EJIABOPAT TEXHUYKOI' PEHIELA
,»HOBA METOJIA 3A OCUT'YPABLE MAIIINHE U BbEHE 3AIITUTE I1PU ITPEBPTABY -
ROPS (Roll Over Protective Structures)”

AyTOpHU TEXHUYKOT pelliemmha:

1p Munomup [Mamuh, pen. npod.
1np Mune CaskoBuh, BaHp. pod.
Mmp ['opan Mapkosuh, acucteHT

Mp Hebojma 3npaBkoBuh, acucTeHT

el

TexHHUYKO pememe je pa3BUjeHo Y OKBHUPY MpojekTa ,,VcTpakuBame, pa3Boj M MpUMEHa METoAa U
MOCTyIaKa WCIUTHBAaKka, KOHTPOJIHMCama M cepTUUKalMja MamuHa u ypehaja rpaheBuHCKEe M
TpaHCIIOPTHE MeXaHu3aluje”, esuaeHInonn 0poj TI-7068 A, peanmm3oBanor y niepuoxy 2005-2007.
TOJIMHE.

PeanuzaTtop uctpaxxkupamwa: Mamuncku ¢akynrer Kpaseso

Kopuchuk texanukor pemema: UMK 14. okrobap Kpymesan AJl MactutyT

[Toderak nmpuMeHe TEXHUYKOT peniema: janyap 2009. ronune

OO6utacT TeXHUKE Ha KOje C€ OJJHOCH TEXHUYKO pellleke: cepTudrKanyja Mamaa u ypehaja

1. KPATAK OIIMC 1 UUJb

CaspemeHo rpaljeBHHApCTBO HE MOXKE CE€ 3aMUCIUTH 0€3 MallnHa, KOjeé y CBUM 00JlacTUMa CBe
BUIIIC TIOTHCKY]Y U 3aMembyjy MaHyeinHu paa. Ca mopactoMm Opoja rpal)eBUHCKHX MaliuHa y pajuy,
jaBjba ce W TopacT yKymHor Opoja HecpehHWX ciyuajeBa, Maja je, 3axBajbyjyhu pa3Bojy H
yCaBpIllaBamby OBHX MalllMHA, pEJIATHBHU Opoj HecpehHMX cilyyajeBa UIaK y ONaIamy.

300r penaTMBHO MaIUX Op3WHA KpeTamka MOOWITHHUX Tpal)eBHHCKHX MAaIlllMHA, Ka0 U poOyCcHE
KOHCTPYKIIMje, peTKa cy omTehema MalmHe WM MOBpPEAE PyKOBaola MpH KIACHYHOM YEOHOM
cymapy Wi yaapy y mpenpeky. [Ipaktndno jenuuu HecpehHm ciydaj ca Hajuemrhe Tparndaum
MOCIIeIUIIaMa je TPEBPTAbE MAIIHE.

Y KOJNHKO He MOCTOjH CUTYPHOCHA KaOMHA WJIH 3alITUTHU paM, CIIOCO0aH Ja U3PKHU yaap O
TJIe, Kao U onrepeheme o7 CONCTBEHE TeXKHMHE MPEBPHYTE MalllHe, KaOuHa OWBa IPU MPEBPTabY
HOTITYHO YHHIITEHA, & PyKOBAOIl TOTOBO 0€3 MKaKBOT M3IJIE/Ia 1a OCTaHe Y KUBOTY. TOM MPHIMKOM
camo rpaljeBMHCKa MallliHa OCTaje TOTOBO HeolTeheHa, 4ak y TOj MEpH Jia ce MPHUJIMKOM yBuhaja
JaKO MOJKe JIOKa3aTH HheHa UCTIPABHOCT.

Janeko Behu Opoj Hecpehwx ciyuajeBa NPWIMKOM TIpEeBpTama JemiaBa c€ KOJ
MOJHOTIPUBPEAHMX TPAKTOpa, HAPOYUTO KaJla ce KOPHUCTE 3a pajJl Ha HEPaBHUM, OJHOCHO HAarHYyTHUM
TepeHNMa WX TpeienMa N30pa3JanuM KaHaIiMa 32 HaBO/IaBambe.

CropoBenena uctpaxuBamba y CAJl mokazana cy 3abpumaBajyhe pesynrare y moriemy
CMPTHOCTH TIPU MPEBPTalkYy MOJBONPUBPEIHUX TPAKTOPa KOJU HUCY MMajd 3alITUTHU paM HIH
KaOuHY.



Behuna mpormca xoju ce oJJHOCE Ha CUTYPHOCHE pamMoOBe W KaOWHE KOJ Trpal)eBHHCKHX MallnHa
nojaBuina ce y CAJl-y. 3anpaBo, paau ce o cTaHmapauMa Koju o0yxBaTajy 3allITUTHE KOHCTPYKIIHje
KOJI Tpal)eBUHCKHUX MaIlIWHA U TO:

. ISO 2471 - Koncrpykuuje 3a 3alITUTy NPUIMKOM npeBpTama Mammuae — ROPS ( Roll-over
protective structures )
. ISO 3164 —edunncame 3amrutHe 30He — DLV (Deflection limiting volume) (cnuka 1)
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2. JETAJBAH OIIMC TEXHUYKOI PEHIEHA

3amTuTHA KOHCTPYKIHMja (CUTYPHOCHM paM min kKabuna) npema ctangapau [SO 3471, koja moxe
na Oy/ie Win CHTYpHOCHa KaOWMHA MJIM CaMO CHTYPHOCHH pam, Tpeba na 0o0e30equ pyKoBaole o
NpUTHEYCHA Y CIIyYajy MPeBpTamka MAlIMHE, YKOJIUKO PYKOBAOLl OCTaHE y CEAWIITY NMpHYBpIIheH
curypHocHuM TnojaceBuma. [Ipensuhena cratmuka mabopaTopHjcka MCIIUTHBAKkA Cy alleKBaTHA 3a
ciaydaj 6odHor mpeBprama npu Op3uHu o 0-16 km/h. Ilpu oBoMe He cMe nma mohe mo 3amupama,
OuI0 paMoBa 3aIITUTHE KOHCTPYKIHWje, OWIIO JenoBa Tia y 3amTHTHY 30HY. OBaj cTaHmapia ce
OJTHOCH Ha:

- no3epe (TyceHnuape 1 TouKarie);

- yToBapuBade (IyceHHUYape W TOUKAIIE);

- BaJbKe, CKperepe;

- 3r7100He TaMITepe U AaMIiepe ca KPyTOM IIACHjOM.

Konx oBux MmammHa, 3a pa3iuKy O]l MOJHOTNPUBPEAHUX TPAKTOPA, pa3Marpa ce camo OOYHO
npeBpTame (OKO Y3Iy’KHE Oce MallWHE), jep ce cMmarpa Aa pagHu ypehaj y oBakBOM ciydajy
onemoryhaBa TpeBpTame OKO mompedHe oce. Mako je cTBapHO omnTepeheme mpu NpeBpTamy
OUHAMUYKO (y CTBapW yAapHO), Koja rpa)eBUHCKMX MallWHA 3a Caja IMpeaBula camMo CTaTUIKO
UCTIUTUBAE, Y3 MMOCTU3AE MPOMTUCAHE MUHUMAITHE CHJIE.

Crarnuka uciuTHBama 00yxBaTajy nBe dase:

- 0ouyHO onTepeheme ropmer jeja CUTypHOCHOT paMa (Wi kabuHe), pu yemy OOdYHa cuia |
ancopboBaHa eHepruja Mopajy Ja JOCTUTHY Wi npel)y BpenHoctu Aedunncane y tadenu T. 1

- BepTuKaigHo ontepeheme jenHako HajBehoj Aekaprcanoj Macu MallnHe.



VY tabenu T.1 cy:

m(kg) - Hajpeha maca MariHe cripeMHe 3a paji ca IyHUM pe3epBOapoM ropusa;
Fy, (N) - 60ouno onrepeheme;

E (J) - ancopOoBana enepruja.

Tabena .1
Bpcra mainee Bouno ontepelieme f (N) Axncopborana eHeerjaE(J)
12 1,25
m m
YToRApUBAHH H 7103¢PH TOYKALIN 600000 ——— 12500 ———
0{10000} 0{10000}
L2 725
‘VTopapHRatH H TPAKTOPH 70000 m 1300 m
TycenHHapH 10000 16006
m I m 7,25
Tpejnepu 70000 ——— 153500 ————
10000 10000

2.1. JIabopaTopujCKO MOCTPOjeHhE 3a UCTIUTUBAE 3aIITUTHE KOHCTPYKIINjE

JIabopaTopujcKO TOCTpOjemhe 3a HUCIUTHUBAKE 3aITUTHUX KOHCTPYKIMja (CHTYPHOCHHX
pamoBa u KabuHa) uHgycrpuje "14 OkTobap-Kpymesan" meMarcku je mpuka3aH Ha CII. 2.

|
Ca.2 Hlema nabopaitiopujckoz ilociipojera 3a UCHUUBarse 3aUIUUIHUX KOHCIUPYKUU]a
Hngyciupuje “14 Oxiuobap” Kpywesau,

Ha cnunum 2 o3navene cy cinefehe nosunmje u o6nacru:

1. XupponunuHaap 3a ocTBapame cujie

2. McnuTiBaHM 3alITUTHU paM (TIpe JejCTBa CHie)

3. Hoceha kKoHcTpyKIzja mocTpojema 3a NCIUTUBAKE

4. [ledpopMucanu 3alITATHA Pam

5. 3amTuTHa 30Ha pyKoOBaoua

Biok mema MepHe onpeme 3a perucTpoBame fepopmanuja AL ¥ IpUTUCHE CUjle IpUKa3aHa
je Ha cJ1. 3.

L mojsan e pasyuap - e
1. panan N}
fikiah SC8007F 1 HP9825B ' HP 7225

Bell & Hewleet

Howel #  Packard
o -

ca. 3 baok wema mepHe oiipeme

E(ly |

Bpennoctu cune F(kN) yHoce ce Ha qujarpam y 3aBHCHOCTH O]l X0Aa Al(mm), a TOBpIIMHA UCTIO
Tako jo6ujene kpuse (ci. 4) mpeacraBiba ancopooBany eneprujy E(J):
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Ca.4 Hujazpam cune y 3asucHocitiu og gegpopmauuje ipu 6ouHom otitiepehiersy

Ha cnuuu 5 je npukazan npuMep UCIUTHBamka 3alITUTHE KaOuHE y 1abopaTOPHUjCKUM yCIOBUMA.

Cn.5 Ilpukas ucnumusarea 3auumumue Kabute y 1a60pamopujckum yCioeuma

Kon rpaheBuHCKMX MammMHa ca 3MJIOOHOM INACHjOM, Kao INTO je TO CIy4aj ca yHHBEpP3aTHUM

3rno6HuM TpakTopuma Mace ucnoj 5S000kg, 3amTuTHE pam
ce M3BOJM OJ J1BAa OKBHpa (Mpeamer U 3aamer), Hajuemhe

n3paheHnx on meBM oapeheHOr TpedyHMKa W KBaJIHTETA
yenuka (ci1.6).

Ha ciumm 6 cy:
1- mpenmu OKBUD;
2- 337U OKBUD;
3- crnojHa 11eB;
4- ruioue 3a BE3UBAKE;
5- ocnoHLH.

Cn.6 Cueyprnocuu pam cacmasmen 00 yesu



Onrepeheme y XOpU30HTAIHO] PaBHU ce OCTBapyje 60ouHoM cuinoM Fg a ca 3aame crpane cuiioMm Fv.
Beptukanno onrtepeheme jeqHOr O OKBHpa C€ OCTBapyje KPYyTOM TPEBEp30OM ca CHjaMa Ha

KpajeBuMa TpeBep3se Fv (ci. 4.25).
1

YF v F

Cn.7 Llema onmepehersa cucypHocHO2 pama 6epmuKaIHuM CUIama

Hacn. 7 cy:

1- kpyTa TpeBep3a;

2- 3a/1/1 OKBHP CUTYPHOCHOT paMa.
Kao moxasuress KBaIMTETa CUTYPHOCHOT pama CITy>ku 0e30eTHOCHU MPOCTOp PyKOBaoIa KOju MpH
UCTIUTUBAKY HE cMe OMTH TIoBpel)eH.

besbenHocHu mpocTop ce MmpaBW O JIMMa WM Of XHIle AcOJbuHe 64mm U Kao TakaB ce
y0ailyje y uCnuTUBaHu pam (ci. 7).

Kop rpaheBuHckux mammna Behux maca 3alITUTHH PaMoOBHU ce uarpalyjy ca detupu cryda
O]l LIeBU KyTHjacTor IONpeyHor mpeceka. Mecra JejcTBa XOPU3OHTAIHUX CHja ca OOYHE CcTpaHe
pamMa npukaszaHe cy Ha ci. 8 u 9.

bp3una nedopmucama cTpykType Mopa OWTH TakBa jaa ce onrepeheme MoOXke cMarparu
CTaTHYKUM, OJTHOCHO Op3uHa JeopMucama y TauKH JIejcTBa Mopa OUTH Mama 0J Smm/s.

Ha cn.8 m 9, mecra nejcrBa onrepehema cy o3HaueHa ca 1, a ca 2 je 03HaueH pacnoiesbuBaq

onrtepehema.

PasHu rpaHuJHor
npocTopa DLV

N
Cn.8 Tauke Oejcmea 60UHUX Cuna ca pamosuma Cn.9 Tauxe dejcmea XOpU30HMAIHUX CUAA Y
ca AyYHUM cmyoosuma 0O0UHOM NPABYY KOO 3aUIMUMHUX PAMOBA

ca wemupu cmyoba



Mecto u npaBiu nejctBa ontepehema npu 6ouHoM (Fg) m Beptukannom (Fv) m onrepehemy ca
3aambUX cTpaHa kaOwHe mpukazanu cy Ha ci. 10. [Ipe mejctBa omrepehema HaBeneHHM cuiama,
3amTHTHA KabwHa ce mpuuBpiihyje 3a CTEHI Ha KOjeM ce BpIIM ucnHTuBame. [loctymak ce
CIPOBOAM TaKO MMTO ce€ AepuHUCAHMM cuiaMa TMpBO Bpmm OoyHO onTepeheme, ma 3atum
ontepeheme ca 3amme crpaHe. Jepopmucanu o0mMK cTyOOBa CHUTYPHOCHE KaOWHE HE CMeE Jia
MOBPENI YHYTPALIH 3alITUTHH MTPOCTOP PyKOBAOIIA.
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Fy Fb - 6oyHo onTepehere
Fz - ontepehete ca 3agte cTpaHe

Fv - BepTUKanHo ontepehete
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Cn. 10 Mecma u npasyu dejcmea onmepeherba na 3aumummy Kabumy

2.2. EKcriepuMEeHTaIH! pe3yNTaTH UCIIUTHBAbA
2.2.1. 3amTUTHY paM YHUBEP3AJTHOT 3TJI00HOT TpakTtopa Y3T-24

VY zamrtutHHA OKBHP (ci1. 6) TIocTaBJbeHa je cuityeta (ci. 1), koja mpeacTaBba 6€30€THOCHN TPOCTOP
pyKoBaolla M TIIOCIEe TOra M3BpIIEHO je onrepeheme okBupa. Pesynratm wucnutHBama mnpu
onrtepehemy XOpU30HTAIHUM CHJIaMa Kao M ToMepama aatu ¢y y tadenu T. 2 u rpaduky ci. 11,
oxHocHO Tademu T.3 u caunm 12.

Tabeaa 2
P.6p. .
Meperba Cuna (kN) Xon uunuHapa (mm) Ancop6oBana enepruja E; (J)
1 0 0 0
2 2,21 10 11,05 11,05
3 4,87 35 88,50 99,55
4 8,52 55 133,90 23345
5 9 65 87,60 321,05
6 9,74 80 140,55 461,60
7 9,76 90 97,50 559,10
8 9,90 95 49,15 608,25
9 10,00 100 49,75 658,00
10 10,20 110 101,00 759,00
11 10,40 140 309,00 1068,00
12 10,60 170 315,00 1383,00
13 10,70 200 319,50 1702,50
14 10,90 210 108,00 1810,50
15 11,00 220 109,50 1920,00
16 11,10 230 110,50 2030,50
17 11,20 240 111,50 2142,00
18 11,30 250 112,50 2254,50
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Tabeaa 3
P. 6p. ArnicopboBaHa eHepruja
Meperba Cuna (kN) Xon umnuuapa (mm) E, (kN mm)
1 0 0 0
2 5,0 10 25 25
3 7,0 20 60 85
4 9,0 30 80 165
5 10,3 40 96,5 261,5
6 11,4 50 108,5 370
7 12,3 60 118,5 488.,5
8 13,3 70 128,05 616,55
9 13,5 80 134,05 750,60
10 13,6 90 135,50 886.1
11 13,7 100 136,50 1022,60
12 13,8 120 275 1297,6
13 13,9 140 277 1547,6
14 14,0 160 279 1853,60
15 14,2 180 282 2135,60
16 14,3 200 285 2420,60
17 14,4 220 287 2707,60
18 14,5 230 144,50 2852,10
19 14,6 240 145,50 2997,60
20 14,7 250 146,50 3144,10
16
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2.2.2. 3amTuTHU pam KabuHe 3a KoMOMHOBaHH BUOpO jexx KVJ-13

VY zamtutHn pam kabune 3a KVJ-13 mocraBibeHa je cuiayeTa Koja mpencTaBiba 0e30eaHOCHH
IPOCTOp PYyKOBAOIa W TOCJE TOra W3BpIIEHO je onTepeheme pama. Pesynrtatu ucnuTHBama Kao u
rmoMepama Ipy JIejCTBY OouHe cuie natu ¢y y tademu T.4 u rpaduky Ha cit. 13, a 'y Tabenu T.5 u
rpaduky Ha ClI. 14 cy maTu pe3yiTaTH NMpH ACjCTBY MOTYKHE CHJIE.

Maxkcumanna 60o4Ha cuiia KOjoM Tpeba ONTepeTHTH pam, cariacHo crangapay EN 13531,
noOuja ce U3 u3pasa

1,2
m
F,=70000| —— | @
b {10000) S

IMocne 3amene m=12500 kg, nobwuja ce:

1,2
F, =70000 12500 =91493N
10000

[Momyxuo ontepeheme Fz koje 3amTuTHn pam Tpeba 1a U3APXKH a Ja IpHU ToMe He Johe J0
HOBpeIe 3aIITHUTHOT IpocTopa ce oapelyje u3 nzpasa:
1,2
Fz = 40000 — 2| (N)
10000
IMocne 3amene m=12500kg, nodwuja ce:
1,2
Fz =40000 125007 _ 52282N
10000

AmnicopboBaHa eHepruja Kojy pam Tpeba Ja mpumu, carimacao tadbenu T.1 u3Hocu:

1,25 1,25
E=130000 ") 13000 12~ 171825
10000 10000

HcnutuBamem 3amTuTHOT pama cuiioM Fz, koja mMa mpaBarl J€jCTBa KOjU C€ MOKJIama ca
MpaBlEM KpeTama MalluHEe, C€ MOXKE IPOBEPUTHU CUTYPHOCT 3AIITUTHOI paMa MPU MNPEBPTAWY
MaliuHe, Ipy 4YeMy He cMe J0hH /10 MOBpe/ie 3alITUTHE 30HE PYKOBAOIA.

Tabena 4
P. 6p Cuna XoJ1 KIupaye AricopboBana eHepruja

- Op- F, (kN) Al (mm) Ei ()

1 0 0 0

2 20 20 240 240

3 35 30 330 570

4 40 40 450 1020

5 44 50 504 1524

6 48 70 1104 2628

7 50 80 588 3216

8 52 100 1224 4440

9 53 110 630 5070
10 53,4 120 652 5722
11 53,5 140 1309,50 7031.5
12 53,6 160 1285,20 8316,70
13 53,7 180 1287,60 9604,30
14 54 200 1292,40 10896,70
15 54,1 210 662 11558,70
16 54,2 230 1326,65 12885,35
17 54,5 250 1304,40 14189,75
18 54,6 270 1309,50 15499,25
19 54,7 290 1311,60 16810,85
20 55 300 658,20 17469,05
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Ca. 13 Jlujazpam cuna — geghopmauuja 3a ogpehusarbe
aticopbosane enepzuje (Fb - Al)

Tabela 5
P. 6p. Cuna (kN) Xon uunuHapa (mm) Ancop6ogalz?)eﬁepmj a
2
1 0 0 0
2 35 20 350 350
3 44,8 30 399 749
4 56 40 504 1253
5 58,8 50 574 1827
6 63 70 1218 3045
7 63,7 80 633,50 3678,50
8 64,4 100 1281 4959,50
9 65,1 110 647,50 5607
10 65,8 120 654,50 6261,50
11 66,08 140 1318,80 7580,30
12 66,36 160 1324,40 8904,70
13 66,64 180 1330 10234,70
14 67,2 200 1338,40 11573,10
15 67,34 210 672,70 12200,80
16 67,48 230 1348,20 13549
17 67,76 250 1352,40 14901,40
18 67,9 270 1356,60 16258
19 68,04 290 1359,90 17617,90
20 68,18 300 681,35 18299,25
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3. UCIIMTUBAKBE HOBOM METOJIOM

AHanu3upaHa cy 7Ba paMa pa3iIMuUuTUX OOIMKa M TO: paM Of LIeBU AuUMeH3Hja ¥44.5x3.6mm
(cn. 6) m pam o KyTHjacTux npoduna aumeHsuja 60x60x4mm (ci. 15). Mopenn KOHaYHUX
ejleMeHaTa kpeupanu cy y nporpamy FEMAP. 3a nare cinyuajeBe onrepehema ypahenu cy
IIpOpaYyHU METOJOM KOHAUHUX €JIEMeHaTa ca mpomupemeM nporpama PAKS.

Cauxka 15 Mogea pama og kyiiujaciuux iipogpuna

I'paduun ynopenHux BpeJHOCTH ancopOOBaHUX €HEpruja JOOMjeHUX EKCHEPUMEHTAIMHUM ITyTeM
U T[puUMEHOM mpommpene Bep3uje mporpama PAKS, 3a 6ouno onrepeheme pama UZT-24,
MPHUKa3aHy Cy Ha cIuIy 16 a 3a moyxHo onTepeheme Ha ciuiy 17.
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Cnuxa 16 I'paguyu ynopeonux epedHocmu eKCnepumMeHmannux pe3yimama u pe3yimama
doobujenux MKE 3a 6bouno onmepehiere pama UZT-24
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Cnuxa 17 I'paguyu ynopeoHux 8peonocmu eKCnepuMermaiHux pesyimama u pe3yimama
odobujenux MKE 3a nooyscno onmepeherse pama UZT-24

I'paduun ynopenHux BpeJHOCTH ancopOOBaHUX €Hepruja Jo0OMjeHUX EKCHEPUMEHTAIMHUM ITyTeM
W TpuMeHOM TmpommpeHe Bepiuje mporpama PAKS, 3a Gouno omnrepeheme pama KV-13J,

MpHUKa3aHu cy Ha ciuly 18 a 3a moxyxHO ontepeheme Ha ciunu 19.
70

yd

60

1

50

o

30 @

20

Cuna (kN)

0 50 100 150 200 250 301
Momepare (mm)
60000

-
/
40000 v

Cuna (N)
N

20000 //

0 50 100 150 200 250

Momepare (mm)
Cnuxa 18 I'paguyu ynopeonux 8peonocmu eKCnepumMermanHux pe3yimama u pe3yimama
oobujenux MKE 3a 6ouno onmepeherne pama KV-13]
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Cnuxa 19 I'paguyu ynopeonux epedHocmu eKCnepumMeHmantiux pe3yimama u pesyimama
odobujenux MKE 3a nooyacno onmepeherse pama KV-13]

Yropeana aHann3a BPEIHOCTH arcOpOOBaHMX €EHEpPruja Koje cy J00HjeHe eKCIepUMEHTAITHUM
OyTeM M NPUMEHOM HOBE METOJE IMOKa3zyje BHCOKY IIOAyJapHOCT THX BPEJHOCTH, YHUME Ce
NoTBphyje BaJbaHOCT Pa3BHjEHOT HOBOT PEIlICHa 3a MPOBEPY KOHCTPYKIIHjE 3a 3aIUTUTY TPUITHKOM
npesprama Mammmae — ROPS ( Roll-over protective structures ).
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