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W artykule zaprezentowano dane dotyczqce wypadkowosci w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. W analizie bezpieczenstwa i
zagrozen w gornictwie rud miedzi skupiono sie na operatorach samojezdnych maszyn gorniczych. Obecnie stosowane konstrukcje
chronigce operatorow maszyn spetniajq wymagania stawiane im w Dyrektywie Maszynowej 2006/42/WE. Kryteria oceny tego
typu konstrukcji sq identyczne jak w przypadku maszyn budowlanych. Istotnym wyroznikiem w przypadku maszyn gorniczych
Jest stosowanie w ocenie bezpieczenstwa normy PN-G-59001, w ktorej obcigzenia dziatajqce na ustroj nosny sq znacznie wigk-
sze niz w przypadku powszechnie stosowanej normy PN EN ISO 3449(FOPS). W artykule przedstawiono zjawiska nie ujete w
ustawodawstwie, ktorych oddzialywanie jest istotne dla bezpieczenstwa operatorow maszyn gorniczych.

The paper presents data on accidents in the mines of KGHM Polska Miedz SA. The analysis of safety and hazards in copper
ore mining focused on operators of self-propelled mining machines. The currently used structures to protect machine operators
comply with the requirements of the Machinery Directive 2006/42/EC. The criteria for assessing this type of construction are
the same as in the case of construction machinery. However, an important differentiator for mining machines is to use the safety
regulation PN-G-59001, in which the loads acting on the superstructure are much larger than in the commonly used standard
BS EN ISO 3449 (FOPS). The paper presents the phenomenon which was not included in the legislation, yet essential for the

safety of machine operators.

Wprowadzenie

Prowadzenie prac gorniczych polegajacych na wydobyciu
rud miedzi w KGHM Polska Miedz S.A. oraz innych kopal-
niach podziemnych surowcow mineralnych prowadzi do na-
ruszenia naturalnego stanu rownowagi w utworach skalnych.
Skutkiem takiej dzialalno$ci sa wstrzasy goérnicze, ktorym
towarzysza drgania sejsmiczne rozprzestrzeniajace si¢ od zrodta
wstrzasu we wszystkich kierunkach w goérotworze. Zjawiska
te sg rejestrowane, a nastgpnie analizowane celem okreslenia
wplywu, jaki maja na otoczenie kopalni. Waznym aspektem
jest wypracowana profilaktyka oraz metody przeciwdzialania
skutkom wstrzasow.

Obecnie opracowane rozwigzania profilaktyczne, tgpaniowe
i zawatowe pozwalaja, w coraz trudniejszych warunkach eks-
ploatacyjnych wynikajacych ze zwickszajacej si¢ glebokosci
potozenia wyrobiska, prowadzi¢ stosunkowo bezpieczng eks-
ploatacje¢. Stale doskonalone sg metody oceny zagrozen oraz
opracowywane s3 nowe metody profilaktyczne. Eksploatacja
prowadzona na duzych glebokosciach i wynikajace z tego
obserwacje wskazuja, ze mozliwe jest, iz sktadowa pozioma
naprezen w gorotworze jest kilkukrotnie wicksza od sktadowe;j
pionowej [1]. Staje si¢ to przyczyna wystgpowania zjawisk
dynamicznych oddziatywujacych na operatoréw samojezdnych
maszyn goérniczych.

Glownym czynnikiem wpltywajacym na zagrozenia zwig-
zane z procesem wydobywczym w podziemnych kopalniach
surowcow mineralnych sg oddziatywania zwigzane z wptywem
tapan, bedacych najczesciej skutkiem wstrzaséw sejsmicznych.

Dynamika tych zjawisk, ich skutki oraz brak mozliwosci
przeciwdziatania sprawiaja, ze jest to jeden z najwazniejszych
czynnikéw wplywajacych na zagrozenia zwigzane w utratg
zdrowia lub Zycia. Z tego punktu widzenia celowe i istotne
jest podjecie wszelkiego rodzaju dziatan majacych zmniej-
szy¢ skutki zaistnienia sytuacji wypadkowej. Aby dzialania te
byty skuteczne, konieczna jest identyfikacja oraz znajomos¢
obcigzen wywotanych tapaniami. W gérnictwie rud miedzi
oraz innych surowcow mineralnych w Polsce i na $wiecie
powszechna jest mechanizacja prac. Najczgsciej stosowanymi
w tego typu przypadkach maszynami sg maszyny kotowe — tj.
wiertnice, kotwiarki, fadowarki, wozy odstawcze. Zgodnie
z obecnie obowigzujgcymi aktami prawnymi (Dyrektywa
Maszynowa 2006/42/WE) maszyny takie sa obligatoryjnie
wyposazane w konstrukcje chronigce operatora podczas wy-
wrocenia (ROPS — PN-EN ISO 3471) oraz przed spadajacymi
przedmiotami (FOPS — PN EN ISO 3449) i jedynie w Polsce
w konstrukcje chronigcg operatora przed obwatami skat (RSPS
— PN-G-59001) [2,3]. Mimo ze zaréwno konstrukcje FOPS,
jak 1 RSPS sa badane i poddawane ocenie przy obcigzeniach
dynamicznych (uderzenie obcigznikiem), to jedynym kryterium
oceny jest nienaruszenie makiety DLV (Deflection-Limiting
Volume PN-EN ISO 3164). Wplyw obcigzen dynamicznych
na organizm ludzki jest pomijany. W wielu przypadkach takie
ujecie problemu zapewnienia bezpieczenstwa jest wystarczaja-
ce. Jednak w przypadku maszyn gorniczych, obserwowanym w
ostatnich latach problemem jest staty wzrost ilosci, jak i energii
tapan, a tym samym wzrost wptywu obciazen dynamicznych
w kopalniach podziemnych.
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Analiza zagrozen

Eksploatacja podziemna zt6z zwigzana jest z szeregiem
zagrozen. Przeanalizowane dane, dotyczace aktywnosci sej-
smicznej gorotworu dowodza, ze 100% wydobycia rud miedzi
pochodzi z rejonéw zagrozonych wstrzasami i tgpaniami [4].
Bezposrednim skutkiem wstrzasu gorotworu jest nagle i gwat-
towne wyzwolenie energii, uprzednio skumulowanej w okre-
Slonym jego obszarze. Energia ta, z chwila tapni¢cia wywotuje
nagla utrat¢ stateczno$ci wyrobiska. Dodatkowym efektem
wywotanym wstrzagsem gorotworu jest dajgca si¢ zmierzy¢
energia sejsmiczna w postaci drgan otaczajacego goérotworu.
Utrata statecznos$ci wyrobiska podziemnego, drgania otacza-
jacego wyrobisko masywu gérotworu i nagly wzrost ci$nienia
powietrza, stanowig olbrzymie zagrozenie dla zdrowia i zycia
gornikow oraz sg przyczyna znacznych strat materialnych.
Skutkiem zaistniatego wstrzasu goérotworu jest wyzwolenie
uprzednio nagromadzonej energii, ktéremu to zjawisku to-
warzysza drgania i dynamiczne przemieszczenia konturow
wyrobisk. Skutki tapni¢cia w decydujacym stopniu zaleza od
wielkosci energii zakumulowanej w gorotworze.

Pomiar predkosci wyrzutu w warunkach eksploatacyjnych
jest bardzo trudny do wykonania, stad wiele rozbieznosci w
okreslaniu jej warto$ci. Przyktadowo, dla tapnig¢ w kopalniach
kanadyjskich przyjmuje ona warto$ci rzedu 2-4 m/s, podczas
gdy niektorzy badacze twierdzg, ze moze ona wynosi¢ nawet
80 m/s. W Polsce zaktada si¢, ze predkos¢ mas skalnych wy-
rzucanych do przestrzeni roboczej wyrobisk w trakcie tapnigcia
wynosi pomiedzy 5 a 15 m/s [4]. Mozna wigc okresli¢ $red-
nig predkos¢ mas wyrzutowych na poziomie 10 m/s. Cigzar
objetosciowy skat w kopalniach podziemnych wynosi okoto
25 kN/m?. Na tej podstawie otrzymano energi¢ kinetyczng na
poziomie 125 kJ.

Srednia predkos¢ poczatkowa V, jest czynnikiem, ktory
decyduje o wielkosci energii kinetycznej. Badania laboratoryjne
oraz oszacowania eksperymentalne prowadzone w Polsce oce-
niaja [4], ze minimalna warto$¢ predkosci poczatkowej, przy
ktorej przemieszczenia gorotworu maja charakter tapnigcia
wynosi: V, min > 10 m/s.

Szacuje si¢ ponadto, na podstawie obserwacji i pomiarow,
ze wskutek wstrzasu gérotwor doznaje drgan o czestotliwosci
w granicach od 3 do 14 Hz i amplitudzie od 0,03 do 21 mm.
Wywotane wstrzasem gorotworu przemieszczenia konturé6w
wyrobiska, glownie jego stropu, ocenia si¢ na od 20 mm do
550 mm [4].

Dokonano przegladu wypadkéw w kopalniach rud miedzi,
selekcjonujac te, w ktorych brali udziat operatorzy maszyn.
Obserwuje si¢ stale rosnaca ilos¢ tapnie¢, w ktorych energia
wstrzasu jest wyzsza od 103 J (rys. 1+4). Szczegdlnym pod tym
wzgledem byt rok 2010 (tab. 11 2).

Analiza danych statystycznych (rys. 1+4) dotyczacych
wypadkow w gornictwie podziemnym oraz ich gtownych

Tab. 2. Wypadki, w ktorych obrazen doznali operatorzy maszyn
w kopalniach miedzi w Polsce [4, 5]

LICZBA WYPADKOW
2008 2009 2010 2011
3 7 7 5 5

o BEcthawstrrysdwE2 1"1085.)

BTE

REdERRERRIRERRENRRRRRARARNARRAZAE

laka

Rys. 1. Liczba i energia wstrzagsoéw w latach 1980-2012
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Rys. 2. Liczba poszkodowanych w latach 1993-2012

przyczyn pozwolita na identyfikacj¢ zagrozen oddziatujacych
na gornikow podczas wypadkow. Ustalono, ze gtdwna przy-
czyng wypadkow z udzialem operator6w maszyn gorniczych
sa oddziatywania dynamiczne zwigzane z tapaniami.

Przyklad wypadku

Oproécz typowych sytuacji zagrazajacych zdrowiu i zyciu
operatorow maszyn, do ktoérych dochodzi podczas tapnigcia,

Tab. 1. Liczba tapnie¢ i zawatéw w kopalniach miedzi i zwiazane z nimi wypadki w latach 2008-2012 [4, 5, 6]

2008 2009 2010 2011 2012 2008 2009 2010 2011 2012
Zawaly 2 5 2 6 4 1 1 0 4 1
Tapniecia 7 5 10 5 2 45 17 61 12 6
RAZEM 25 28 26 22 18 91 78 63 30 9
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Rys. 3. Liczba poszkodowanych w funkcji energii wstrzaséw [GJ]
w ZG Rudna (P — liczba poszkodowanych ogoétem, L — liczba
poszkodowanych zwigzana w wyrzutem mas skalnych)

Rys. 4. Stosunek liczby poszkodowanych do liczby wstrzaséw o
energii > 10° J (P — liczba poszkodowanych ogotem,
L —liczba poszkodowanych zwigzana w wyrzutem mas
skalnych)

polegajacych na obwale skat stropowych lub ich wyrzuceniu

ze spagu lub ociosu, dochodzi réwniez do grozniejszych w

swoich skutkach sytuacji. Analizie poddano jeden z wypadkow,

r6znigey sie znaczaco od pozostatych, do ktorego doszto w

dniu 9 lutego 2010 r., 0 godz. 15:20 w ZG Rudna. W wyniku

tapnigcia, spowodowanego wystapieniem w polu eksploata-
cyjnym X/1 oddzialu G-5 KGHM Polska Miedz S.A. O/ZG

”Rudna” samoistnego wstrzasu gérotworu o energii 4,1%107

J, doszto do wypadku zbiorowego. Wypadek ten zostat bardzo

dobrze udokumentowany, zarowno pod wzgledem skutkow

[71, jak materiatow dotyczacych uszkodzen jakich doszto m.in.

w tadowarce, w ktorej zginat operator. Epicentrum wstrzasu

zostalo zlokalizowane w caliznie przed frontem rozcinkowym,

na wysokosci projektowanego pasa P-28 pomiedzy komora

K-15 a K-16, w odlegtosci kilkudziesigciu metrow od miejsca

wypadku. Energia wstrzasu oraz odlegtos¢ od epicentrum po-

zwolita okresli¢ skrajne wartosci obcigzen dziatajacych podczas
tapniecia. Skutkami wstrzasu byty migdzy innymi.

1. Urobienie i wyrzucenie do wyrobisk, spagdéw piaskowco-
wych, w obszarze zawartym migdzy czolami przodkow
komér K-12a+K-17 i pasem P-24a oraz w obszarze zawar-
tym miedzy czotami przodkow komor K-18+K-22 i pasem
P-25a. W wyniku tego prze§wit wyrobisk ograniczony zostat
do wysokosci 0,2+2,2m.

2. Wypigtrzenie spagow, bez wyrzutu skat, w obszarze lewego
skrzydta strefy roboczej, na odcinku od zrobéw do komory
K-20 oraz do wysokosci pasow P-20, P-21 liczac od rozcina-
nej calizny. W wyniku tego przeswit wyrobisk ograniczony
zostat do wysokosci 2,5+3,0 m oraz zniszczonych zostato 19
stojakow hydraulicznych, 7 kasztéw drewnianych i licznik
trzaskow MLT.

Podczas wypietrzenia spagu, tadowarka zostala wyrzucona

w gore z pewng predkoscia, w wyniku czego doszlo do zderze-

nia kabiny ze stropem, a w nastepnej kolejnosci po zniszczeniu

mocowania kabiny, pozostata cze$¢ maszyny uderzyta w strop.

W wyniku zderzenia zostaty odksztalcone elementy konstruk-

cyjne maszyny w jej gornej czesci. Duzym deformacjom ulegto

mocowanie na maszynie z prawej strony kabiny operatora.

Mocowanie ksztaltowe w postaci sworzni o $rednicy 70 mm,

zamocowane do konstrukceji za pomoca wspornikow spawanych

do ramy maszyny, nie uleglo zniszczeniu. W tylnej czesci de-

formacje byly znacznie wigksze niz w przedniej, co wynika z

nizszej sztywnosci elementéw konstrukcyjnych w poréwnaniu z

przednia cz¢$cig maszyny. Mala deformacja elementow przed-

niej czesSci maszyny wynika przede wszystkim ze sztywnos$ci
wysiggnika roboczego. Stwierdzono, iz w wyniku uderzenia,
czes$¢ energii kinetycznej zwigzanej z ruchem maszyny zostata
dyssypowana w postaci odksztatcen plastycznych w czgscei
konstrukeji ramy maszyny. Zdje¢cia z wypadku przedstawiajg
maszyn¢ w osypanym wyrobisku (rys. 5 i 6) oraz zniszczong
kabine (konstrukcje chronigca) operatora (rys. 71 8).

Rys. 5. Widok wyrobiska po zdarzeniu

Rys. 6. Ladowarka w wyrobisku po wypadku
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Rys. 7. Kabina operatora oddzielona na skutek uderzenia od ustroju
no$nego maszyny

Rys. 8. Zniszczenia wewnatrz kabiny

Wyznaczenie warto$ci obcigzen powodujacych okreslone
skutki jest zadaniem skomplikowanym. W takiej analizie nie-
zbedna jest znajomos¢ charakterystyk zachodzacych zjawisk,
zardwno okreslajacych wartosci jak i charakter zmian poszcze-
golnych parametrow. W przypadku analizowanego wypadku,
do oceny wartosci obcigzen dynamicznych postuzyly jedynie
parametry opisujace deformacje elementow (opis odksztatcen
plastycznych) lub zniszczenie okreslonych elementow (niecig-
glos¢ materiatu). Nie byly znane zadne parametry kinematyczne
zdarzenia. Analiza wytrzymato$ciowa pozwolita ustali¢ mini-
malne wartosci obcigzen, ktore to mogly wywotaé skutki w
postaci deformacji plastycznych i zniszczen [8,9]. Obciazenia
te wywolane sg opdznieniem, ktore wystapito w momencie
uderzenia maszyny o strop. Ich warto$¢ zalezata od predkosci
uderzenia i sztywnosci konstrukcji. Sztywnos¢ ta, w przypadku
kabiny operatora, zostata uwzglgdniona w opisie modelu nume-
rycznego przy uzyciu metody elementdéw skonczonych (rys. 9)
— poprzez opis geometrii za pomocg elementéw powlokowych
oraz opis materiatu.

Elementy konstrukcyjne ustroju no$nego, dla ktérych
mozliwe byto okreslenie wartosci obcigzen powodujacych ich
zniszczenie (utratg ciaglosci) to mocowanie fotela operatora
oraz mocowanie kabiny do ramy maszyny. Nalezy jednak
zaznaczy¢, iz okreslono minimalne wartosci obcigzen po-
wodujacych okreslone skutki, nie wykluczajac ich wyzszych
wartos$ci, niz te wyznaczone na podstawie symulacji kompute-
rowej. Poniewaz zniszczenie elementéw maszyny wynikalo z

a) model obliczeniowy; b) potaczenie ksztattowe;
¢) mocowanie fotela; d) odksztatcenia plastyczne
w analizowanej kabinie operatora

wypigtrzenia spagu na skutek ruchu gérotworu, poszukiwanym
obcigzeniem byto wymuszenie kinematyczne w postaci pred-
kosci poczatkowej zderzenia.

W badaniu sprawdzajacym przeprowadzono szereg symu-
lacji komputerowych, w ktorych zmiennym parametrem byta
predkos¢ uderzenia o strop. Ustalono, iz poczatek zniszczenia
mocowania fotela (zerwanie pierwszej Sruby w mocowaniu) na-
stepuje przy predkosci zderzenia rownej 2,6 m/s. Wywotana tym
warto$¢ opoznien wyznaczona w srodku ciezkosci fotela osiaga
1350 m/s?. Zniszczenie wszystkich $rub zachodzi, gdy kabina
uderza z predkoscia 3,4 m/s, warto$¢ przyspieszen sigga 1600
m/s?, co przy uwzglednieniu masy fotela, ktora wynosita 52 kg
skutkuje chwilowa dynamiczna sita o wartos$ci 83 200 N.

Drugim elementem konstrukcyjnym pozwalajacym na oce-
n¢ dziatajacych obcigzen, jest jej mocowanie do ramy maszyny
za pomoca $rub oraz potaczenia ksztattowego. Przeprowadzono
szereg symulacji, w ktorych poddano analizie mocowanie ka-
biny do ramy maszyny i jego zniszczenie, przy uwzglednieniu
wlasciwosci wytrzymatosciowych $rub, hakéw mocujacych
kabine¢ oraz wtasciwo$ci dynamicznych materiatu. Ustalono,
ze predkos¢, przy ktorej dochodzi do zniszczenia potaczenia
wynosi 3,3 m/s. Calkowita energia kinetyczna, jaka posiada
maszyna w tym przypadku wynosi okoto 163 kJ. Cze$¢ energii
kinetycznej zostata dyssypowana w wyniku zniszczenia $rub.
Energia, ktora zostata dyssypowana w wyniku odksztalcenia
plastycznego konstrukcji (energia pochlonigta przez haki oraz
odksztatcenia plastyczne kabiny) wynosi w przyblizeniu 102
kJ. Nalezy stwierdzi¢, ze konstrukcja ochronna nie ulegta de-
formacji, ktéra naruszytaby przestrzen chroniong zdefiniowang
makieta DLV, przy energii uderzenia wynoszacej 102 klJ.

Wyznaczone wartosci predkosci poczatkowej uderzenia
sa oszacowaniem z dotu, po niewielkiej modyfikacji sposobu
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potaczenia fotela z podtogg uzyskano zniszczenie mocowania
fotela przy predkosci poczatkowej 8 m/s. Podczas analizy za-
grozen okreslono mozliwg predko$¢ wyrzutu skat (wypietrzenia
spagu) na 10 m/s i takg warto$¢ wymuszenia kinematycznego
przyjeto do dalszych rozwazan.

Podsumowanie
Eksploatacja zt6z na coraz wigkszych glebokosciach powo-

duje ciagly wzrost niekontrolowanych zjawisk zachodzacych
wewnatrz goérotworu, stanowiacych znaczne zagrozenie dla gor-

nikéw pracujacych w kopalniach podziemnych. Dotychczasowe
badania konstrukcji chronigcych w aspekcie bezpieczenstwa
operatorow maszyn biorg pod uwagg jedynie dwie sytuacje
wypadkowe, tj. przewrocenie si¢ maszyny oraz spadajace z gory
przedmioty, podczas gdy w gérotworze zachodzi takze wiele
innych zjawisk dynamicznych, réwnie, badZz nawet bardziej
niebezpiecznych dla operator6w maszyn. Przeanalizowane
zagadnienia wskazuja na potrzebe wiaczenia do badan obli-
gatoryjnych konstrukeji chronigcych testow dynamicznych,
ktére uwzgledniatyby znacznie wigcej zjawisk zagrazajacych
zdrowiu oraz zyciu gornikoéw.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu INNOTECH nr umowy INNOTECH-K2/IN2/30/182199/NCBR/12
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