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Konstrukcja ochronna operatora ładowarki górniczej 
w �wietle przepisów i bada� niszcz�cych 

S t r e s z c z e n i e 

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu 
bezpiecze�stwa operatorom samojezdnych maszyn 
górniczych stosowane s� ró�nego rodzaju konstrukcje 
ochronne. Stawiane im wymagania oraz sposób 
weryfikacji stopnia ochrony okre�laj� normy i akty 
prawne zwi�zane z projektowaniem, badaniem i eks- 
ploatowaniem konstrukcji ochronnych operatorów 
maszyn górniczych, budowlanych i rolniczych itp. 
zostały przedstawione w niniejszym artykule. W arty- 
kule przedstawiono równie� wyniki bada� niszcz�cych 
kabiny ładowarki górniczej. 

S u m m a r y 

To ensure proper safety level of self-propelled mining 

machines, different types of protective structure are 

used. The requirements put to them as well as the 

method for verification of the protection level are 

included in the standards and legal acts on designing, 

testing and use of structures protecting operators of 

mining, construction and agricultural machines, which 

are cited in the paper. In addition, the results of crash 

test of mine loader cabin are given. 

1. Wst�p 

Operatorzy samojezdnych maszyn górniczych 

eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach chodni- 

kowych nara�eni s�, mi�dzy innymi, na uderzenia 

powstałe w wyniku niekontrolowanego opadu skał 

stropowych. Zagro�enie to mo�e skutkowa� rozległymi 

obra�eniami ciała, ł�cznie ze skutkiem �miertelnym.  

W celu zapewnienia mo�liwie najwi�kszego 

poziomu bezpiecze�stwa biernego [1], maszyny 

górnicze wyposa�ane s� w konstrukcje ochronne 

(kabiny), spełniaj�ce wymagania dotycz�ce ochrony 

przestrzeni pracy operatora podczas eksploatacji 

maszyny [13]. O konieczno�ci stosowania kabin 

ochronnych operatora �wiadczy� mog� mi�dzy innymi 

wypadki rejestrowane np. w górnictwie rud miedzi, 

gdzie zanotowano przypadki uratowania operatorów 

podczas zawałów skalnych [1]. 

Wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym 

okre�laj� normy mechaniczne i górnicze. W zale�no�ci 

od przeznaczenia, wyró�nia si� konstrukcje chroni�ce 

przed: 

− skutkami przewrócenia si� maszyny ROPS (ang. 

roll-over protective structure), 

− spadaj�cymi przedmiotami FOPS (ang. falling-object 

protective structure), 

− skutkami obwałów skalnych RSPS (ang. rock slide 

protective structure). 

Zapewnienie bezpiecze�stwa przez ka�d� z wy�ej 

wymienionych struktur ochronnych jest uwarunkowane 

zachowaniem w jej wn�trzu przestrzeni makiety DLV 

(ang. deflection limiting volume), która odwzorowuje 

przestrze� zajmowan� przez operatora podczas 

normalnej eksploatacji maszyny. 

Polskie ustawodawstwo nakłada na producentów 

maszyn samojezdnych (mi�dzy innymi górniczych, 

budowlanych czy rolniczych), wymóg obligatoryjnego 

oraz wsz�dzie tam, gdzie istnieje ryzyko przewrócenia 

si� maszyny lub uderzenia jej przez spadaj�ce 

przedmioty, fakultatywnego stosowania konstrukcji 

ochronnych operatora. Konstrukcje ochronne ROPS, 

FOPS i RSPS, ze wzgl�du na potwierdzenie ich funkcji 

bezpiecze�stwa, poddawane s� badaniom niszcz�cym 

potwierdzaj�cym ich stopie� ochrony [12]. 

Uwzgl�dniaj�c powy�sze, w KOMAG-u, opracowano 

szereg konstrukcji ochronnych operatora [4]. Niektóre 

z nich, oprócz numerycznych oblicze� wytrzymało�cio- 

wych poddano równie� badaniom niszcz�cym. 

Jedna z opracowanych konstrukcji ochronnych 

została zastosowana w ładowarce bocznie wysy- 

puj�cej ŁBT-1200M (rys. 1). Oprócz oblicze� wytrzy- 

mało�ciowych metod� elementów sko�czonych (MES) 

[14], zaprojektowan� konstrukcj� ochronn� (kabin�) 

poddano weryfikacji wytrzymało�ciowej poprzez 

badania niszcz�ce. 

Rys.1. Ładowarka bocznie wysypuj�ca ŁBT-1200M z 
zabudowan� konstrukcj� ochronn� operatora [3] 
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2. Normy i akty prawne dotycz�ce 
konstrukcji ochronnych operatora

Zadaniem konstrukcji ochronnej jest zapewnienie 

odpowiedniego poziomu bezpiecze�stwa operatorowi 

maszyny. Przed przyst�pieniem do procesu projekto- 

wania takiej konstrukcji, istotne jest sprecyzowanie 

wymaga�, jakie powinna ona spełnia�. 

Dyrektywy nowego podej�cia oraz zharmonizowane 

z nimi normy, okre�laj� wymagania bezpiecze�stwa 

konstrukcji ochronnych w zakresie projektowania 

i eksploatacji. W my�l ustawodawstwa definiuje si� trzy 

podstawowe rodzaje konstrukcji ochronnych zabezpie- 

czaj�cych operatora maszyny przed okre�lonymi 

rodzajami zagro�e�. Pierwszym zagro�eniem, na jakie 

nara�ony jest operator maszyny, jest mo�liwo�� jej 

przewrócenia si� podczas wykonywania czynno�ci 

roboczych. Zakres ochrony operatora maszyny 

konstrukcj� ochronn� przed skutkami przewrócenia si�

maszyny (ROPS) przez wiele lat okre�lany był norm�

europejsk� PN-EN 13510:2004 (Maszyny do robót 

ziemnych. Konstrukcje chroni�ce przy przewróceniu 

si� maszyny. Wymagania i badania laboratoryjne) [6]. 

W normie tej zawarto zasady oceny obci��e�

przenoszonych przez konstrukcj� ochronn� w przy- 

padku przewrócenia si� mi�dzy innymi dla takich 

maszyn jak: spycharki, ładowarki g�sienicowe i ko- 

łowe, walce, czy wywrotki. Obecnie norm� t�

zast�piono norm� PN-EN ISO 3471:2009 [7] zharmoni- 

zowan� z Dyrektyw� Maszynow�. 

Kolejnym zagro�eniem, na jakie nara�ony jest 

operator samojezdnej maszyny, jest mo�liwo��

uderzenia opadaj�cymi przedmiotami. Wymagania 

stawiane konstrukcjom chroni�cym operatora przed 

spadaj�cymi przedmiotami (FOPS) zdefiniowano 

w normie europejskiej PN-EN ISO 13627:2002 (Ma- 

szyny do robót ziemnych. Konstrukcje chroni�ce przed 

spadaj�cymi przedmiotami. Wymagania i badania 

laboratoryjne) [8], któr� uaktualniono, podobnie jak 

w przypadku normy ROPS, w zharmonizowanej 

z Dyrektyw� Maszynow� normie PN-EN ISO 2449:2009. 

Według normy konstrukcja ochronna zabezpiecza 

operatora przed skutkami upadku z wysoko�ci 

przedmiotów wówczas, gdy badania laboratoryjne 

potwierdz� przeniesienie przez kabin� energii nie 

mniejszej ni� 11,6 kJ [9]. 

W polskim ustawodawstwie stosowana jest równie�

Polska Norma PN-92/G-59001 (Samojezdne maszyny 

górnicze. Konstrukcje chroni�ce operatora przed 

obwałami skał. Wymagania i badania). Okre�la ona 

wymagania stawiane konstrukcjom chroni�cym opera- 

tora przed zagro�eniami wynikaj�cymi ze stropowych 

obwałów skalnych (RSPS). Procedura badawcza 

konstrukcji RSPS jest podobna jak w przypadku 

konstrukcji (FOPS) z t� ró�nic�, �e energia, jak� musi 

pochłon�� konstrukcja ochronna nie mo�e by�

mniejsza ni� 60 kJ [10].  

W przypadku koparek kompaktowych mo�na 

wyszczególni� konstrukcje ochronne TOPS (Tip Over 

Protection Structure) [1]. 

Analizuj�c normy i akty prawne precyzuj�ce 

wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym, nale�y 

wspomnie� o jeszcze jednej normie istotnej w procesie 

projektowania konstrukcji ochronnych operatora oraz 

prowadzenia bada� weryfikuj�cych ich wytrzymało��. 

Jest to norma PN-ISO 3164:2009 (Maszyny do robót 

ziemnych. Laboratoryjna ocena konstrukcji ochronnych 

operatora. Wymagania dotycz�ce przestrzeni chronio- 

nej), która wyznacza przestrze� ochronn� DLV, 

okre�laj�c� granic� odkształce� konstrukcji ochronnej 

operatora, zarówno przed spadaj�cymi przedmiotami, 

jak i podczas przewrócenia si� maszyny [11]. 

3. Konstrukcja ochronna operatora łado- 
warki górniczej 

Przyst�puj�c do projektowania konstrukcji ochron- 

nej (kabiny) (rys. 2) operatora ładowarki górniczej 

zało�ono, �e b�dzie ona chroniła operatora przed 

spadaj�cymi przedmiotami oraz przypadkowymi 

obwałami skał ze stropu (FOPS).  

Rys.2.  Konstrukcja ochronna operatora  

(kabina) ładowarki ŁBT-1200M [3] 

Wymaganiem był równie� łatwy monta� i demonta�

kabiny, z uwagi na zapewnienie mo�liwo�ci przejazdu 

maszyny przez niskie wyrobiska oraz mała masa 

własna. 

W wyniku prac analitycznych i projektowych 

opracowano model przestrzenny kabiny operatora 

składaj�cy si� z rur no�nych, poszycia górnego, 

poszycia dolnego oraz u�ebrowania umieszczonego 

pomi�dzy nimi. W dolnej cz��ci rur no�nych 

umiejscowiono elementy słu��ce do mocowania kabiny 

do konstrukcji ładowarki (rys. 3). 

Z uwagi fakt, �e kabina jest dodatkowym ele- 

mentem wyposa�enia ładowarki, powinna charakte- 

ryzowa� si� zatem mo�liwie mał� mas� własn� przy 
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jednoczesnym spełnieniu warunków wytrzymało�- 

ciowych stawianych konstrukcjom FOPS. Warunek ten 

spełniono poprzez odpowiednie ukształtowanie 

poszycia kabiny. Pomi�dzy poszyciem górnym i dol- 

nym rozmieszczono promieni�cie uło�one, cienko- 

�cienne blachy, tworz�ce u�ebrowanie no�ne (rys. 4) 

o okre�lonym kształcie. 

Rys.3.  Model przestrzenny kabiny operatora [1] 

Rys.4.  U�ebrowanie umieszczone pomi�dzy  
poszyciem górnym i dolnym [1] 

Prace projektowe oraz obliczenia numeryczne 

pozwoliły na opracowanie dokumentacji technicznej 

oraz wykonanie prototypu (modelu fizycznego) kon- 

strukcji ochronnej operatora (rys. 5), którego produ- 

centem s� Zakłady Mechaniczne BUMAR ŁAB�DY 

S.A. 

Rys.5. Konstrukcja kabiny operatora przeznaczona  
do bada� niszcz�cych [1] 

4. Badania niszcz�ce konstrukcji ochron- 
nej operatora 

Wyprodukowan� w ZM BUMAR ŁAB�DY S.A. 

kabin� operatora, po zabudowaniu na ramie 

wsporczej, poddano badaniom niszcz�cym w celu 

weryfikacji wytrzymało�ciowej jej konstrukcji w zakresie 

wymaga� FOPS. Badania niszcz�ce przeprowadzono 

w firmie INOVA Centrum Innowacji Technicznych Sp. 

z o.o. na stanowisku badawczym, którego głównymi 

elementami były: d�wig, obci��nik oraz układ zwal- 

niania obci��nika (rys. 6). 

Rys.6. Stanowisko do bada� niszcz�cych  
konstrukcji ochronnych operatora [1] 

Procedura badawcza wymagała wykonania 

szeregu czynno�ci pozwalaj�cych na porównanie 

wyników bada� obiektu przed i po zniszczeniu. W tym 

celu dokonano pomiarów charakterystycznych punktów 

konstrukcji kabiny oraz wyznaczono miejsce uderzenia 

obci��nika (rys. 7). 

Rys. 7. Wyznaczanie miejsca uderzenia obci��nika [1] 
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Do bada� u�yto obci��nik o masie 520 kg, który po 

swobodnym spadku z wysoko�ci 2,3 m nad 

powierzchni� poszycia górnego kabiny posiadał 

energi� uderzenia równ� 11,73 kJ, czyli nieznacznie 

wy�sz� ni� wymaga tego norma (11,6 kJ). 

Pod konstrukcj� ochronn� operatora umieszczono 

makiet� przestrzeni DLV, która odwzorowywała 

przestrze� zajmowan� przez operatora maszyny 

(rys. 8). 

Rys. 8.  Makieta przestrzeni DLV umieszczona  
pod konstrukcj� ochronn� operatora [1] 

Po zako�czeniu czynno�ci przygotowawczych 

nast�piło odpalenie ładunku wybuchowego uruchamia- 

j�cego mechanizm zwalniania obci��nika. Przebieg 

prowadzonych bada� niszcz�cych rejestrowano za 

pomoc� kamery video. Obci��nik spadaj�c swobodnie, 

uderzył w poszycie konstrukcji ochronnej w wyzna- 

czone wcze�niej miejsce z dokładno�ci� do 20 mm, po 

czym odbił si� i pozostał na poszyciu górnym (rys. 9). 

Rys.9.  Efekt uderzenia obci��nika w konstrukcj� ochronn�:  
a) wgniecenie poszycia górnego, b) obci��nik  

na poszyciu górnym [1] 

W wyniku uderzenia odkształceniom uległo 

poszycie górne przedmiotowej konstrukcji ochronnej 

(rys. 10). 

Analiza efektów uderzenia obci��nika wykazała, �e 

wyznaczone przed zniszczeniem punkty charakte- 

rystyczne kabiny nie zmieniły swojego poło�enia. 

Elementy no�ne konstrukcji ochronnej (rury) nie uległy 

uszkodzeniu. Po bli�szych ogl�dzinach stwierdzono, 

�e na poszyciu dolnym powstał �lad po jednym z �eber 

no�nych (rys. 11a).  

Przewa�aj�c� wi�kszo�� obci��enia, pochodz�- 

cego od spadaj�cego obci��nika, przej�ło poszycie 

górne oraz u�ebrowanie znajduj�ce si� wewn�trz 

konstrukcji ochronnej. Dokonane pomiary wykazały, �e 

najwi�ksze odkształcenia poszycia górnego konstrukcji 

ochronnej znajdowały si� w miejscu uderzenia 

obci��nika i wynosiły 56 mm (rys. 11b). 

Rys.10.  Odkształcenie poszycia górnego  
konstrukcji ochronnej [1] 

Rys.11.  Deformacja: a) poszycia górnego, b) poszycia 
dolnego konstrukcji ochronnej operatora [1] 
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Analiza nagrania video wykazała, �e w wyniku 

uderzenia obci��nika �aden element konstrukcji 

ochronnej nie naruszył przestrzeni ochronnej DLV 

umieszczonej pod poszyciem dolnym. Przeprowa- 

dzone przez specjalistów z Centrum INOVA badania 

oraz analizy zniszcze� powstałych w wyniku bada�

niszcz�cych były podstaw� do wydania certyfikatu 

potwierdzaj�cego spełnienie wymaga� bezpiecze�stwa 

konstrukcji ochronnej operatora ładowarki górniczej 

w zakresie FOPS. 

5. Podsumowanie 

Konstrukcje ochronne maszyn górniczych, budow- 

lanych, rolniczych itp. pełni� istotn� funkcj� zapew- 

nienia operatorom odpowiedniego poziomu 

bezpiecze�stwa biernego. 

W celu zwi�kszenia poziomu bezpiecze�stwa 

operatorów maszyn górniczych, producenci coraz 

cz��ciej wyposa�aj� je w konstrukcje ochronne, które 

zabezpieczaj� przed skutkami przewrócenia si� oraz 

uderzenia przez opadaj�ce przedmioty, w tym obwały 

skał stropowych.  

Samojezdne maszyny górnicze (SMG), wykorzys- 

tywane w technologii dr��enia wyrobisk chodnikowych 

technik� strzelnicz�, zgodnie z wymaganiami 

Dyrektywy Maszynowej, powinny umo�liwia� monta�

konstrukcji ochronnej. Wi�kszo�� producentów maszyn 

górniczych standardowo zabudowuje ju� konstrukcje 

ochronne operatora. 

W ITG KOMAG projektuj�c konstrukcje ochronne 

operatora dla maszyn górniczych, doskonalone s�

metody ich weryfikacji wytrzymało�ciowej. Obecnie 

dzi�ki nowoczesnemu oprogramowaniu in�ynierskiemu 

badania niszcz�ce opracowanych konstrukcji ochron- 

nych mo�na ograniczy� do niezb�dnego minimum. 

Proces projektowania weryfikowany na bie��co 

obliczeniami numerycznymi, pozwala na obni�enie 

kosztów procedury certyfikacji i dopuszczenia do pracy 

w podziemnych wyrobiskach górniczych konstrukcji 

ochronnych operatora. Takie podej�cie umo�liwiło 

pozytywn� weryfikacj� wytrzymało�ciow� przedsta- 

wionej konstrukcji ochronnej operatora na drodze 

bada� niszcz�cych [15, 16].  

Przeprowadzone badania niszcz�ce konstrukcji 

ochronnej wykazały, �e przewa�aj�ca cz��� energii 

uderzenia została przej�ta przez poszycie górne 

i dolne oraz umieszczone pomi�dzy nimi u�ebrowanie. 

Zaproponowane cechy konstrukcyjne umo�liwiły 

spełnienie wymaga� stawianym konstrukcjom ochron- 

nym zakresie FOPS. 

Pozytywne wyniki bada� niszcz�cych konstrukcji 

ochronnej operatora ładowarki górniczej opracowanej 

w ITG KOMAG skutkowały wdro�eniem w kopalniach 

w�gla kamiennego. 
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