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Konstrukcja ochronna operatora tadowarki gorniczej
w Swietle przepisow i badan niszczacych

Streszczenie

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczeristwa operatorom samojezdnych maszyn
gorniczych stosowane sq roznego rodzaju konstrukcje
ochronne. Stawiane im wymagania oraz sposob
weryfikacji stopnia ochrony okre$lajqg normy i akty
prawne zwigzane z projektowaniem, badaniem i eks-
ploatowaniem konstrukcji ochronnych operatorow
maszyn gorniczych, budowlanych i rolniczych itp.
zostaty przedstawione w niniejszym artykule. W arty-
kule przedstawiono réwniez wyniki badan niszczgcych
kabiny tadowarki gdrniczej.

Summary

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. Wstep

Operatorzy samojezdnych maszyn gorniczych
eksploatowanych w podziemnych wyrobiskach chodni-
kowych narazeni sg, miedzy innymi, na uderzenia
powstate w wyniku niekontrolowanego opadu skat
stropowych. Zagrozenie to moze skutkowac rozlegtymi
obrazeniami ciata, tacznie ze skutkiem $miertelnym.

W celu zapewnienia mozliwie najwiekszego
poziomu bezpieczenstwa biernego [1], maszyny
gornicze wyposazane sg w konstrukcje ochronne
(kabiny), spetniajagce wymagania dotyczace ochrony
przestrzeni pracy operatora podczas eksploatacji
maszyny [13]. O koniecznosci stosowania kabin
ochronnych operatora swiadczy¢ moga miedzy innymi
wypadki rejestrowane np. w gornictwie rud miedzi,
gdzie zanotowano przypadki uratowania operatoréw
podczas zawatéw skalnych [1].

Wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym
okreslajg normy mechaniczne i gérnicze. W zaleznosci
od przeznaczenia, wyréznia sie konstrukcje chronigce
przed:

— skutkami przewrdcenia sie maszyny ROPS (ang.
roll-over protective structure),

— spadajacymi przedmiotami FOPS (ang. falling-object
protective structure),

—  skutkami obwatéw skalnych RSPS (ang. rock slide
protective structure).

Zapewnienie bezpieczenstwa przez kazdg z wyzej
wymienionych struktur ochronnych jest uwarunkowane
zachowaniem w jej wnetrzu przestrzeni makiety DLV
(ang. deflection limiting volume), ktéra odwzorowuje

przestrzen zajmowang przez operatora podczas
normalnej eksploatacji maszyny.

Polskie ustawodawstwo naktada na producentéw
maszyn samojezdnych (miedzy innymi gdrniczych,
budowlanych czy rolniczych), wymég obligatoryjnego
oraz wszedzie tam, gdzie istnieje ryzyko przewrdcenia
sie maszyny lub uderzenia jej przez spadajace
przedmioty, fakultatywnego stosowania konstrukciji
ochronnych operatora. Konstrukcje ochronne ROPS,
FOPS i RSPS, ze wzgledu na potwierdzenie ich funkciji
bezpieczenstwa, poddawane sg badaniom niszczacym
potwierdzajacym ich stopien ochrony [12].

Uwzgledniajac powyzsze, w KOMAG-u, opracowano
szereg konstrukcji ochronnych operatora [4]. Niektore
z nich, oprécz numerycznych obliczen wytrzymatoscio-
wych poddano réowniez badaniom niszczacym.

Jedna z opracowanych konstrukcji ochronnych
zostata zastosowana w tadowarce bocznie wysy-
pujacej tBT-1200M (rys. 1). Oprocz obliczen wytrzy-
matosciowych metodg elementéw skonczonych (MES)
[14], zaprojektowang konstrukcje ochronng (kabine)
poddano weryfikacji wytrzymatosciowej poprzez
badania niszczace.

TR T \

Rys.1. tadowarka bocznie wysypujaca tBT-1200M z
zabudowang konstrukcjg ochronng operatora [3]
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2. Normy i akty prawne dotyczace
konstrukcji ochronnych operatora

Zadaniem konstrukcji ochronnej jest zapewnienie
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa operatorowi
maszyny. Przed przystgpieniem do procesu projekto-
wania takiej konstrukcji, istotne jest sprecyzowanie
wymagan, jakie powinna ona spetniac.

Dyrektywy nowego podejscia oraz zharmonizowane
z nimi normy, okre$lajg wymagania bezpieczenstwa
konstrukcji ochronnych w zakresie projektowania
i eksploatacji. W mysl ustawodawstwa definiuje sie trzy
podstawowe rodzaje konstrukcji ochronnych zabezpie-
czajacych operatora maszyny przed okreslonymi
rodzajami zagrozen. Pierwszym zagrozeniem, na jakie
narazony jest operator maszyny, jest mozliwosc jej
przewrdcenia sie podczas wykonywania czynnosci
roboczych. Zakres ochrony operatora maszyny
konstrukcjg ochronng przed skutkami przewrdcenia sie
maszyny (ROPS) przez wiele lat okreslany byt normg
europejska PN-EN 13510:2004 (Maszyny do robot
ziemnych. Konstrukcje chronigce przy przewrdceniu
sie maszyny. Wymagania i badania laboratoryjne) [6].
W normie tej zawarto zasady oceny obcigzen
przenoszonych przez konstrukcje ochronng w przy-
padku przewrécenia sie miedzy innymi dla takich
maszyn jak: spycharki, fadowarki gasienicowe i ko-
fowe, walce, czy wywrotki. Obecnie norme te
zastgpiono normg PN-EN ISO 3471:2009 [7] zharmoni-
zowang z Dyrektywg Maszynowa.

Kolejnym zagrozeniem, na jakie narazony jest
operator samojezdnej maszyny, jest mozliwosé
uderzenia opadajagcymi przedmiotami. Wymagania
stawiane konstrukcjom chronigcym operatora przed
spadajacymi  przedmiotami (FOPS) zdefiniowano
w normie europejskiej PN-EN ISO 13627:2002 (Ma-
szyny do robét ziemnych. Konstrukcje chronigce przed
spadajgcymi przedmiotami. Wymagania i badania
laboratoryjne) [8], ktdrg uaktualniono, podobnie jak
w przypadku normy ROPS, w zharmonizowanej
z Dyrektywg Maszynowg normie PN-EN ISO 2449:2009.
Wedtug normy konstrukcja ochronna zabezpiecza
operatora przed skutkami upadku z wysokosci
przedmiotébw wowczas, gdy badania laboratoryjne
potwierdzg przeniesienie przez kabine energii nie
mniejszej niz 11,6 kJ [9].

W polskim ustawodawstwie stosowana jest réwniez
Polska Norma PN-92/G-59001 (Samojezdne maszyny
gornicze. Konstrukcje chronigce operatora przed
obwatami skat. Wymagania i badania). Okresla ona
wymagania stawiane konstrukcjom chronigcym opera-
tora przed zagrozeniami wynikajagcymi ze stropowych
obwatéw skalnych (RSPS). Procedura badawcza
konstrukcji RSPS jest podobna jak w przypadku
konstrukcji (FOPS) z tg réznica, ze energia, jakg musi
pochtong¢ konstrukcja ochronna nie moze byc¢
mniejsza niz 60 kJ [10].

W  przypadku koparek kompaktowych mozna
wyszczegolni¢ konstrukcje ochronne TOPS (Tip Over
Protection Structure) [1].

Analizujgc normy i akty prawne precyzujgce
wymagania stawiane konstrukcjom ochronnym, nalezy
wspomniec o jeszcze jednej normie istotnej w procesie
projektowania konstrukcji ochronnych operatora oraz
prowadzenia badan weryfikujgcych ich wytrzymatosc.
Jest to norma PN-ISO 3164:2009 (Maszyny do robét
ziemnych. Laboratoryjna ocena konstrukcji ochronnych
operatora. Wymagania dotyczace przestrzeni chronio-
nej), ktéra wyznacza przestrzen ochronng DLV,
okreslajacg granice odksztafcen konstrukcji ochronnej
operatora, zaréwno przed spadajacymi przedmiotami,
jak i podczas przewrdcenia sie maszyny [11].

3. Konstrukcja ochronna operatora tado-
warki gorniczej

Przystepujac do projektowania konstrukcji ochron-
nej (kabiny) (rys.2) operatora tadowarki gorniczej
zatozono, ze bedzie ona chronita operatora przed
spadajgcymi  przedmiotami oraz  przypadkowymi

obwatami skat ze stropu (FOPS).
i ‘{ 1 A

Rys.2. Konstrukcja ochronna operatora
(kabina) tadowarki £ BT-1200M [3]

Wymaganiem byt réwniez tatwy montaz i demontaz
kabiny, z uwagi na zapewnienie mozliwosci przejazdu
maszyny przez niskie wyrobiska oraz mata masa
wiasna.

W wyniku prac analitycznych i projektowych
opracowano model przestrzenny kabiny operatora
sktadajacy sie z rur nosnych, poszycia gdrnego,
poszycia dolnego oraz uzebrowania umieszczonego
pomiedzy nimi. W dolnej czesci rur nosnych
umiejscowiono elementy stuzace do mocowania kabiny
do konstrukcji tadowarki (rys. 3).

Z uwagi fakt, ze kabina jest dodatkowym ele-
mentem wyposazenia tadowarki, powinna charakte-
ryzowac sie zatem mozliwie matg masg wtasng przy
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jednoczesnym spetnieniu  warunkéw  wytrzymatos-
ciowych stawianych konstrukcjom FOPS. Warunek ten
spetniono  poprzez  odpowiednie  uksztattowanie
poszycia kabiny. Pomiedzy poszyciem goérnym i dol-
nym rozmieszczono promieniscie utozone, cienko-
scienne blachy, tworzace uzebrowanie nosne (rys. 4)
o okreslonym ksztatcie.

Uzebrowanie

Poszycie gérne

Poszycie dolne Rury nosne

Rys.4. Uzebrowanie umieszczone pomiedzy
poszyciem gornym i dolnym [1]

Prace projektowe oraz obliczenia numeryczne
pozwolity na opracowanie dokumentacji techniczne;j
oraz wykonanie prototypu (modelu fizycznego) kon-
strukcji ochronnej operatora (rys.5), ktdrego produ-

centem sg Zaktady Mechaniczne BUMAR tABEDY
S.A.

Rys.5. Konstrukcja kabiny operatora przeznaczona
do badan niszczacych [1]

4. Badania niszczace konstrukcji ochron-
nej operatora

Wyprodukowang w ZM BUMAR tABEDY S.A.
kabine operatora, po zabudowaniu na ramie
wsporczej, poddano badaniom niszczacym w celu
weryfikacji wytrzymatosciowej jej konstrukcji w zakresie
wymagan FOPS. Badania niszczace przeprowadzono
w firmie INOVA Centrum Innowacji Technicznych Sp.
z0.0. na stanowisku badawczym, ktérego gtéwnymi
elementami byty: dzwig, obcigznik oraz uktad zwal-
niania obcigznika (rys. 6).

Zwalniacz
obcigznika

Ramie dzwigu

Rys.6. Stanowisko do badan niszczacych
konstrukcji ochronnych operatora [1]

Procedura badawcza wymagata  wykonania
szeregu czynnosci pozwalajgcych na poréwnanie
wynikow badan obiektu przed i po zniszczeniu. W tym
celu dokonano pomiaréw charakterystycznych punktow
konstrukcji kabiny oraz wyznaczono miejsce uderzenia
obciaznika (rys. 7).

Rys. 7. Wyznaczanie miejsca uderzenia obcigznika [1]
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Do badan uzyto obcigznik o masie 520 kg, ktéry po
swobodnym spadku z wysokosci 2,3m nad
powierzchnig poszycia goérnego kabiny posiadat
energie uderzenia réwng 11,73 kJ, czyli nieznacznie
wyzszg niz wymaga tego norma (11,6 kJ).

Pod konstrukcjg ochronng operatora umieszczono
makiete przestrzeni DLV, ktéra odwzorowywata
przestrzen zajmowang przez operatora maszyny

(rys. 8).

Rys. 8. Makieta przestrzeni DLV umieszczona
pod konstrukcjg ochronng operatora [1]

Po zakonczeniu czynnosci przygotowawczych
nastapito odpalenie fadunku wybuchowego uruchamia-
jacego mechanizm zwalniania obcigznika. Przebieg
prowadzonych badan niszczacych rejestrowano za
pomoca kamery video. Obcigznik spadajac swobodnie,
uderzyt w poszycie konstrukcji ochronnej w wyzna-
czone wczesniej miejsce z doktadnoscig do 20 mm, po
czym odbit sie i pozostat na poszyciu gérnym (rys. 9).

Rys.9. Efekt uderzenia obcigznika w konstrukcje ochronna;
a) wgniecenie poszycia gornego, b) obciaznik
na poszyciu gornym [1]

W  wyniku uderzenia odksztatceniom ulegto
poszycie gérne przedmiotowej konstrukcji ochronnej

(rys. 10).

Analiza efektéw uderzenia obcigznika wykazata, ze
wyznaczone przed zniszczeniem punkty charakte-
rystyczne kabiny nie zmienity swojego potozenia.
Elementy nosne konstrukcji ochronnej (rury) nie ulegty

uszkodzeniu. Po blizszych ogledzinach stwierdzono,
ze na poszyciu dolnym powstat slad po jednym z zeber
nosnych (rys. 11a).

Przewazajgcq wiekszos¢ obcigzenia, pochodza-
cego od spadajgcego obcigznika, przejeto poszycie
gorne oraz uzebrowanie znajdujace sie wewnatrz
konstrukcji ochronnej. Dokonane pomiary wykazaty, ze
najwieksze odksztatcenia poszycia gérnego konstrukcji
ochronnej znajdowaty sie w miejscu uderzenia
obcigznika i wynosity 56 mm (rys. 11b).

Rys.10. Odksztatcenie poszycia gérnego
konstrukciji ochronnej [1]

Odksztalcenie
poszycia
dolnego

Rys.11. Deformacja: a) poszycia gdrnego, b) poszycia
dolnego konstrukcji ochronnej operatora [1]
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Analiza nagrania video wykazata, ze w wyniku
uderzenia obcigznika zaden element konstrukcji
ochronnej nie naruszyt przestrzeni ochronnej DLV
umieszczonej pod poszyciem dolnym. Przeprowa-
dzone przez specjalistébw z Centrum INOVA badania
oraz analizy zniszczeh powstatych w wyniku badan
niszczacych byty podstawg do wydania certyfikatu
potwierdzajgcego spetnienie wymagan bezpieczenstwa
konstrukcji ochronnej operatora tadowarki goérnicze;j
w zakresie FOPS.

5. Podsumowanie

Konstrukcje ochronne maszyn gérniczych, budow-
lanych, rolniczych itp. petnig istotng funkcje zapew-
nienia operatorom odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa biernego.

W celu zwiekszenia poziomu bezpieczenstwa
operatoréw maszyn gorniczych, producenci coraz
czesciej wyposazajg je w konstrukcje ochronne, ktdre
zabezpieczajg przed skutkami przewrdcenia sie oraz
uderzenia przez opadajace przedmioty, w tym obwaty
skat stropowych.

Samojezdne maszyny goérnicze (SMG), wykorzys-
tywane w technologii drazenia wyrobisk chodnikowych
technikg strzelniczg, zgodnie z wymaganiami
Dyrektywy Maszynowej, powinny umozliwia¢é montaz
konstrukcji ochronnej. Wiekszo$¢ producentéw maszyn
gorniczych standardowo zabudowuje juz konstrukcje
ochronne operatora.

W ITG KOMAG projektujac konstrukcje ochronne
operatora dla maszyn gorniczych, doskonalone sa
metody ich weryfikacji wytrzymatosciowej. Obecnie
dzieki nowoczesnemu oprogramowaniu inzynierskiemu
badania niszczgce opracowanych konstrukcji ochron-
nych mozna ograniczy¢ do niezbednego minimum.
Proces projektowania weryfikowany na biezaco
obliczeniami numerycznymi, pozwala na obnizenie
kosztow procedury certyfikacji i dopuszczenia do pracy
w podziemnych wyrobiskach gorniczych konstrukcji
ochronnych operatora. Takie podejscie umozliwito
pozytywna weryfikacje wytrzymatosciowa przedsta-
wionej konstrukcji ochronnej operatora na drodze
badan niszczacych [15, 16].

Przeprowadzone badania niszczace konstrukcji
ochronnej wykazaty, ze przewazajgca czes¢ energii
uderzenia zostata przejeta przez poszycie goérne
i dolne oraz umieszczone pomiedzy nimi uzebrowanie.
Zaproponowane cechy konstrukcyjne  umozliwity
spetnienie wymagan stawianym konstrukcjom ochron-
nym zakresie FOPS.

Pozytywne wyniki badan niszczacych konstrukcji
ochronnej operatora tadowarki goérniczej opracowanej
w ITG KOMAG skutkowaty wdrozeniem w kopalniach
wegla kamiennego.
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