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1. UvOD

Jednu od najvaznijih uloga u svakoj rudarskoj radnji ima transport. Njime se omogucuje
prijevoz mineralnih sirovina, jalovine, alata i opreme. Cilj transporta je tehnoloski uskladiti
prijevozni sustav sa prijevoznim sredstvima uz najmanje troskove koji mogu iznositi 50-60 %
ukupnih troskova (Slika 1-1.). Stoga je vazno unaprijed isplanirati cjelokupnu eksploataciju
(Alarie & Gamache, 2002). Rudnicki transport obuhvaca prijevoz i manipuliranje unutar samog
rudnika pa ga ¢esto nazivamo i unutarnjim transportom. Postoje diskontinuirana transportna
sredstva, primjerice kamioni koji prijevoz mineralne sirovine ostvaruju u jedinici vremena na
nekoj udaljenosti i kontinuirana prijevozna sredstva koja ostvaruju prijevoz u tijeku , najéesce
su to tra¢ni transporteri (Kujundzi¢, 2018). Kamioni se vrlo ¢esto koriste u transportu mineralne
sirovine zbog svoje pokretljivosti, neovisnosti 0 izboru pogonske energije i manevarskih
sposobnosti. Ovaj rad bavi se utjecajem karakteristika transportnog puta na brzinu kretanja
kamiona dampera (Slika 1-2.). Najprije su opisane opCenite karakteristike kamiona, konkretno
karakteristike kamiona dampera i radnog ciklusa. U prvim poglavljima su objasnjene tehnicke
karakteristike kretanja dampera kao 1 karakteristike puta kojim se vozilo krece na povrsinskom
kopu. Najveci utjecaj imat ¢e otpor kotrljanja §to ¢e biti prikazano kroz primjer i dijagram.
Takoder, u radu je analiziran kakav utjecaj ima radijus krivine i nagib trase na koji kamion

nailazi dok se krece transportnim putem.



TROSKOVI NA POVRSINSKOM KOPU
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Slika 1-1. Troskovi na povrSinskom kopu (Thompson, 2021)
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Slika 1-2. Kamion(damper) tvrtke Caterpillar (Pixabay, 2021)



2. OPCENITO O KAMIONIMA

2.1. Kamioni i kamionski transport

Kamioni su motorna, autonomna transportna vozila za prijevoz svih vrsta materijala u
cestovnom prijevozu. Transport kamionima je vrlo rasprostranjen na povrsinskim kopovima.
Karakterizira ga pokretljivost, slobodan nacin i trasa gibanja pogotovo kod eksploatacije lezista
nepravilnih oblika ili kod selektivnog iskopavanja. Prednosti su svladavanje kosina u voznji,
mali radijus krivina koje vozilo mora obi¢i, specifi¢na investicijska ulaganja u trase su manja u
odnosu na zeljezni¢ke pruge i takoder dobro vremensko iskoriStenje utovarnog sredstva.
Nedostaci kamionskog transporta su utjecaj vremenskih prilika na kapacitet prijevoza, troskovi
odrZavanja i1 remonta te nestaSica i poskupljenje naftnih derivata koji su utjecali na razvoje
elektricno pogonjenih kamiona. Na povrSinskim kopovima najée$¢e se koriste tegljaci s
prikolicama, poluprikolicama i damperi (Kujundzi¢, 2018).

Izvor pogonske energije je autonoman, koristi se dizel motor, elektri¢na energija, ili
kombinirani dizel-elektri¢ni motor. Kamioni se pokre¢u na pogon koji vozilu treba osigurati
dobro prijanjanje 1 prijenos uzduznih 1 bo¢nih sila na povrSinu ceste , priguSenje vibracija i $to
manje buke (Wikipedia, 2021). Prednosti vozila na elektri¢ni pogon su velika manevarska
sposobnost, brzina na otvorenim putevima i prilagodljivost radno-terenskim uvjetima.
Sigurnost prilikom voZnje opravdava stalnu skrb o gumama pa su cesto prisutni tehnicko-
tehnoloski zahtjevi za kvalitetom guma te kao nedostatak visoka proizvodna i nabavna cijena
kamionskih guma (Kujundzi¢, 2018).

Rad kamiona je ciklicki Sto zna¢i da kamion obavi cijeli niz operacija u odredenom
vremenskom intervalu koje se ponavljaju. Cikli¢ki rad obuhvaca utovar vozila, manevar i
kretanje punog vozila, manevriranje prije istresanja materijala , istresanje, manevar i povratak
praznog vozila, manevar prije utovara i ponovni utovar. Primjer strojeva za transport materijala
koji takoder rade ciklicki su dozeri, utovarivaci i skreperi. Trajanje ciklusa izraZzava se u
vremenskim jedinicama i koristi kod izracuna prakti¢nog ucinka stroja. Odreduje se posebno
za svaki stroj, ovisno od konkretnih operacija koje se obavljaju, uvjeta na terenu i osobina

samog stroja (Celikovié i dr., 2012).



2.2. Karakteristike dampera

Damperi su snazna i robusna vozila posebno velikih mjera te Siroke i razmjerno niske
konstrukcije sanduka $to im omogucava prihvat velikih koli¢ina tereta u uvjetima snaznog
udara prilikom utovara zbog slobodnog pada iz lopate utovarnog sredstva. Nosivost dampera
ide od tridesetak do par stotina tona. Naj¢esS¢e se koriste u teskim uvjetima rada i neuredenim
rudarskim prometnicama. Damperi su vozila razmjerno jednostavna za upravljanje zbog
primjene hidraulickog sustava (tzv. servo upravljanje). Ovjesenje prednjih i straznjih kotaca je
elasti¢no. Pokrece ih dizel-generatorski pogon. Dizelski motor pokrece prikljucen generator
koji proizvedenu istosmjernu struju prenosi elektricnim vodovima do pogonskih elektromotora
u kojima se elektri¢na energija ponovno pretvara u mehani¢ku. Ovakav pogon omogucio je
kombiniranje s trolej napajanjem. Vozilo se oprema s dva oduzimala, a trasa s dva trolej voda
(+ i -) pa se kamion pretvara u elektricnu lokomotivu na pneumaticima (Kujundzi¢,2018).
Karakterizira ih dobra opremljenost kabine vozac¢a. Oprema u kabini ima klimatizaciju, filtere
zraka, a vozac je izoliran od praSine, buke, vibracija i vanjskih temperatura. Uglavnom su
dvoosovinska vozila, velike mase $to im prijeci kretanje po javnim prometnicama. Sanduk
dampera (Slika 2-1.) je sanducaste konstrukcije s rebrima za ukrucenje Cija se Suplja
unutrasnjost Cesto koristi za provodenje vrucih ispusnih plinova iz motora tako da se zimi
sprjeCava smrzavanje i lijepljenje vlaznog materijala u sanduku S$to inace otezava i usporava
praznjenje. Iznad vozacke kabine nalazi se produzetak koji sluzi kao §tit. Sanduk dampera moze
biti dodatno ojacan i oblozen gumom s unutra$nje strane prilikom prijevoza abrazivnih kamenih
materijala u svrhu smanjenja habanja. Vrijeme utovara ovisi o nacinu utovara i ucinku
utovarnog stroja, a optimalnim se smatra da lopata bagera ili utovarac¢a puni sanduk vozila s 3-
6 ubacaja. Na povrsinskom kopu koriste se i zglobni damperi koji objedinjuju obiljezja kamiona
istresaca i dampera odnosno imaju konstruktivna i radna obiljezja dampera, a manevarske
sposobnosti kamiona istresaca. Opcenito, damperi su transportna sredstva koja traze unaprijed
razradenu 1 planiranu organizaciju rada zbog Cega je potrebno proracunavati njihov ucinak

prilikom transporta zemljanih i rastresitih materijala (Slika 2-2.).
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SLIKA 2-1. Sanduk dampera (Kujundzi¢,2018)

OPERATIVNI TROSKOVI KAMIONA
250 kt'dnevno na dubini 500m
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POPERAVAK
OPERATOR
GUME

OPREMA
UPOTREEA

Slika 2-2. Operativni troskovi kamiona (Thompson,2021)



3.1 TEHNICKE KARAKTERISTIKE KRETANJA KAMIONA

3.1. Vuéna snaga i vucna sila

Ucinak dampera kao transportnog sredstva ciklickog nacina rada proizlazi iz njegove brzine
kretanja u odnosu na masu tereta koju prevozi. Brzina kretanja i masa korisnog tereta vozila
ovisni su o vuénoj snazi pogonskog motora. Najveci utjecaj na vucnu snagu vozila ima
nadmorska visina, istroSenost pogonskog dijela motora i unutarnji otpori prijenosnih

mehanizama. Kretanje kamiona po trasi uvjetovano je izrazom :
Fa>F>W

gdje je :

Fa - adhezijska vucna sila vozila (N),

F - vuc¢na sila vozila na pogonskim kotac¢ima (N),

W - ukupni otpor kretanju vozila (zbroj otpora kotrljanja i otpora nagiba).

Vucéna sila proizlazi iz vucne snage i ona uvijek mora biti ve¢a od ukupnog otpora pri kretanju
kamiona. Osim otpora kotrljanja i nagiba na vu¢nu silu utjecu i otpori poput otpora zraka,
tromosti vozila i otpor klizanja. Vu¢na sila se u praksi rijetko proracunava, veéinom se ocitava
iz dijagrama radnih karakteristika vozila (Slika 3-1.) koji prikazuje odnos izmedu mase vozila,

sume otpora kotrljanja i nagiba, vucne sile vozila 1 brzine kretanja.
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SLIKA 3-1. Primjer dijagrama krivulje radnih karakteristika (Korman, 2018)



3.2. Otpor kotrljanja i otpor nagiba

Otpor kotrljanja kamiona je sila koja se javlja na kontaktu guma kotaca i trase po kojoj se vozilo
krece. Velicina sile otpora jednaka je umnosku tezine vozila i koeficijentu otpora kotrljanja.
Sila otpora kotrljanja kotaca po podlozi ovisi o vrsti kotaca te kvaliteti ili stanju podloge po
kojoj se kota¢ kreCe. Parametar prijenosa vuéne sile izmedu kotaca i podloge naziva se
koeficijent kotrljanja i predstavlja zaokretni moment vozila koji se preko kotaca prenosi na trasu
kojom se krece. Sila momenta ovisi 0 stanju trase, vrsti guma, tlaku zraka u zra¢nicama i
osovinskom pritisku po pojedinom kotacu. Koeficijent otpora Kotrljanja izrazava se u
postotcima, dok je koeficijent Kkotrljanja bezdimenziona jedinica. Vrijednosni

koeficijenta otpora kotrljanja i koeficijenta kotrljanja ovisni o vrsti transportnog puta prikazani

su u tablici 3-1.

TABLICA 3-1. Ovisnost otpora kotrljanja o vrsti transportnog puta (Korman, 2018)

Vrsta transportnog puta Koeficijent Otpor
kotrljanja -
kotrljanja
Dobro odrzavani put, povrsina je ¢vrsta i 0,02 2%
ravna, pravilno odrZavana 1 ne propada pod
tezinom vozila
Dobro odrzavani put, povrSina je ¢vrsta i 0,035 3,5%
ravna, pravilno odrZavana ali propada pod
tezinom vozila
Slabo odrzavana i propada pod tezinom 0,05 5%
vozila
Lose odrzavana, neuvaljani putevi 0,08 8%
Pjescani ili §ljuncani rastresiti putevi 0,1 10%
Ne odrzavani putevi, vrlo blatnjavi putevi 0,15do 0,20 15% do 20%

iznosi




Prilikom voznje kamiona na transportnom putu, zbog razlicite konfiguracije terena ono nailazi
na pozitivne i negativne nagibe. Otpor koji se javlja prilikom uspona kamiona rezultat je

djelovanja sile teze rastavljene na dvije komponente. Prva komponenta djeluje na pravcu
okomito na podlogu dok je druga komponenta paralelna s podlogom i predstavlja otpor kamiona
u usponu (Slika 3-2.). Vrijednost otpora uspona i kotrljanja promatrana na istoj dionici puta
moze biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli. Pozitivna vrijednost uzima se pri kretanju vozila
uzbrdo, dok se negativna vrijednost odnosi na gibanje vozila nizbrdo. Ako je vrijednost

negativna, brzinu kretanja kamiona mozemo dobiti iz karakteristike ko¢enja kamiona.

Adhezijska vucna
sila vozila

-f - Otpor kotrljanja

W - Ukupni otpor ’

1 - Otpor nagiba

Slika 3-2. Otpori koji djeluju na vozilo koje se nalazi na usponu (Korman, 2018)

3.3 Brzina vozila

Damper se po transportnom putu kreée promjenjivim brzinama. Sto je dionica dulja o&ekivano
je da ¢e se brzina kretanja vozila pribliziti ili dosti¢i najve¢u mogucu brzinu kretanja na toj
dionici (Linari¢, 2021) . Prora¢un maksimalne brzine kojom se kamion krece po trasi ovisi
prvenstveno o masi vozila i otporima, a odreduje se iz dijagrama radnih karakteristika vozila i
karakteristike kocenja kamiona. Potrebno je izracunati otpor W za svaku dionicu u slu¢aju kada
je kamion pun i prazan. Ukoliko ukupni otpor ima pozitivan predznak tada se koristi vu¢na
karakteristika kamiona, a ukoliko je negativan tada se koristi karakteristika kocenja kamiona

(Korman, 2019). 1z dijagrama radnih karakteristika mozemo dobiti maksimalnu brzinu kretanja
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kamiona koja je samo teoretska. Tehnicku brzinu kretanja kamiona za prakticne potrebe
planiranja radnih ucinaka vozila ra¢unamo tako da maksimalnu brzinu kretanja kamiona
pomnozimo sa faktorom brzine fy koji umanjuje maksimalnu mogucu brzinu ovisno o duljini

pojedine dionice i 0 tome da li vozilo ulazi u dionicu s mjesta ili kretanjem (Linari¢, 2021).

TABLICA 3-2. Okvirne vrijednosti faktora brzine ovisno o duljini pojedine dionice (Linari¢, 2021)

DULJINA DIONICE VOZILO KRECE S VOZILO U POKRETU
MJESTA
km fo fo
0,1-1km 0,35-0,75 0,70-0,85
preko 1km 0,70-0,80 0,80-0,90

3.4 Ucinak dampera

Nakon proracuna brzina dampera i promatranog stanja podloge po kojoj se vozilo kretalo

moguce je izraCunati teorijski u¢inak dampera u jednom radnom ciklusu prema formuli (3-1):

Ut =Qc ™t (3-1)
Gdje je : Ui— ucinak dampera (m®/h),
Qc -koli¢ina u¢inka po ciklusu,

tc -vrijeme jednog cilusa (h ili min).

Vrijeme jednog ciklusa racunamo prema formuli (3-2) :

te =ty + tuo + typ + tit (Ytm) (3-2)

Gdje je : tc — vrijeme jednog ciklusa (h ili min),
tu — vrijeme utovara (h ili min)
tvo - vrijeme voznje punog vozila u odlasku (h ili min),
tvp - vrijeme voznje praznog vozila u povratku (h ili min),
ti- vrijeme istovara (h ili min),

>'tm - vrijeme manevra i izmjene vozila (h ili min).



Koli¢inu ué¢inka po ciklusu dobijemo iz formule (3-3):

Qc =q * kpu (3-3)

Gdje je : Qc- koli¢ina udinka po ciklusu (m?/h),
g- obujam sanduka (m?3),
kpu -koeficijent punjenja sanduka (vrijednost moze biti >1 ako je punjenje povrh,
jednaka

1 za normalno punjenje ili <1 za punjenje ispod normale).
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4. TRANSPORTNI PUT

4.1. Opéenito o transportnim putevima

Prilikom prijevoza mineralne sirovine vaznu ulogu ima cesta (Slika 4-1.) po kojoj se vozilo
krece. Transportni put utjecati ¢e na produktivnost proizvodnje, troSkove odrzavanja i opremu.
Dobro izgraden i odrzavan put omogucit ¢e kamionima sigurnu voznju i efektivan ciklicki rad.
Takoder, unaprijed isplaniran transportni put po kojima ¢e se kamioni kretati osigurava brze
cikluse voznje (utovar, voznju, istovar), nize troSkove po toni iskopane mineralne sirovine,
manje koli¢ine prasine, prosipanja materijala i akumulirane vode u slu¢aju padalina. Vecina
transportnih puteva izgradena je empirijski, temeljena na iskustvu gradnje ceste na slicnim
lokacijama. Medutim, ova metoda potencijalno moze dovesti do povecanih rashoda pri gradnji
ceste ako je transportni put napravljen duzi nego §to je potrebno ili moze dovesti do vecih
troSkova odrzavanja u slucaju da je put nekvalitetno napravljen. Ekonomski pokazatelji
troskova biljeze rast od 40 % prilikom upotrebe kamiona koji imaju kapacitet 220 tona ili vise
u kamionskom prijevozu. S poveéanjem kapaciteta povecavaju se i troSkovi dugoro¢nog
odrzavanja kamiona. Kamionski transport moze ¢initi i do 50 % cjelokupnih troskova pri
dobivanju korisne mineralne sirovine te svaki dobro isplaniran i izgraden transportni put moze

donijeti ustedu rudarskoj tvrtki zaduzenoj za radove na povrsinskom kopu (Thompson, 2021).
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Tablica 4-1. Projektne Sirine ceste za vodoravne zavoje kamiona nosivosti 180Mt (Thompson,2021)

PROJEKTNE $IRINE CESTE ZA VODORAVNE ZAVOIE KAMIONA NOSIVOSTI 180mt
(Kaufinan & Ault1977)

RADITUS ZAKRIVLIENOSTIZA  JEDNA TRAKA CESTE (m) DVLIE TRAKE CESTE (m) TRITRAKE CESTE (m) CETIRI TRAKE CESTE (m)
UNUTAFRNII RUB KOLNIEA (m)

KAMION § JEDNOM JEDINCOM ZA PRIJEVOZ

MINIMALNI 21.0 36.9 52.8 68.7
7.5 204 357 51.0 66.3
15 18.9 33.0 47 4 61.5
30 17.7 30.9 44 1 57.6
45 17.4 30.3 43.5 56.4
60 171 30.3 43.2 56.1
tangens 16.8 29.4 42.0 54.6

ZGLOBNI TEGLIAC
7.5 25.8 45.3 64.5 84.0
15 21.3 37.2 53.1 69.3
30 17.4 30.3 43.2 56.1
45 15.6 27.3 39.0 50.4
60 14.7 25.5 36.6 474
tangens 12.3 216 30.9 399

Prije gradnje ceste potrebno je uzeti u obzir preliminarne faktore kao Sto su metoda gradnje,
konstrukcijske preporuke, vrijeme, ljudski faktor, potrebna oprema i materijal kojim ¢e se put
graditi. Svi faktori pri planiranju projekta gradnje ceste kostaju i treba ih racionalno kombinirati
kako bi se dobila najveca vrijednost za ulozen novac. Nakon razmatranja tih parametara slijedi
planiranje geometrijskog dizajna koji se odnosi na tlocrt i poravnavanje puta u slucaju nagiba
ili neravnina. Pomocu vertikalne geometrijske ravnine mozemo dobiti podatke o duZini
zaustavnog puta, vidokrugu i nagibima. Horizontalna geometrijska ravnina daje podatke o Sirini
ceste, zakrivljenosti zavoja, uzvisenjima i mjestima krizanja vozila s drugim koji sudjeluju na
kopu. Za gradnju ceste najcesce se koriste veliki buldozeri koji se kreCu pomocu gusjenica i
pomoc¢ni dozeri na kota¢ima . Primarno se ova vozila koriste za oblikovanje in-situ materijala i
minirane stijenske mase. Pri planiranju nove ceste, prvi zadatak je otkriti koliko je tvrd ili
mekan materijal tla na kojem ce se graditi. Cesta se moze izgraditi od gotovo svakog in-situ
materijala, ali ako je taj materijal slab, §to znaci da se lako deformira pri opterecenju ili ako je
kamion masivan, bit ¢e potrebni deblji viSeslojni putevi za kretanje vozila. In-situ materijal
moze biti ¢vrsta ili meksa jalovina. Cilj je na Kraju napraviti transportni put koji povezuje dvije

tocke, po najkracoj mogucoj udaljenosti uz najmanje troskove izrade.
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NOMENKLATUFRA CESTE

SLIKA 4-1. Nomenklatura ceste (Global Security, 2021)

Prilikom projektiranja vaznu ulogu ima Sirina ceste koja je ¢esc¢e odredena veli¢inom vozila,
nego tipu vozila i njegovoj tezini. Dodatno proSirenje ceste najé¢esée se radi ako se rabi oprema
veca nego §to je planirana (npr. dreglajni) . Isto tako, potrebno je prosiriti cestu u slucaju ako
je duljina zaustavnog puta manja od duljine vidokruga kako ne bi doslo do kolizije dampera i
sporijeg vozila koje mu dolazi u susret. Na slici 4-2. prikazane su preporucene vrijednosti §irine

za jednosmjerne i dvosmjerne puteve.

MINIMALNA SIRINA CESTE

| l)J'EDNOSMJERNA CESTA (RAVNA/SA ZAVOIIMA)

min. 2-2.5 SIRINA

2)DVOSMIERNA CESTA (RAVNA)
min 3-3.5 SIRINA

3) DVOSMJERNA CESTA (SA ZAVOIIMA)
min 3.,5-4 SIRINA

Slika 4-2. Minimalna §irina ceste (Thomspon, 2021)
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5. UTJECAJ KARAKTERISTIKA TRANSPORTNOG PUTA NA BRZINU VOZILA

5.1. Utjecaj otpora kotrljanja

U sredistu sveukupnih troSkova kamionskog transporta je utjecaj otpora kotrljanja. Na otpor
kotrljanja utjeCe deformiranje guma, unutarnje trenje i najbitnije, opterecenje kotaca i uvjeti na
cestama. Empirijske procjene otpora kotrljanja prikazuju porast od 0,6% po centimetru guma
koje prodiru u tlo, iznad 1,5% u slu¢aju dvostrukih kotaca pa sve do 2% u slucaju jednostrukih
kotaca na kamionima. Opcenito, koriste¢i performanse kamiona mozemo izracunati efektivni
nagib(otpor) kretanja kamiona ovisno o tome kreée li se uzbrdo ili nizbrdo (Caterpillar
Handbook, 2001)

Kretanje kamiona uzbrdo :
Ukupni otpor (% ) = nagib ( %) + otpor kotrljanja (%)
Kretanje kamiona nizbrdo :
Ukupni otpor (%) = nagib (%) - otpor kotrljanja (%)

Mala smanjenja otpora kotrljanja mogu dovesti do znacajnih poboljSanja u brzini i
produktivnosti vozila. Na slici 5.1 prikazan je primjer utjecaja ukupnog otpora na brzinu punog
kamiona Komatsu HD465-7. Pri ukupnom otporu od 2% brzina punih kamiona iznosi 64 km/h,
a pri ukupnom otporu od 5% brzina punog kamiona iznosi 48 km/h. U navedenome slucaju,

povecanje ukupnog otpora za 3% rezultira Smanjenjem brzine za 25%.
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SLIKA 5-1. Utjecaj otpora kotrljanja i nagiba na brzinu punih kamiona (Komatsu, 2013)

Na slici 5-2. prikazan je primjer kako veliki otpor kotrljanja (30%) utjece na prodor guma u tlo.
Dubina kolotraga iznosi 610 mm i dovodi do vece potros$nje goriva, habanje guma i opcenito
smanjuje trajnost ostalih dijelova kamiona. Ekonomski utjecaj otpora kotrljanja prikazan je na
slici 5-3. Veliki otpor kotrljanja povecava tro§kove goriva prilikom spore voznje malim
brzinama te opcenito troskove opreme i odrzavanja. Produktivnost proizvodnje opada s

povecanjem troskova goriva.
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Slika 5-2. Dubina kolotraga pri otporu kotrljanja od 30% (Thompson, 2021)

UTJECAJ OTPORA KOTRLJANJA NA [ZVEDBU RADOVA NA KOPU

RAVAN PUT
180% 10%

160% 1 PROIZVODNJA - 0%
140% +
TROSKOVI - -10%
GORIVA 120% +
100% + 4+ -20% PROIZVODNIA
80% 1 - -30%
0 -+
60% + -40%
40% 1 TROSKOVI GORIVA
20% + + -50%
0% - -60%

1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

OTPOR. KOTRLJANJA

CAT

Global Mining

Slika 5-3. Utjecaj otpora kotrljanja na izvedbu radova na kopu. Kamion koji se kre¢e putem s ve¢im otporom

kotrljanja mora proizvesti viSe snage iz motora i potroSiti vi§e goriva za svladavanje otpora.(Thompson, 2021)

16



5.2 Uzduzni nagib transportnog puta

Nagib trase je presjek linije koji se proteze sredisnjim dijelom ceste u promatranoj okomitoj
ravnini. Pretjerano strmi nagibi skracuju duljinu transportnog puta, ali zahtijevaju manju brzinu
vozila §to produljuje ukupni ciklus. Transportni put s manjim nagibom zahtijevaju vise
iskopavanja $to dodatno produljuje ciklus i tada je on neucinkovit. Potrebno je naci optimalnu
ravnotezu izmedu kracih ciklusa voznje i minimalnog tro$enja guma na vozilima. Nagib trase
osobito je vazan prilikom transporta teSkim robusnim vozilima jer mora biti prilagoden
zaustavnom putu i ko€enju vozila. Primjerice, uzimajuci u obzir karakteristike ko¢enja kamiona
Komatsu 830E 1 785C Caterpillar maksimalni nagib moze biti 10 %. Svaka cesta trebala bi
imati glatke prijelaze izmedu ravnih dijelova te bi nagib trebao biti konstantan kako bi se
smanjio prijenos izmedu zup¢anika $to utjece na proizvodni ciklus i troskove rada i odrzavanja.
Optimalan nagib odrzava veéu prosje¢nu brzinu, smanjuje prosipanje materijala i potro$nju
goriva te omogucava kocenje vozila. Preporuka je da nagib bude izmedu 8-10 % uz otpor

kotrljanja od 2%.

NEPRAVILAN NAGIB PRAVILAN NAGIB

Slika 5-4. Primjer pravilnog i nepravilnog nagiba na transportnom putu (Thompson, 2021)

5.3 Poprec¢ni nagib trase

Poprecni nagib predstavlja visinsku razliku izmedu ruba ceste i centra ceste. To je Siroko
koristena tehnika u gradnji koja pomaze zastititi trasu od vode tako Sto smanjuje nakupljanje
vode, mulja 1 pukotina na cesti. Faktor poprecnog nagiba ovisi o puno ¢imbenika, kao §to su
povrsina ceste, vremenski uvijeti i nagib. U tablici 5-1. prikazane su preporuc¢ene vrijednosti

poprec¢nog nagiba ovisno o stanju povrsine i koli¢ini padalina.
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Tablica 5-1. Preporuceni koeficijent popre¢nog nagiba za cestu (Thompson, 2021)

NAGIB CESTE MINIMALNI POPRECNI MAKSIMALNI
NAGIB — POPRECNI NAGIB-
mala koli¢ina oborina ili velika koli¢ina oborina ili
glatka povr$ina hrapava povrsina
0-3% 2% 5%
4—-6% 2% 3%
6 - 10% (maksimalni nagib) 1% 1.5%

Poprecni nagib na jednosmjernoj cesti odreden je topografijom terena, dok se na dvosmjernom

putu proteze od sredine prema rubovima ceste. Potrebno je imati minimalni nagib od 2 % kako

bi se osigurala ucinkovita drenaza vode. Veci poprecni nagib ucinkovito se suprotstavlja

centrifugalnoj sili te tako povecava brzinu kamiona (Tablica 5-2.), smanjuje opterecenje na

okviru i gumama te sprjeCava prosipanje materijala. Poprecni nagib moze biti ograni¢en u

slucaju ako se previSe opterete unutarnji kotaci te moze do¢i do proklizavanja u skliskim

uvjetima.

Tablica 5-2. Ovisnost radijusa krivine i popre¢nog nagiba. Iz tablice je vidljivo da povecanjem radijusa krivine i

popre¢nog nagiba povecavamo maksimalnu sigurnosnu brzinu kojom kamion moze uéi u krivinu bez opasnosti

prevrtanja (Thompson, 2021).

RADLIUS
ZAKRIVLIENOSTI
16
(m)
30 7%
45 4%
60 3%
90 2%
150 1%
215 1%
300 1%

BRZINA (km/hr)
24 32 40 48 56
15 % 27 % - - -
10 % 18 % 28 % - -
8 % 13 % 21 % 30 % -
5 % 9% 14 % 20 % 27 %
3% 5% 8 % 12 % 16 %
2 % 4% 6 % 9 % 12 %
2 % 3% 4% 6 % 8 %
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5.4 Utjecaj duzine vidljivog puta vozaca

Prema zahtjevima norme zaustavnog puta potrebno je imati vidokrug od najmanje 150 m. Kada
to nije moguce duzina vidljivog puta mora biti ve¢a barem za 5 metara od duzine zaustavnog
puta Ovo je ponekad tesko postiéi jer cesta nije cijeli put ravna, damper se kre¢e po zavojima
(Slika 5-5.) ili nailazi na pozitivne i negativne nagibe. Za prorac¢un udaljenosti prepreke na koju

damper nailazi i vidokruga vozaca koristimo se formulom (5-1) :
LB = SD [1-c0s(28,65*R/SD)] (5-1)

Gdje je: LB -eng.layback, duljina zaustavnog puta od uoc¢ene prepreke do duzine vidljivog

puta vozaca
SD - eng.stopping distance, minimalni zaustavni put
R - radijus krivine (m)

Duljina L (m) vertikalnih zavoja mozZe biti odredena uzimajuci u obzir visinu na kojoj se vozaé

nalazi u odnosu na tlo (hy),

OTREBNA DUL
ZAUSTAVNOG PUTA

P 5] W

/
-9 X VIDOKRU
OPASNOST TOZACA

PREPREKA

Slika 5-5. Prikaz situacije u kojoj vozilo nailazi na zavoj (Thompson, 2021)

Na slici 5-6. prikazane su dvije situacije kada damper nailazi na manji i ve¢i vertikalni radijus
krivine. Situacija 1. predstavlja opasnost jer je vidokrug manji od zaustavnog puta dok je na
drugom primjeru poveéan vertikalni radijus i situacija je sigurna za voznju. Prema tome,
mozemo zakljuciti da ¢e sigurnosna brzina kamiona prema kriteriju duzine vidljivog puta biti

veca, ukoliko se poveca vertikalni radijus krivine.
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PPTE.EBN.-‘-‘L DULTINA ZAUSTAVNOG PUT.-"L

SITUACIJA 1.
DULJINA
VIDOKRUGA

® OPASNOST

VERTIKATNI FADIJUS KRIVINE
H:‘_TE.EBNA. DULTINA ZAUSTAVNOG PU-L'!L

SITUACIJA 2.

" DULIINA VIDOERUGA “

OPASNOST

* "
POVECAN VERTIKALNI
RADIJUS KRIVINE

Slika 5-6. Odnos zaustavnog puta i duZine vidljivog puta (Thompson, 2021)
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6.ZAKLJUCAK

Prije pocetka eksploatacije potrebno je odabrati transportno sredstvo koje ¢e najbolje
odgovarati karakteristikama transportnog puta. Sigurnost transporta, kapacitet proizvodnje i
tehnicke karakteristike vozila najviSe ovise o dobro isplaniranoj i izgradenoj cesti. Najveci
utjecaj na trajanje ciklusa odnosno brzinu dampera imat ¢e otpor kotrljanja, stoga je potrebno
posvetiti veliku pozornost konstrukciji transportnog puta kao i samom odrZavanju. Vazan je i
nagib trase, potrebno je osigurati glatke prijelaze na cesti, bez naglih promjena kako se ne bi
dodatno usporavao transportni ciklus. Preporuka je da uzduzni nagib transportnog puta bude
izmedu 8-10 % uz otpor kotrljanja od 2%. Veci poprecni nagib ucinkovito se suprotstavlja
centrifugalnoj sili te tako povecava brzinu kamiona i smanjuje opterecenje na okviru i gumama
sprecavajuéi na taj nacin prosipanje materijala. Sigurnu voznju osigurat ¢e i dovoljno velika
duzina vidljivog puta te tako sprijeciti opasne potencijalne susrete svih vozila koje sudjeluju u

radu na kopu.
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