecaj otpora kotrljanja gledaju¢i dugoroc¢na rjeSenja mogao svesti

na minimum.



2. POTROSNJA ENERGIJE U RUDARSTVU

Potros$nja energije svojstvena svakoj komercijalnoj aktivnosti, postala je sve prisutnija u
javnoj svijesti. Rudarstvo i prerada minerala su dva industrijska sektora za koja se smatra da
su veliki potrosaci energije. Opcenito je prihvaceno da 70% energije potroSene u ova dva
sektora odlazi na transport i usitnjavanje pogotovo kod odredenih ruda, kao §to su ugljen 1
zeljezna ruda koje zahtijevaju ogromne koli¢ine transporta rasutog tereta Sto u krugu
rudarske eksploatacije predstavlja 30% ukupne potroSene energije. S globalne tocke gledista
proizvodnja Celika trosi znatno viSe energije nego proizvodnja bilo kojeg drugog metala
(J.P.Coffey,2015.). Dakle, za razlicite mineralne sirovine kao 1 industrije u Europskoj uniji
imamo razli¢itu potro$nju energije Sto mozemo vidjeti na slici 2-1. U buduénosti se ocekuje
povecanje potrosnje energije u rudarstvu. To povecanje je rezultat uklanjanja otkrivke iznad
lezista koja su mnogo dublja od trenutnih i koja postaju ekonomski odrziva. Ovaj u¢inak
moze biti toliko jak da ¢e se apsolutne cijene metala morati prilagoditi kako bi mogle

odrzavati samu proizvodnju (J.P.Coffey, 2015.).

® ZELJEZOI CELIK
u KEMIJA I PETROKEMIJA

» |(OBOJENI METALI

NEMETALI

= RUDARSTVO I VADENJE
KAMENA

» OSTALE
INDUSTRUE

Slika 2-1. Prikaz potro$nje energije za industrije sirovina u EU u 2017.g. (T. Bide.,2020.)

Posto vecina energije koja se koristi u rudarstvu dolazi iz neobnovljivih izvora kao §to su
fosilna goriva, industrija ima jako velik utjecaj i na emisiju ugljikovog dioksida upravo zbog
velike potroSnje energije. Zato se posljednjih godina intenzivno radi na smanjivanju
potrosnje same energije. Kao Sto smo mogli vidjeti veliki udio energije odlazi na transport
gdje imamo jako velike troskove. Kako bi Sto efikasnije i ekonomicnije transportirali rudu,
detaljnim prouc¢avanjem smo dosli do zakljucka da veliku ulogu ima otpor kotrljanja i njegov

utjecaj na samo transportno sredstvo.



3. OTPOR KOTRLJANJA

Teorija otpora kotrljanja istrazivana je, s ciljem poboljSanja performansi vozila, priblizno
jedno stoljece. Otpor kotrljanja definiramo kao silu suprotnu smjeru kretanja kotaca pri
kretanju. Moze se izracunati nakon procjene koeficijenta kotrljanja. Koeficijent otpora

kotrljanja u svom najosnovnijem obliku moze se izraziti preko slijedece jednadzbe:

Opteretenje gume (kN)

(3-1)

C ™ Sila otpora kotrljanja(kN)

gdje je: Rc — koeficijent otpora kotrljanja [ /]

Posto trenutno ne postoji dostupna relacija koja povezuje tlak u gumama, brzinu, otpor
kotrljanja 1 koeficijent otpora kotrljanja, jednadzbu (3-1) moZzemo primjenjivati samo u
jedinstvenim situacijama. Otpor kotrljanja je rezultat slozenog sustava koji uklju¢uje mnoge
parametre. Iako se tako Cesto izrazava, otpor kotrljanja nije sila ve¢ skalarna koli¢ina
izgubljene energije po prijedenom metru. Na otpor kotrljanja utjecu brojni parametri, a neki
od klju¢nih su: gume, fizicko mehanicka svojstva tla te samo opterecenje vozila

(J.P.Coffe,2015.).

3.1.Utjecaj guma na otpor kotrljanja

Gume igraju klju¢nu ulogu kod otpora kotrljanja tijekom voznje bilo kojeg vozila. To je
jedini dio vozila koji dolazi u dodir s tlom i ta interakcija je dosta sloZena. Tijekom kotrljanja

na gumu djeluju mnoge sile (Slika 3-1.).

GUMA
OTPOR
KOTRLJANJA
POVRSINA
AKOLI\'IKA

Slika 3-1. Sile koje djeluju na kotrljaju¢u gumu (J.P.Coffe,2015.).



Gubici energije zbog interakcije guma s tlom i samog otpora koji se pri tome pojavljuje moze

se podijeliti u tri kategorije:

» Trenje izmedu gume i ceste (2-10%)
» Otpor zraka unutar i izvan gume (1,5-3,5%)

» Unutarnja histereza gume (90-95%)

Potencijal za poboljsanja u tehnologiji guma vidljiv je tek nedavno u proslosti. Procjenjuje
se da su gubici pri kotrljanju smanjeni do 70% implementirajuci radijalne konstrukcije guma
u posljednjih nekoliko desetljeca. Evolucija radijalnih guma dogodila se zahvaljujuci
poboljsanju gumenih smjesa Sto znac¢i da guma vise nije tako kruta i da se bolje prilagodava
povrsini ceste. Fleksibilnost se postize ¢elicnim pojasevima unutar radijalne gume koji idu
okomito na rub i ne nastavljaju se kroz bocne stjenke. Ova razlika u kontaktnoj povrsini
znaci da guma moze bolje prolaziti kroz teksturu kolnika. Naknadno, histereza se smanjuje
zbog vece kontaktne povrSine $to rezultira manjim savijanjem boc¢nih stjenki gume koje su
potrebne da bi se prilagodile povrSini ceste, Sto rezultira manjim nakupljanjem topline 1
gubitkom energije. Nadalje, sva proizvedena toplina se lakSe rasipa kroz tanje bo¢ne stjenke
radijalnih guma, $to je znacajno zbog niske difuzije gumenih smjesa koje se koriste u izradi
guma. Stoga radijalna guma jednake veli¢ine opcenito poboljsava otpor kotrljanja i trakciju,
no to ovisi o koriStenju ispravnog radnog tlaka (J.P.Coffe,2015.).

Slojevi trupa koji se

Zaititni pojas preklapaju pod
kutovima od 30° do 45°

Radijalni
Celi¢ni pojasevi  Zastitni pojas slojevi od 90°

N

_ﬂ@

(a) (b)

Konstrukcija radijalne gume Konstrukcija dijagonalnih guma

Slika 3-2. Prikaz razlike u konstrukciji izmedu (a) radijalne i (b) dijagonalne gume
(J.P.Cofte,2015.)

Osim tipa gume, na otpor kotrljanja bitno utjeCe i temperatura 1 tlak u gumama.
Istrazivanjem je otkriveno da povecanje tlaka u gumama utjeCe na smanjeni koeficijent

otpora kotrljanja (Slika 3-3.). To odgovara smanjenju otpora kotrljanja pri vi§im tlakovima

4



u gumama, a guma koja je izloZena viSim temperaturnim okolinama ima kraci vijek trajanja
(J.P.Coftfe,2015.). Tlak u gumama lako se mijenja na rudniku i relativno lako podesava.
Treba napomenuti da tlak u gumama nije konstantan tijekom rada kamiona i zapravo na
njega utjeCe temperatura gume. Ova se temperatura mijenja tijekom normalnog rada
kamiona i tako utjece na tlak u gumama tijekom transporta materijala. Osim navedenih
¢imbenika koji direktno utjecu na otpor kotrljanja, bitnu ulogu ima i podloga po kojoj se
krecu vozila. Treba paziti na vrstu materijala koji se ugraduje pri izgradnji transportnih cesta
kao 1 o uvjetima koji su na njoj, Sto nama u rudarstvu prilikom obavljanja rudarskih radnji

bitno utjece i na same troskove eksploatacije (A.Soofastaei i sur.,2015.).

Koeficient otpora koranja

g 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350

Tlak u gumama (kPa)

Slika 3-3. Odnos koeficijenta otpora kotrljanja i tlaka u gumama (A.Soofastaei i sur.,2015.)

3.2. Mjerenje otpora kotrljanja

Otpor kotrljanja, na temelju odredenog kamiona 1 tipa ceste, se moze odrediti pomocu
natovarenog kamiona kojeg vuce drugo vozilo koje isto moze biti ili kamion ili grejder te se
mjeri vucna sila potrebna za pomicanje natovarenog vu¢nog kamiona konstantnom malom

brzinom.



Autori D.D. Tannant i B. Regensburg predlozili su sljede¢i nacin ispitivanja otpora kotrljanja

koji se sastoji od:

e teretni kamion

e Jocirati prikladno mjesto s blagim nagibom kako bi se osiguralo kontinuirano
ocitavanje dinamometra te zapisati lokaciju i1 opis materijala

e sastaviti remen i dinamometar na tlu 1 postaviti kamion i vu¢no vozilo
(grejder) tako da operater moze vidjeti dinamometar

e spojiti remen na kamion i vucno vozilo

e mjenjac¢ kamiona staviti u neutralni polozaj i1 signalizirati operateru vu¢nog
vozila da polako zateze remen i1 da polagano po¢ne povlaciti kamion

e ocitati mjera¢ dinamometra nakon postizanja ustaljenog gibanja

e odrediti uspon (nagib) tla prijedenog tijekom ispitivanja koriste¢i libelu,

Sipku 1 lanac

Iako odredivanje otpora kotrljanja pomocu opreme koja se inace koristi u rudniku daje
pouzdane vrijednosti, takvi su postupci skupi i optere¢uju opremu. Alternativni pristup je
koristenje lake prikolice za provodenje testa 1 korelaciju rezultata s testovima koji koriste
opremu za vucu u rudniku. Budu¢i da je manje skupa za rukovanje, lagana prikolica mogla
bi se koristiti za ¢eS¢e prikupljanje dodatnih podataka i pruziti ulogu nadzora kako bi se

ukazalo na znakove propadanja ceste (D.D. Tannant, B. Regensburg, 2001.).

Kao primjer terenskog ispitivanja mozemo navesti ispitivanje koje je provedeno u rudniku
ugljena (N.P. Widodo i sur.,2009.). Ispitivanje se provodi pomocu prikolice s Cetiri kotaca,
dizelskog vozila kao vu¢nog automobila i mjernih ¢elija kao uredaja za mjerenje sile (slika
3.4). Mjerenja su provedena na rudarskoj neasfaltiranoj cesti na tri razli¢ite lokacije s
razliitim vrstama materijala: cesta za pregled rudnika, cesta na odlagaliStu i zbijena cesta
za odvoz. Sva mjerenja su provedena u relativno suhim uvjetima. Prije samog ispitivanja
odredena su fizicko-mehanicka svojstva materijala : gustoca, veli€ina zrna, kohezija i CBR.
Materijali na prvoj i drugoj lokaciji pokazali su relativno vecu ¢vrsto¢u na smicanje.
Medutim, povrSina ceste na trecoj lokaciji prekrivena je slojem od drobljenog kamena $to
joj u konacnici povecava nosivost ceste. Masa prazne prikolice je 100kg, dok joj je
zapremnina 0,6 m®. Ispitivanje se provelo za tri razli¢ite tipove guma (radijalne, dijagonalne
1 traktorske), pri razli¢itim opterecenjima (400-800kg), brzinama (5,10,20 km/h), tlaku u
gumama (103.4-206.8 kPa) i nagibu (2-5%) na sve tri lokacije. Ispitivanje se sastoji od



pripreme i osiguranja ceste za ispitivanje, utovara tereta u prikolicu, spajanja mjerne celije
(dinamometra) na spojnu cijev koja povezuje prikolicu sa vucnim automobilom i
postavljanja brzine vozila. Mjeri se sila u vremenskom intervalu od 3 s. (N.P.Widodo 1

sur.,2009.)

Vuéno vozilo(brzina =5-20

km/h)
Prikolica .
(ukupna masa= 400-800 Mjerna
kg celija

«i(nagib= 2-5%)

Tlak u gumama
(103.4-206.8 kPa)

Slika 3-4. Shema mjerenja otpora kotrljanja na terenu (N.P.Widodo i sur.,2009.)

Kalibracija mjernih ¢elija provedena je ocitanjem vrijednosti kada je mjerna celija
opterecena specificnim opterecenjem. Rezultati su pokazali da mjerna celija i opterecenje
imaju linearan odnos. Jednadzba linearne regresije koristena je za izraCunavanje vucne sile.
Otpor kotrljanja je izraunat iz izmjerene sile povlacenja ispravljene sa stupnjem otpora, dok
je koeficijent otpora kotrljanja dobiven dijeljenjem otpora kotrljanja s ukupnim
primijenjenim optereCenjem. Pokazano je da koeficijent otpora kotrljanja varira prema
promjenama stanja guma, radnim parametrima te lokaciji ispitivanja. Dobivene su
vrijednosti od 0.027 do 0.081 S§to u usporedbi s rezultatima Taboreka (1975) pripadaju
materijalima srednje tvrdog tla (0.06-0.08)(N.P.Widodo i sur.,2009.).



4. OTPOR KOTRLJANJA KOD RUDARSKE MEHANIZACIJE

Otpor kotrljanja je vazan faktor u produktivnosti, trajanju ciklusa, potroSnji goriva,
odrzavanju 1 sigurnosti rada kamiona u povrSinskim rudnicima. Odgovoran za gubitke
energije u transportu materijala, pozeljno je razumijevanje otpora kotrljanja kako bi se njime
moglo bolje upravljati i time poboljsati uc¢inkovitost rudarske operacije. Studija u podrucju
otpora kotrljanja moze se primijeniti i na sektor upravljanja gumama u povrSinskim
rudnicima. Gume i dalje predstavljaju veliki troSak u radu kamiona, a otpor kotrljanja utjece
na njih na vise nacina. Nakupljanje topline u gumama kamiona vodec¢i je uzrok propadanja
gume a glavi uzro¢nik tomu je otpor kotrljanja koji se javlja. Ovo nakupljanje topline moze
potencijalno dovesti do kvara gume te opasne i skupe nezgode. Kao §to je ve¢ spomenuto
na otpor kotrljanja utjeCu brojni parametri, a mozemo ih svrstati u Cetiri velike grupe, a to
su: cesta, gume, sustav i vremenske neprilike. Svaki od tih parametara mozemo kategorizirati
kao parametar dizajna (D), konstrukcije (C), rada (O) ili odrzavanja (M) (Tablica 4.1.)
Tijekom jednog istrazivanja svakom parametru dodijeljena je ocjena izmedu 0 i 100 koja
predstavlja utjecaj odredenog parametra na otpor kotrljanja, pri ¢emu 0 nije utjecajan, a 100
vrlo utjecajan. Rezultati istraZivanja pokazuju da promjer gume ima najmanji utjecaj na
otpor kotrljanja s rezultatom od 40%. Kvarovi, stanje guma, temperatura guma, ponasanje
vozaca 1 temperatura okoline dobili su rang od priblizno 50%. Utvrdeno je da odrZavanje,
tlak u gumama 1 brzina kamiona imaju najvec¢i utjecaj na otpor kotrljanja, s rezultatima
izmedu 80 1 90%. Svi preostali parametri su postigli izmedu 50 i 70% (A.Soofastaei i
sur.,2015.).

Tablica 4-1. Parametri koji utjecu na otpor kotrljanja (A.Soofastaei i sur.,2015.)

Skupina Kategorlia Parametar
DJCJO| M
v o JH.rapa\'ost
W ¥ | Nedostatei
Cesta v | v ¥ | Gustota materiiala
v Sadrza) viaze
Odrzavanje ceste
v ¥ | « | Prodor sume
Otpor % Promjer zume
kotrljanja v TTiak u gumama
Guma P v | 15tanje gume
¥ TPumpanje guma
v Temperatura gume
e o Brzina kamiona
v Ponasanie vozata
v Vlafnost
Veljeme v Oborine
v Temperatura
* DiDizain  C:Konstnukeiia OuQOperativne  M:Odravanie




4.1.Transportne ceste

Za transport koji se odvija pomoc¢u kamiona bitan faktor je razvijena prometna mreza. Dobro
isplanirana 1 projektirana cesta svakako utjeCe na sigurnost, produktivnost i troskove
rudnika. No, osim dobro izgradene ceste vazan faktor svakako je i odrzavanje iste. Dobro
izgradena 1 odrzavana cesta ima dosta prednosti za izvodenje rudarske operacije, a neke od

njih su:

e Sigurniji uvjeti voznje i smanjenje opasnosti u prometu,

e Smanjeni operativni troSkovi kamiona., krace trajanje ciklusa, nizi troSak
transporta po toni materijala,

e Smanjeni troSkovi odrzavanja cesta, manja Steta od vode zbog nakupljanja,
smanjenja praSine i dulje vrijeme trajanja ceste,

e Manje opterecenje pogonskog sklopa, guma, okvira i ovjesa-poboljSan vijek

trajanja guma i naplataka.

Odabir odgovaraju¢ih materijala vrlo je vazan za izgradnju cesta. Odabir se temelji na
svojstvima materijala kao $to su granulacija, tlacna ¢vrstoca, i krutost. Materijal ¢e se mozda
morati zdrobiti kako bi se zadovoljila odredena raspodjela veli¢ine Cestica. PovrSinski sloj
zahtijeva najbolji dostupni materijal, jer je izloZen najvecim atmosferilijama 1 najveéim

dinamickim opterecenjima zbog kretanja kamiona (D.D. Tannant, B. Regensburg,2001.).

4.1.1. Projektiranje cesta

Mnoge transportne ceste u rudnicima projektirane su empirijski oslanjajuéi se isklju¢ivo na
lokalnom iskustvu. Iako empirijski pristup daje rjeSenja za transportne ceste, opCenito je
nezadovoljavajuéi jer ima potencijal za prevelike izdatke, kako za troSkove izgradnje tako 1

za operativne troskove (D.D. Tannant, B. Regensburg,2001.).

4.1.1.1. Integrirani pristup

Osim empirijskog imamo i integrirani pristup. Ako je jedna komponenta dizajna manjkava,
ostale komponente nece raditi sa svojim maksimalnim potencijalom $to dovodi do poteskoca
1 povecanja troSkova. RjeSenje nije u redovitom odrzavanju, nego u tome da svaka
komponenta mora biti ispravno obradena prilikom projektiranja. PoCetna tocka prilikom

projektiranja najcesSce je geometrijski dizajn. Odnosi se na izgled i poravnanje ceste u
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vodoravnoj (Sirina ceste, radijus zavoja) i okomitoj (nagibi rampe, poprecni pad/nagib)
ravnini te zahtjevima za zaustavljanje i preglednost. Konacan cilj je proizvesti optimalno
ucinkovit 1 siguran geometrijski dizajn. Nakon geometrijskog slijedi konstrukcijski
(strukturni) dizajn. Njegov cilj je osigurati snagu transportne ceste da izdrzi opterecenje
kamiona bez pretjeranog odrzavanja. Funkcionalni dizajn usredoto¢en je na odabir
habajuceg sloja materijala za pokrivanje gdje je potreban najprikladniji izbor koji minimizira

povecanje otpora kotrljanja na povrsini ceste (D.D. Tannant, B. Regensburg,2001.).

4.1.2. Odrzavanje transportnih cesta

Odrzavanje cesta odnosi se na procese koji se poduzimaju na rudnickim cestama za popravak
ostecenja 1 drugih problema s povrSinom ceste. Takoder se odnosi na postupke koji se
poduzimaju kako bi se smanjila vjerojatnost pojave ovih nedostataka i povecala opca
kvaliteta povrSine ceste. Interval odrzavanja odreden je brojnim ¢imbenicima ukljucujuci
plan rudnika, financijske zahtjeve 1 ograni¢enja, dostupnost osoblja i kvalitetu/stanje
transportne ceste (A.Soofastaei i sur.,2015.) . Cijeli ovaj proces odreduje se jos u projektnoj
fazi jer neki rudnici nemaju dovoljno sredstava za redovito odrzavanje pa pri projektiranju
se uzima i taj faktor te se odreduje najpovoljnije rjeSenje. Sto su ceste bolje izgradene, to ¢e
biti sporija stopa propadanja i manje ¢e biti potrebno odrzavanje. Odnos izmedu intervala
odrzavanja i otpora kotrljanja za odredeno mjesto rudnika prikazano je na slici 4-2. Ova slika
pokazuje da dulje vremensko razdoblje izmedu odrzavanja rezultira povecanim otporom

kotrljanja (A.Soofastaei i sur.,2015.)

Otpor kotranja (%)

Interval odrzavanja ceste (dani)

Slika 4-1. Odnos izmedu otpora kotrljanja i intervala odrZzavanja ceste (A.Soofastaei i sur.,2015.)
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4.2.Brzina kamiona

Brzina kamiona potpada pod operativno svojstvo sustava i odnosi se na brzinu kojom se
kamion kre¢e preko povrSine ceste. Na brzinu kamiona utjeCe niz razli¢itih ¢imbenika
ukljucujuéi nosivost, uvjete na cesti, stanje guma, ponasanje vozaca i nagib ceste za prijevoz.
Rezultati prikazani na slici 4-2 dobiveni su za priblizno 100 guma za teretna vozila, testiranih
u ispitivaCkom postrojenju Tehnickog sveucilista u Gdanjsku. Dobiveni su za dvije razlicite
povrsine bubnja, reprezentativne za glatke 1 hrapave povrsine ceste. Testirane gume sastojale
su se od niza razli¢itih marki i geometrijskih dimenzija. Konacni rezultati pokazuju da
povecanje brzine kamiona rezultira pove¢anim koeficijentom otpora kotrljanja. Utvrdeno je

da je odnos isti 1 za grube i za glatke povrSine ceste (A.Soofastaei 1 sur.,2015.).

Gruba povrana

Gaka povrina _—

Koeficient otpora koranja
\

Brzina kamiona (km/h)

Slika 4-2. Odnos brzine kamiona i koeficijenta otpora kotrljanja kod hrapavih i glatkih povrSina
(A.Soofastaei i sur.,2015.)
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5.UTJECAJ OTPORA KOTRLJANJA NA POTROSNJU GORIVA

Kao $to smo do sada spomenuli, redukcija potro$nje energije postaje sve vise bitna na
globalnoj razini pogotovo nakon povecanja cijena goriva 1970-tih, ali i nedavnih povecanja.
Rudarstvo kao grana industrije je medu vode¢ima u koli¢ini potrebne i potroSene energije.
Razlog tome je obavljanje operacija kao Sto su istrazivanje, eksploatacija, transport te
oplemenjivanje koje same po sebi zahtijevaju dosta energije. Trenutna ulaganja u
poboljsanje rudarske opreme rezultirala su znacajnim smanjenjem potro$nje energije. Velika
koli¢ina energije takoder se moze ustedjeti poboljSanjem rudarskih tehnologija 1 sustava
upravljanja energijom. USteda energije takoder je povezana sa smanjenjem miliona tona
emisija plinova zbog koristenja naftnih derivata kao glavnog izvora energije. Naravno vrsta
goriva koji se koristi u rudniku ovisi o vrsti rudarske metode i opremi koja se koristi. Servisni
kamioni, utovarivaci, buldozeri, hidrauli¢ni bageri, damperi 1 pomo¢na oprema, kamioni 1
mobilna oprema za odrzavanje, primjeri su dizelske opreme koja se koristi u rudarskim
operacijama. Kamioni se u povrSinskim rudnicima koriste za prijevoz rude i otkrivke iz
povrsinskog kopa do deponije, odlagalista ili do sljedece faze rudarskog procesa. Koriste se
u kombinaciji s drugom opremom ovisno o proizvodnom kapacitetu i rasporedu rudnika.
Kamioni koji se koriste pri transportu u povrsinskim rudnicima trose veliku koli¢inu energije
i to je potaknulo proizvodale kamiona i velike rudarske korporacije da provedu niz
istrazivackih projekata o energetskoj ucinkovitosti prijevoza kamiona (A.Soofastaei i

sur.,2016.). Ekonomski utjecaj otpora kotrljanja na izvedbu radova mozemo vidjeti na slici 5-1.

UTJECAJ OTPORA KOTRLJANJA NA IZVEDBU RADOVA NA KOPU

RAVAN PUT
180% 10%
0
1R PROIZVODNIJA + 0%
140%
TROSKOVI -10%
GORIVA 120%
100% -20% PROIZVODNJA
. 30%
0,
- + -40%
40% . )
0% f ' t ' f -60%

1% 2% 3% 4% 5% 6% % 8% 9% 10%

OTPOR KOTRLJANJA

Slika 5-1. Utjecaj otpora kotrljanja na izvedbu radova na kopu. Kamion koji se krece putem s
vecim otporom kotrljanja mora proizvesti vise snage iz motora i potro§iti viSe goriva za
svladavanje otpora.(Thompson, 2021)
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5.1. Potro$nja goriva kod kamiona

PotroS$nja goriva kamiona je funkcija razliitih parametara, od kojih su najznacajniji
identificirani i kategorizirani u sedam glavnih skupina (Slika 5-2.). Klju¢ni parametri koji
utjeCu na potroSnju energije kamiona uklju¢uju upravljanje korisnim teretom, model
kamiona, GR (otpor nagiba) i RR (otpor kotrljanja ). BTR (eng. Best truck ratio) se definira
kao omjer stvarno potroSene energije i teoretskog najboljeg koriStenja energije od strane
vucnih kamiona. Takoder je pokazano da model kamiona i stanje transportne ceste utjecu na
BTR i potrosnju dizela. U jednoj studiji, u¢inci GVW (koji predstavlja zbroj tezine praznog
kamiona 1 korisnog tereta), maksimalne brzine kamiona (Vmax, koji predstavlja model
kamiona pri fiksnoj nosivosti) 1 TR (koji predstavlja stanje transportne ceste ) su testirani na
potros$nju goriva kamiona.. TR je jednak zbroju RR i GR kada se kamion krec¢e u usporedbi

s nagibom transportne ceste. (5-1)
TR =RR + GR (5-1)

Za tipi¢ne transportne ceste, otpor kotrljanja je 2% ako je cesta tvrda i dobro odrzavana, na
rubu i blizu kraja odlagalista, kvaliteta ceste se pogorSava i o¢ekuje se da ¢e otpor kotrljanja
porasti na 3%; tijekom vlaznih razdoblja kada su uvjeti na cesti 1osiji, otpor kotrljanja moze
porasti na 4%; konacno, pod vrlo lo§im uvjetima, otpor kotrljanja moze porasti na 10-16%,
medutim, to bi bilo samo na vrlo malim dionicama transportnog puta i za kratka razdoblja
rada kamiona. U ovoj se studiji smatra da transportna cesta ima iste uvjete kao i suha zemlja,
ali ne 1 ¢vrsto zbijena cesta i stoga se u analizi koristi otpor kotrljanja od 3%. Tipi¢ne

vrijednosti za otpor kotrljanja prikazane su u tablici 5-1. (A.Soofastaei i sur.,2016.)
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SUSTAV
UPRAVLIANJA
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PROJEKTIRANJE

RUDNIKA

MODERNA
TEHNOLOGIJA

TRANSPORTNA
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74
O
o
—
O
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KVALITETA
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Slika 5-2. Kljucni parametri potrosnje energije kamiona (A.Soofastaei i sur.,2016.)

Tablica 5-1. Tipicne vrijednosti otpora kotrljanja (A.Soofastaei i sur.,2016.)

OTPOR

STANIJE CESTE KOTRLJANJA

(%)
Bitumen, beton 1.5
Zemlja- glatka, tvrda, suha i dobro odrzavana 2.0
Sljunak- dobro nabijen, suh i bez rastresitog materijala 2.0
Zemlja- suha, slabo zbijena 3.0
Sljunak- suh, slabo zbijen 3.0
Blato s ¢vrstom podlogom 4.0
Sljunak ili pijesak u nasipu 10.0
Blato s mekom i spuzvastom podlogom 16.0

GR je nagib odvozne ceste, mjeri se kao postotak, a izratunava se kao omjer izmedu uspona

ceste 1 horizontalne duljine (slika 5-2.).
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Istovar

Vuéienje

E GRI+)

/ﬁN agib

Slika 5-3. Otpor nagiba (A.Soofastaei i sur.,2016.)

Slika 5-4. prikazuje shematski dijagram tipicnog vu¢nog kamiona i klju¢ne ¢imbenike koji
utjecu na performanse kamiona, kao sto su GVW, otpor kotrljanja (RR), gradijent, sila trenja
1 vucna sila (RF). Vu¢na sila je raspoloziva sila izmedu gume i tla za pogon stroja. Povezana
je s okretnim momentom (T) na koji je stroj sposoban djelovati na tocki kontakta izmedu

njegovih guma i tla i radijusa kotaca kamiona (r) (5-2).

RF

(5-2)

Nagib komponente

Normalna
komponenta
GEW

Slika 5-4. Shematski prikaz teretnog kamiona i ¢imbenika koji utjecu na performanse kamiona
(A.Soofastaei i sur.,2016.)
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5.1.1. Trajanje ciklusa

Na potro$nju goriva svakako utjece i trajanje ciklusa. Ukupno vrijeme ciklusa ukljucuje:
utovar, voznju punih kamiona, ¢ekanje, voznju praznih kamiona i istovar. Fiksno vrijeme je
zbroj utovara, manevriranja, istovara i uocavanja; vrijeme voznje je zbroj vremena transporta
1 povratka; a vrijeme ¢ekanja je vrijeme ¢ekanja u redu za istovar i utovar (A.Soofastaei 1

sur.,2016.).

s e

Transport Celanje

) Manevriranje

Povratak Istavar

Slika 5-5. Prikaz trajanja jednog ciklusa kamiona (A.Soofastaei i sur.,2016.)
PotroSnja goriva kod kamiona moze se izracunati preko jednadzbe (5-4):

Fe =% (LF % P) (5-4)

gdje je: SFC- specifi¢na potroSnja goriva motora pri punoj snazi (0.213-0.268
kg/(kW h)

FD- gustoca goriva (0.85 kg/L za diezel)

LF- faktor optere¢enja motora i definiran je kao omjer prosjecnog korisnog

opterec¢enja 1 maksimalnog opterec¢enja u radnom ciklusu (%)
P- snaga kamiona (kW)
Pojednostavljena verzija jednadzbe (5-4) prema Rung-u je :
Fc =03 (LF * P) (5-5)

gdjeje: LF- faktor optere¢enja motora i definiran je kao omjer prosjecnog korisnog

optere¢enja 1 maksimalnog opterec¢enja u radnom ciklusu (%)

P- snaga kamiona (kW)
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6. UPRAVLJANJE I SMANJENJE OTPORA KOTRLJANJA

Sredi$nji dio cijene transporta kamiona je koncept otpora kotrljanja (ovdje izrazen kao
postotak bruto mase vozila (GVM)). Otpor kotrljanja takoder se izrazava u kg (ili N) otpora
po toni GVM, gdje je 10 kg/t = 1% otpora kotrljanja. To je mjera dodatnog otpora kretanju
koji dozivljava teretni kamion, a pod utjecajem je savijanja guma, unutarnjeg trenja i $to je
najvaznije, optere¢enja kotaca i uvjeta na cesti. Empirijske procjene otpora kotrljanja
temeljene na prodiranju guma navode tipi¢no povecanje otpora kotrljanja od 0,6% po
centimetru prodiranja gume u cestu, vise od 1,5% (sklopovi radijalnih i dvostrukih kotaca)
do 2% (sklopovi s kriznim slojem ili pojedinacnim kota¢ima ) minimalni otpor. Uz
prodiranje gume, progib ili savijanje povrsine ceste takoder ¢e generirati sli¢ne rezultate, pri
¢emu se guma kamiona kreé¢e u "gorem stupnju" dok se val otklona gura ispred vozila.
Opcenito govoreci, kada se koriste grafikoni performansi proizvodaca kamiona za ocjenu

vuce na gore 1 na nize imamo sljedece relacije :
» Kretanje kamiona uzbrdo
Ukupni otpor (%) = nagib (%) + otpor kotrljanja (%)
» Kretanje kamiona nizbrdo
Ukupni otpor (%) = otpor kotrljanja (%) - nagib (%)

Uzimaju¢i za primjer damper na elektri¢ni pogon od 376 t (GVM), na cesti s nagibom od
8-10% 1 osnovnim otporom kotrljanja od 2%, dodatnih 1% otpora kotrljanja ¢e smanjiti
brzinu kamiona za 10- 13%. Na ravnijoj cesti s nagibom od 0-2% i osnovnim otporom
kotrljanja od 2%, dodatnih 1% otpora kotrljanja ¢e smanjiti brzinu kamiona za izmedu
18-26%. Dakle, mala smanjenja otpora kotrljanja mogu dovesti do zna¢ajnih poboljSanja
brzine i1 produktivnosti vozila. Jasno je da se strategija poboljSanja mora temeljiti na
formalnoj procjeni rudnickih cesta, kako bi se identificirali projektirani nedostaci kao dio
Sireg pristupa upravljanju prometom 1 sigurnosti (¢iji je dizajn sastavni dio). S obzirom
isklju¢ivo na prednosti poboljSanog dizajna cesta, razliita rjeSenja koja povecavaju
produktivnost potrebno je promatrati holisticki. Na primjer, pomocu trolej kamiona moze
se poboljsati vrijeme ciklusa i smanjiti troSak po prevezenoj toni, ali prvo je potrebno
preispitati dizajn i upravljanje cestom, prije nego Sto se pribjegne rjeSenjima koja se ne
bave izravno glavnim uzrokom nedostataka - na primjer, velik otpor kotrljanja koji

dovodi do smanjene produktivnosti s postojeim sustavom. Stoga je preporuceni pristup
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procijeniti u kojoj mjeri postojeca cesta ima prostora za poboljSanje dizajna i, nakon $to
se optimizira, ta poboljSanja odrzavati Sto dulje jer veée troSkove moZze stvarati samo

odrzavanje kamiona nego ulaganja u transportne ceste.
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7. ZAKLJUCAK

Interes za smanjenjem potros$nje energije prisutan je na globalnoj razini. No, fokus se stavlja
prvenstveno na one industrije koje imaju najveci utjecaj na okoli$ i samu potros$nju energije.
Kao $to smo mogli vidjeti rudarstvo, kao bitna grana gospodarstva, spada medu najvece
potrosace energije ali, dodatna Cinjenica koja utjece na negativno misljenje javnosti je ta da
vecina te energije dolazi iz neobnovljivih izvora energije $to kao posljedicu ima povecanu
emisiju Stetnih plinova u atmosferu. Potaknuti tom ¢injenicom, ali i time da se Zele smanjiti
ogromni financijski izdaci koji se pojavljuju u rudnicima, stru¢njaci su ulozili velika sredstva
1 napore kako bi se poboljSala efikasnost i ekonomic¢nost rudnika. Od svih rudarskih
operacija, najveci dio troskova odlazi na transport mineralne sirovine i upravo u tom dijelu
su ulozeni veliki napori kako bi se §to je to viSe moguce smanjili. Sam transport sastoji se
od mnogo dijelova, ali najbitniji medu njima je svakako kamion i njegova operativnost 1
ucinkovitost. Da bi se ti parametri doveli u §to bolju izvedbu, istrazivanjem je otkriveno da
otpor kotrljanja takoder ima jako velik utjecaj na izvedbu kamiona na nacin da smanjuje
brzinu kamiona, nosivost a povecava potroSnju energije, odrzavanje kamiona i u skladu s
tim 1 same troSkove eksploatacije . PoSto vrijednosti otpora kotrljanja 1 koeficijenta otpora
kotrljanja variraju, potrebno je upravo na terenu provesti mjerenja koja ¢e nam dati stvarnu
vrijednost koja nam pomaze u proracunima. Mjerenje se provodi tako da se prvo odredi
lokacija ispitivanja te se odredi stanje same ceste nakon ¢ega se pristupa samom ispitivanju
pomocu vucnog vozila, dinamometra te drugog vozila koji je opterecen odredenom masom.
Mjerimo vucnu silu te izracunavamo koeficijent otpora kotrljanja i otpor kotrljanja. Otpor
kotrljanja moze se kontrolirati na rudnicima, posebno kada su napori usmjereni na
najutjecajnije parametre. Preporuca se da se intervali odrZzavanja ceste optimiziraju u skladu
s troskovima kako bi se smanjio otpor kotrljanja. U odnosu na tlak u gumama, jasno je da
vis$i tlakovi rezultiraju manjim otporom kotrljanja. Stoga se preporucuje da se tlak u gumama
odrzava u skladu s preporukama proizvodaca. Na kraju, povecanje brzine kamiona povezano
je s povecanjem otpora kotrljanja, pa pri razmatranju samo otpora kotrljanja pozeljno je
ispitivati pri nizim brzinama kamiona. Medutim, pri odabiru odgovarajuce brzine kamiona
potrebno je uzeti u obzir niz drugih ¢imbenika, ukljuujuci sigurnosne zahtjeve, vremena
ciklus i zahtjeve za produktivnos¢u. Sve ove izmjene smanjit ¢e otpor kotrljanja i biti korisne

pri razmatranju daljnjih operacija transporta i njihove ucinkovitosti.
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