Analiza sytuacji wypadkowych z udziatem operatoréw maszyn, zaistniatych w gérnictwie podziemnym w ciggu ostatnich kilku
lat wskazuje nasilng potrzebe poprawy ich bezpieczenstwa. Eksploatacja zt6z na coraz wiekszych gtebokosciach powoduje ciagly
wzrost niekontrolowanych zjawisk zachodzacych wewnatrz gérotworu, stanowigcych znaczne zagrozenie dla gdrnikéw
pracujacych w kopalniach podziemnych. Dotychczasowe badania konstrukcji chronigcych w aspekcie bezpieczenstwa operatoréw
maszyn przeprowadzane sg przy uzyciu makiety DLV, obrazujacej przestrzen zyciowsg operatora maszyny gérniczej, ktéra nie
moze zosta¢ naruszona podczas analizy. Nie odwzorowuje ona jednak obcigzen, jakie dziatajg na ciato operatora ani obrazen,
jakich doznaje podczas sytuacji wypadkowych wywotanych réznymi zjawiskami wystepujacymi w kopalniach podziemnych. W
tym celu planuje sie, podczas badar bezpieczenstwa operatoréw, zastgpienie znormalizowanej makiety DLV zwalidowanym
manekinem numerycznym. Wykonane zostanie to poprzez coupling — nowoczesng metode umozliwiajacg potgczenie modeli
roznych kodéw numerycznych. Zabieg ten pozwoli na otrzymanie bardziej precyzyjnychi zblizonych do rzeczywistosci
rezultatéw, co moze umozliwi¢ znaczng poprawe bezpieczeristwa w kopalniach.

Wszystkie konstrukcje chronigce operatoréw maszyn przeznaczonych do prac w gornictwie podziemnym, ktére zostajg
wdrozone do pracy w kopalni podziemnej, muszg obligatoryjnie spetnia¢ wymogi Dyrektywy Maszynowej 2006/42/EC,
zalecajacej badania kabin w zakresie ochrony przed spadajacymi przedmiotami oraz przed przewrdceniem sie maszyny. Obecnie
obowigzujace normy dotyczace ochrony operatoréw tych maszyn sg identyczne jak w przypadku maszyn budowlanych, mimo ze
w kopalniach podziemnych wystepuje wiele innych zagrozen, ktére moga doprowadza¢ do sytuacji wypadkowych. Jednakze
przeglad wypadkowosci w gérnictwie podziemnym w ostatnich latach wskazuje na potrzebe poprawy bezpieczenstwa operatoréw,
przez uwzglednienie w badaniach konstrukcji chronigcych takze wielu innych czynnikéw, nie branych pod uwage w
dotychczasowych analizach. W kopalniach podziemnych wystepuje wiele innych zjawisk zagrazajacych operatorom. Tapania
wystepujgce w gorotworze powodujg wypietrzenia spagu, boczne wyrzuty skat, zawaty
czy tez osypania mas skalnych z ocioséw, doprowadzajac do groznych wypadkdw, a w konsekwencji do powaznych obrazen, a
nawet Smierci operatoréw. Wskazuje to na konieczno$¢ weryfikacji obecnie przeprowadzanych badar konstrukcji chronigcych w
zakresie bezpieczenstwa operatoréw maszyn. Nalezy wzig¢ pod uwage czynne $rodowisko gérotworu, a tym samym
przeprowadzié analize wielu innych czynnikéw, nieuwzglednionych dotychczas w normach.

Celem wykonywanych badan jest doktadne przeanalizowanie skutkéw zjawisk zagrazajacych operatorom, zachodzacych w
gorotworze podczas tapan. Wykorzystanie zwalidowanego manekina numerycznego, zamiast stosowanej dotychczas w analizach
makiety DLV (Deflection — Limiting Volume), umozliwi identyfikacje obrazen oraz obcigzen dziatajacych na operatora pod
wptywem réznych czynnikéw wystepujacych w kopalniach podziemnych, wywolujacych sytuacje wypadkowe. Analiza sytuacji
wypadkowych z udziatlem operatoréw maszyn, zaistniatych w gornictwie podziemnym w ciagu ostatnich kilku lat, wskazuje na
silng potrzebe poprawy ich bezpieczenistwa. Eksploatacja z46z na coraz wiekszych gtebokosciach powoduje ciagty wzrost
niekontrolowanych zjawisk zachodzacych wewnatrz gdrotworu, stanowigcych znaczne zagrozenie dla gérnikéw pracujacych w
kopalniach podziemnych. Dotychczasowe badania konstrukcji chronigcych w zakresie bezpieczeristwa operatorow maszyn
uwzgledniaja jedynie dwie sytuacje wypadkowe, tj.: przewrdcenie sie maszyny oraz spadajace z gory skaty, podczas gdy w
gorotworze zachodzi takze wiele innych zjawisk, rownie, a nawet bardziej zagrazajacych zdrowie i zycie operatordw maszyn, tj.
wypietrzenie spagu.

Konstrukcje chronigce operatoréw stosowane w maszynach gérniczych musza obecnie spetniaé wymogi bezpieczenstwa
opisane w Dyrektywie Maszynowej 2006/42/EC. Do badan tych wykorzystywana jest makieta DLV — obrazujaca przestrzen
zyciowg siedzacego w kabinie operatora — umieszczana w analizowanej konstrukcji chronigce;j.

Kryterium wystarczajagcym do spetnienia wymogdéw zawartych w normie jest nienaruszenie makiety DLV. Nie sg natomiast
wykonywane zadne analizy majace na celu okreslenie obcigzen dziatajacych na operatora podczas wypadku oraz obrazen, jakich
doznaje.

W rzeczywisto$ci zdarzajg sie jednak sytuacje wypadkowe, podczas ktdrych makieta DLV nie zostataby

naruszona w czasie badania, natomiast operator odnosi powazne uszkodzenia ciata, a nawet ginie.

Zastosowanie zwalidowanego manekina numerycznego podczas analiz bezpieczenstwa zwiekszy liczbe danych uzyskiwanych
podczas testéw, dzieki czemu lepiej odzwierciedli obrazenia, jakich moze doznaé¢ operator maszyny podczas zréznicowanych
sytuacji wypadkowych. Przeprowadzone zostang badania, gdzie oprocz analiz wytrzymatosciowych konstrukcji chronigcych,
analizowane bedg takze parametry biomechaniczne operatoréw doznajacych obrazen podczas réznych sytuacji wypadkowych w
kopalniach podziemnych. Badania beda wykonywane przy wykorzystaniu najnowszych metod numerycznych, faczacych metode
elementéw skoniczonych (MES) z modelami typu Multibody (MB), a tym samym mechanike i bioinzynierie.

Badania polega¢ beda na budowie modeli geometrycznych istniejacych juz konstrukcji chroniacych, spetniajgcych obecnie
wymagane normy w zakresie bezpieczerstwa operatordw maszyn oraz opracowanie opartych na nich modeli dyskretnych. W
kabinie usytuowany zostat zwalidowany, elipsoidalny model manekina numerycznego typu Multibody. Potgczenie metody
elementéw skonczonych z elementami wielocztonowymi Multibody umozliwi coupling programéw MADYMO i LS-DYNA,
ktéry postuzy do symulacji sytuacji wypadkowych.

Jest to metoda umozliwiajaca potaczenie réznych modeli, o innych kodach numerycznych, w jednej symulacji. W opisywanych
analizach wykorzystano coupling, w celu realizacji kontaktu pomiedzy elementami elipsoidalnymi (manekin), na bazie ktérych
opracowane sg modele w MADYMO z modelem MES kabiny w oprogramowaniu

LS-DYNA. Coupling umozliwia swobode w wyborze oprogramowania wykorzystywanego do analiz oraz modeli numerycznych z
réznego rodzaju programéw, dzieki czemu mozna przeprowadza¢ bardziej zaawansowane symulacje.

Planowana jest budowa modeli geometrycznych istniejacych juz konstrukcji chronigcych, spetniajgcych obecnie wymagane
normy w zakresie bezpieczenstwa operatoréw maszyn oraz opracowanie opartych na nich modeli dyskretnych. Nastepnie
okreslone zostang zjawiska zachodzace w godrotworze, powodujace sytuacje zagrozenia zdrowia oraz zycia gérnikdw w
kopalniach podziemnych, a na ich podstawie warunki brzegowe do przeprowadzenia symulacji komputerowych. Analiza tych
zjawisk moze wskaza¢ dalsze wytyczne do zapewnienia ochrony operatoréw podczas dziatania tych czynnikéw. Wykonywane w
ramach projektu zadania bedg miaty charakter interdyscyplinarny. Potgczone zostang badania wytrzymatosci konstrukcji
chroniacej operatoréw

z analizg parametréw biomechanicznych uzyskanych dzieki zastosowaniu najnowszych, réznorodnych metod obliczeniowych.



Zastosowanie manekinéw numerycznych znacznie przyblizy obrazenia, jakich moze dozna¢ operator maszyny podczas wielu
sytuacji wypadkowych, co pozwoli na weryfikacje obligatoryjnych obecnie norm. Badania stworzg podstawe do dalszych dziatan
zmierzajacych do poprawy ochrony operatordw maszyn przeznaczonych do prac w gdrnictwie podziemnym i prac tunelowych.

Reasumujac, istnieje potrzeba weryfikacji obligatoryjnych obecnie testéw w aspekcie bezpieczenstwa operatorbw maszyn
gérniczych przeznaczonych do pracy w gérnictwie podziemnym i prac tunelowych. Nalezy okresli¢ zjawiska zachodzace w
goérotworze, ktore powoduja sytuacje wypadkowe w kopalniach podziemnych, a takze zidentyfikowaé obcigzenia dziatajace na
operatora w skutek dziatania tychze zjawisk. Zastosowanie manekinéw numerycznych wydaje sie jednym z bardziej obiecujacych
sposob6w na wykonanie tego typu badan. Badania przeprowadzane beda za pomocg najnowszych metod obliczeniowych. Bedg to
analizy dynamiczne, ktére moga da¢ bardzo zblizone do rzeczywistosci rezultaty. Innowacyjna metodyka badan pozwoli w
przysztosci na ocene konstrukcji kabin metodami numerycznymi jeszcze na etapie projektowym. Weryfikacja
obecnie obowigzujacych norm, przez uwzglednienie znacznie wiekszej liczby zjawisk wywotujacych sytuacje wypadkowe w
kopalniach podziemnych oraz wykorzystanie zblizonego do ciata ludzkiego manekina operatora, pozwoli na wyznaczenie
czynnikéw, majacych wpltyw na bezpieczenstwo w kopalniach podziemnych. Otrzymane wyniki moga mieé¢ znaczny wptyw na
poprawe bezpieczenstwa w kopalniach podziemnych. Analiza nieuwzglednianych wczesniej zjawisk zachodzacych wewnatrz
gorotworu pozwoli na dokladniejsze okreslenie zagrozen w gdrnictwie podziemnym. ldentyfikacja obrazen, jakich doznaje
operator podczas dziatania wielu roznych czynnikéw wystepujgcych w kopalniach, moze sie przyczyni¢ do wyznaczenia nowych
trendéw w projektowaniu systemow bezpieczenstwa oraz konstrukcji chronigcych operatoréw maszyn przeznaczonych do prac w
goérnictwie podziemnym. Wyniki przedstawione w projekcie znacznie poszerzg wiedze dotyczacg zjawisk zachodzacych w
gorotworze, doprowadzajacych do sytuacji wypadkowych w kopalniach podziemnych oraz wytycza kierunki dalszych badan w
zakresie ochrony operatoréw maszyn.



