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ANALYSIS OF THE LOADS ACTING ON THE UNDERGROUNG MINING MACHINE
OPERATOR DURING THE ROCK BURST
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Obcigzenia dziatajqce na operatorow maszyn przeznaczonych do prac w gornictwie podziemnym sq bardzo istotne w aspekcie
ich bezpieczenstwa. Analiza tych obcigzen w sytuacjach wypadkowych, jakie majq miejsce w kopalniach podczas tgpan, umozliwi
zwiekszenie ochrony operatorow. Wyniki opisywanych badan przyczyniq sie do opracowania nowych wytycznych do przeprowa-
dzania zaawansowanych analiz oraz wskazq najgrozniejsze dla operatorow maszyn zjawiska powstajgce w kopalniach podczas
ruchu gorotworu.

Rock bursts are very common in the underground mines, especially in case of copper mines. They result in a number of phenomena
such as floor uplift, cover caving or rock falls and lateral ejections. They pose a great threat to the self-propelled mining machine
operators. However, these effects are not taken into consideration in any standards involving operators protection. Authors of
the paper decided to analyse the loads acting on the operator body sitting inside the protective structure while thill uplift and
lateral rock ejections occurs. Examination indicated range of the loads acting inside the cab during mentioned phenomena. It
also contributed to the development of the guidelines of the mining machine operators safety dynamic testing. It may significantly
improve their protection during the rock burst subsequent phenomena.

Wprowadzenie

Jednym z najwickszych zagrozen dla bezpieczenstwa gor-
nikow w kopalniach podziemnych jest zagrozenie tapaniami.
Jest to zjawisko dynamiczne, powstate wskutek wstrzasu go-
rotworu, w wyniku ktorego wyrobisko lub jego odcinek ulega
gwaltownemu zniszczeniu lub uszkodzeniu. Tgpaniom czg¢sto

towarzyszy szereg typowych zjawisk tj. wypigtrzenie spagu,
boczne wyrzuty skat czy obsypywanie skat z ociosu. Tabela
1 przedstawia poziom zagrozenia tapaniami w kopalniach rud
miedzi w Polsce.

Zauwazy¢ mozna, iz wydobycie rud miedzi odbywa si¢
catkowicie na ztozach, gdzie zagrozenie tapaniami utrzymuje
si¢ na wysokim poziomie. Obserwuje si¢ takze wzrost energii

Tab. 1. Zestawienie wydobycia, wstrzaséw wysokoenergetycznych, tapnie¢ i wypadkdéw w kopalniach rud
miedzi [1]
Lok Widabycle wﬂm?ﬂ ﬂfﬂ Watrzgsy 21 x 108 Liciha |—ypadkl wikutek typaieé |
w min ton M' g % Ticzbs -I EicH typmigé dmibertelne trglem

1980 | 266 26,6 10} 206 brak danych ] 3 4
1981 | 228 2.8 104 168 brak danych 7 4] 26
1982] 270 270 100 21 brak danych 9 3 9
1983] 200 29.0 100 217 brak danych 5 2 7
1984 294 204 100 286 brak danych 5 1 1
1985 294 294 100 325 1.73 2 1 9
1986 | 296 29.6 100 446 1.72 4 - 10
1987] 298 08 100 484 1,72 5 7 27
1988 | 30,0 30,0 100 452 1,75 1 1 2
1989 ] 26,5 26,5 1040 407 2,82 4 3 ]
1990 244 244 100 447 1.29 2 2 12
1991 ] 237 23.7 100 359 0.92 2 2 4
19921 24.1 24,1 100 499 1,22 - - -
1993 ] 271 27.1 100 492 3.05 4 1 7
1994 | 26,1 26,1 100 433 2,84 2 5 ]
1995 ] 265 26,5 100 389 1.87 4 2 13
1996] 274 274 1M} 644 1.82 4 3 12
1997| 240 240 100 567 2.76 - - -
1998 ] 268 26.8 1M} 443 280 2 3 9
1999 | 270 27,0 100 414 3.96 3 2 14
2000] 280 280 100 514 7,11 4 2 4

| 2001 30,9 309 100 29 6,22 5 - 3
2002 297 297 1 (W} 694 7.36 B 3 15

| 2003 | 30,0 30.0 100 570 3.39 9 5 2%
2004 | 31.8 318 100 621 6,56 8 | 15
2005 ] 320 2.0 104 786 4,02 E] | 22
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wstrzasow powstajacych wskutek wydobycia rud miedzi. Eks-
ploatacja ztoza na coraz wigkszych glebokosciach w rejonach
aktywnych sejsmicznie powoduje zwigkszenie prawdopodo-
bienstwa wystapienia sytuacji zagrazajacych zdrowiu oraz zyciu
i w konsekwencji prowadzi to do rosnacej liczby wypadkéw
wywotanych tgpaniami.

Na obszarach najbardziej zagrozonych sytuacjami wypad-
kowymi spowodowanymi tagpaniami znajduja si¢ operatorzy
maszyn goérniczych. Sg oni jednymi z najbardziej narazonych
0sob pracujacych w kopalniach podziemnych. Dlatego tez
zagadnienie ich ochrony jest niezwykle istotne. Istnieja normy
okreslajace jakie wymogi powinny spetnia¢ konstrukcje chro-
nigce operatorow, by byly uznawane za bezpieczne. Jednakze
dotycza one analizy samej konstrukcji chronigcej i uwzgledniaja
jedynie dwie sytuacje wypadkowe: przewrdcenie si¢ maszyny
oraz spadajace z gory przedmioty.

Zapewnienie operatorom odpowiedniego poziomu bez-
pieczenstwa wymaga natomiast uwzglednienia wielu innych
zjawisk powstajagcych wskutek tapan tj. wypietrzenia spagu
czy bocznego wyrzutu skat. Konieczne jest przeprowadzenie
analizy tych zdarzen, uwzgledniajacej obcigzenia dynamiczne
oddziatywujace na operatorow maszyn.

Badania numeryczne

Analizie poddane zostaty rézne konstrukcje chronigce
operatorow maszyn przeznaczonych do prac w gornictwie
podziemnym. Badane byty dwie sytuacje wypadkowe: wyrzu-
cenie maszyny w gore, spowodowane wypigtrzeniem spagu
oraz uderzenie kabiny w poszycie oraz shupek skatg wyrzucona
z ociosu. Przeglad literatury oraz wypadkéw gorniczych zaist-
niatych w ostatnich latach pozwolity na okreslenie warunkow
brzegowych koniecznych do przeprowadzenia symulacji
numerycznych [2].

Skutki tapnigcia w decydujacym stopniu zaleza od wiel-
kosci energii skumulowanej w gorotworze, ktora wyzwalajac
sie powoduje przemieszczenia zniszczonego wokot wyrobiska
obszaru gérotworu z odpowiednio duzg predkoscia. Pomiar
predkosci wyrzutu w warunkach eksploatacyjnych jest bardzo
trudny do wykonania, stad wiele rozbieznosci w okreslaniu jej
wartosci. Przyktadowo, dla tapnie¢ w kopalniach kanadyjskich
przyjmuje ona wartosci rzedu 2-4 m/s, podczas gdy niektd-

a) b)

rzy badacze twierdzg, ze moze ona wynosi¢ nawet 80 m/s.
W Polsce zaklada sig, ze predkos$¢ mas skalnych wyrzucanych
do przestrzeni roboczej wyrobisk w trakcie tapnigcia wynosi
pomigdzy 5 a 15 m/s. Mozna wigc okresli¢ srednig predkosc¢
mas wyrzutowych na poziomie 10 m/s. Zardwno wyrzut kabiny
w gore jak i boczne wyrzuty masy skalnej w wykonanych sy-
mulacjach numerycznych realizowane byly przy tej predkosci
wymuszenia [3].

Przebadane zostaty 3 konstrukcje chronigce operatoréw ma-
szyn stosowanych w gornictwie podziemnym: Face Master 2.3,
Roof Master 2.3 ARD-E oraz SLP § (rys.1). Kabiny te spetniaja
wymagania bezpieczenstwa, jakie stawia przed nimi obligato-
ryjna obecnie Dyrektywa Maszynowa 2006/42/EC [4]. Podczas
symulacji analizowane byly glownie przyspieszenia dziatajace
na $rodek cigezkosci 50-centylowego operatora maszyny wraz
z fotelem, do ktorego jest on przypiety dwupunktowym pasem
bezpieczenstwa. Badane byly obcigzenia wystgpujace w kie-
runku dzialania analizowanego zjawiska.

Efektem przeprowadzonych symulacji jest okreslenie warto-
$ci obcigzen wystepujacych na skutek wypietrzenia spagu oraz
wyrzutéw bocznych skal, powodowanych tapaniem oraz okre-
$lenie ich wptywu na cialo operatora znajdujacego si¢ w kabinie
podczas sytuacji wypadkowej. Takie badania dla samojezdnych
maszyn przeznaczonych do prac w gornictwie podziemnym
i prac tunelowych nie byly do tej pory wykonywane.

Analiza uderzenia konstrukcji chronigcej w strop chodnika
kopalni podziemnej zostata realizowana poprzez dynamiczne
wyrzucenie kabiny w gore z ustalong wczesniej predkoscia.
Kabina nastepnie zderza si¢ ze stropem zastapionym w symu-
lacji sztywng barierg (rys. 2). Symulacja byta wykonywana
w programie ABAQUS. Analiza zostata przeprowadzona z wy-
korzystaniem metody jawnego catkowania rownan ruchu [2].

Symulacja bocznego wyrzutu skal z ociosu polegata na
uderzeniu konstrukcji chroniacej za pomoca obciaznika, ktorego
predkos¢ poczatkowa w momencie uderzenia wynosita 10 m/s
(rys. 3), a kierunek uderzenia byt poziomy.

W analizie wykorzystany zostat obcigznik stosowany
w probie FOPS (ang. Falling-Object Protective Structures) [5],
sprawdzajacej bezpieczenstwo operatordw maszyn w przypad-
ku spadajacych na konstrukcje chronigca przedmiotéw. W bada-
niach symulacyjnych przyjeto, ze uderzanie bedzie nastegpowac
w 2 miejscach kabiny: w poszycie boczne - od strony najbardziej

c)

Rys. 1. Konstrukcje chronigce operatorow maszyn gorniczych przeznaczonych do pracy w gornictwie podziemnym: a) Face

Master 2.3, b) Roof Master 2.3 ARD-E, ¢) SLP 8§
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]

Rys. 2. Symulacja numeryczna wyrzutu kabiny w gor¢ podczas wypigtrzenia spagu w kopalni podziemne;j
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Rys. 3. Symulacja numeryczna wyrzutu skaty z ociosu w poszycie boczne (po lewej) oraz stup konstrukeji chronigcej (po prawej)

193



GORNICTWO ODKRYWKOWE

a)

przyspieszenie [g]

preyspieszenie [g]

£58

przyspieszenie [g]

500

200

100 -

-1000 4
=300
=500

“TO0

-1100

czas[s]

czas(s]

on3

Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznej wyrzutu kabiny w gore podczas wypietrzenia spagu w kopalni podziemnej
(a - Face Master 2.3, b - Roof Master 2.3 ARD-E, ¢ - SLP 8)
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Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznej wyrzutu skaty z ociosu w poszycie boczne (po lewej) oraz stup konstrukcji chronigcej (po prawej)
(a, b — Face Master 2.3, ¢, d — Roof Master 2.3 ARD-E, ¢, f — SLP 8)

194



GORNICTWO ODKRYWKOWE

g

opdagnienie [g]
2

czas [ms]

Rys. 6. Parametry kinematyczne przeprowadzenia proby uderzenia
bocznego

narazonej na tego typu sytuacje wypadkowa, znajdujace si¢
z boku maszyny oraz w stup konstrukcji chroniace;.

Wyniki

Analizowane bylo przyspieszenie, dziatajace w Srodku
cigzkosci operatora maszyny wraz z fotelem, w funkcji czasu.
Wyniki uzyskane z symulacji zostaly przedstawione na wy-
kresach (rys. 415).

W wyniku symulacji wypigtrzenia spagu (rys. 4)
otrzymano znacznie wigksze warto$ci przyspieszen niz ma
to miejsce przy wyrzucie skat bocznych. W kazdej z trzech
konstrukcji chronigcych maksymalne obcigzenie, powstate
w poczatkowej fazie uderzenia kabiny w strop, byto zblizone
i wynosito okoto 1000 g przy czasie trwania okoto 1 ms, co
jest konsekwencja znacznej sztywnosci ustroju nosnego kabiny.
W dalszej fazie symulacji wartosci przyspieszen sa znacznie
mniejsze.

W przypadku analizy zjawiska bocznego wyrzutu skat (rys.
5) otrzymane przyspieszenia roznily si¢ i zalezaty w znacznej
mierze od odlegtosci, w jakiej znajduje si¢ operator wraz
z fotelem oraz od lokalnej sztywnosci konstrukcji chroniace;j.
Zjawisko to jest dobrze widoczne podczas uderzenia obcigznika
w poszycie boczne konstrukcji chronigcej maszyny SLP 8 (rys.
5 e). Poszycie w tej kabinie znajduje si¢ w niewielkiej odlegtosci
od fotela operatora.

Podsumowanie

Badania pozwolity na okreslenie wartosci obcigzen dzia-
ajacych na operatoréw maszyn gérniczych podczas réznych
sytuacji wypadkowych, powodowanych tgpaniami. Wiedza
ta umozliwi opracowanie $rodkéw zapobiegajacych skutkom
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Rys. 7. Parametry kinematyczne przeprowadzenia proby uderzenia
pionowego (uderzenie w strop)

zjawisk zachodzacych w kopalniach podziemnych podczas
ruchu goérotworu, stanowigcych zagrozenie dla zdrowia i zycia
operatorow maszyn. Pozwoli to na rozwdj dalszych, bardziej
zaawansowanych badan z wykorzystaniem manekinow nume-
rycznych, w ktorych uwzgledniane beda najcigzsze przypadki
obciazen dynamicznych dziatajacych na operatora.

Przeprowadzone symulacje numeryczne umozliwily opra-
cowanie wytycznych do przysztych badan polegajacych na:

— symulacji uderzenia bocznego (wyrzut skat z ociosu),
— symulacji wypigtrzenia spagu.

W przypadku symulacji uderzenia bocznego zamocowany
fotel wraz z ustawionym manekinem nalezy poddaé¢ badaniu,
w ktorym nastepuje ruch platformy (w plaszczyznie rownole-
glej do podtoza — poziome;j), do ktorej fotel jest zamocowany
w dwoch prostopadtych kierunkach, z predkoscia 10 m/s,
w ktorych jeden z nich lezy na ptaszczyznie symetrii operato-
ra. Zatrzymanie platformy powinno nastapi¢ z wymuszeniem
kinematycznym przedstawionym na rysunku 6, mieszczacym
si¢ w przedziale wyznaczonym przez warto$¢ minimalng i mak-
symalng (krzywe graniczne). Ponadto $rednie przyspieszenie
powinno zawiera¢ si¢ migdzy 53,8 a 65,5 g do momentu ude-
rzenia i pomiedzy 32,3 a 38,7 g po uderzeniu (op6znienie).

W przypadku symulacji wypigtrzenia spagu zamocowany
fotel wraz z ustawionym manekinem nalezy poddaé¢ badaniu,
w ktorym nastgpuje ruch pionowy platformy, do ktorej fotel
jest zamocowany z pr¢dko$cig wynoszaca 10 m/s. Zatrzymanie
platformy powinno nastgpi¢ z wymuszeniem kinematycznym
przedstawionym na rysunku 7, mieszczacym si¢ w przedziale
wyznaczonym przez warto§¢ minimalng i maksymalna (krzywe
graniczne). Ponadto $rednie przyspieszenie powinno zawiera¢
si¢ migdzy 18 a 20 g do momentu uderzenia i pomigdzy 95,6
a 125 g po uderzeniu (op6znienie).
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