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1. КРАТАК ОПИС И ЦИЉ 
 

 
 
Савремено грађевинарство не може се замислити без машина, које у свим областима све 
више потискују и замењују мануелни рад. Са порастом броја грађевинских  машина у раду, 
јавља се и пораст укупног броја несрећних случајева, мада је, захваљујући развоју и 
усавршавању ових машина, релативни број несрећних случајева ипак у опадању. 
 
 Због релативно малих брзина кретања мобилних грађевинских машина, као и робусне 
конструкције, ретка су оштећења машине или повреде руковаоца при класичном чеоном  
судару или удару у препреку. Практично једини несрећни случај са најчешће трагичним 
последицама је превртање машине.  
 
 У колико не постоји сигурносна кабина или заштитни рам, способан да издржи удар о 
тле,  као и оптерећење од сопствене тежине преврнуте машине, кабина бива при превртању 
потпуно уништена, а руковаоц готово без икаквог изгледа да остане у животу. Том приликом 
само грађевинска машина остаје готово неоштећена, чак у тој мери да се приликом увиђаја 
лако може доказати њена исправност. 
 
 Далеко већи број несрећих случајева приликом превртања дешава се код 
пољопривредних трактора, нарочито када се користе за рад на неравним, односно нагнутим 
теренима или пределима избразданим каналима за наводњавање. 
 
 Спроведена истраживања у САД показала су забрињавајуће резултате у погледу 
смртности при превртању пољопривредних трактора који нису имали заштитни рам или 
кабину.  
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Већина прописа који се односе на сигурносне рамове и кабине код грађевинских машина 
појавила се у САД-у. Заправо, ради се о стандардима који обухватају заштитне конструкције 
код грађевинских машина и то: 
 
• ISO 2471 - Конструкције за заштиту приликом превртања машине – ROPS ( Roll-over 
protective structures ) 
• ISO 3164 –Дефинисање заштитне зоне – DLV (Deflection limiting volume) (слика 1) 

 
Слика 1 Заштитна зона (DLV) 

 
 
 

2. ДЕТАЉАН ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 
 

 
Заштитна конструкција (сигурносни рам или кабина) према стандарди ISO 3471, која може 
да буде или сигурносна кабина или само сигурносни рам, треба да обезбеди руковаоце од 
пригњечења у случају превртања машине, уколико руковаоц остане у седишту причвршћен 
сигурносним појасевима. Предвиђена статичка лабораторијска испитивања су адекватна за 
случај бочног превртања при брзини од 0-16 km/h. При овоме не сме да дође до задирања, 
било рамова заштитне конструкције, било делова тла у заштитну зону. Овај стандард се 
односи на: 
- дозере (гусеничаре и точкаше); 
- утовариваче (гусеничаре и точкаше); 
- ваљке, скрепере; 
- зглобне дaмпeрe и дaмпeрe са крутом шасијом. 
 Код ових машина, за разлику од пољопривредних трактора, разматра се само бочно 
превртање (око уздужне осе машине), јер се сматра да радни уређај у оваквом случају 
онемогућава превртање око попречне осе. Иако је стварно оптерећење при превртању 
динамичко (у ствари ударно), код грађевинских машина за сада предвиђа само статичко 
испитивање, уз постизање прописане минималне силе.  
 
Статичка испитивања обухватају две фазе: 
- бочно оптерећење горњег дела сигурносног рама (или кабине), при чему бочна сила и 
апсорбована енергија морају да достигну или пређу вредности дефинисане у табели Т. 1 
 - вертикално оптерећење једнако највећој декларисаној маси машине. 
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У табели Т.1 су:  
m(kg) - највећа маса машине спремне за рад са пуним резервоаром горива; 
Fb (N) - бочно оптерећење; 
E (J) - апсорбована енергија. 
                       Табела .1 

 
 

2.1. Лабораторијско постројење за испитивање заштитне конструкције 
 

Laboratorijsko postrojewe za ispitivawe za{titnih konstrukcija (sigurnosnih 
ramova i kabina) industrije "14 Oktobar-Kru{evac" {ematski je prikazan na sl. 2. 
 

 
Sl.2 [ema laboratorijskog postrojewa za ispitivawe za{titnih konstrukcija 

Industrije “14 Oktobar” Kru{evac 
 
Na slici 2 ozna~ene su slede}e pozicije i oblasti: 
1. Hidrocilindar za ostvarawe sile 
2. Ispitivani za{titni ram (pre dejstva sile) 
3. Nose}a konstrukcija postrojewa za ispitivawe 
4. Deformisani za{titni ram 
5. Za{titna zona rukovaoca 
Blok {ema merne opreme za registrovawe deformacija L∆  i pritisne sile prikazana 
je na sl. 3. 

 
sl. 3  Blok {ema merne opreme 

 
Вредности силе F(kN) уносе се на дијаграм у зависности од хода ∆l(mm), а површина испод 
тако добијене криве (сл. 4) представља апсорбовану енергију Е(Ј): 
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Sl.4 Dijagram sile u zavisnosti od deformacije pri bo~nom optere}ewu 

 
На слици 5 је приказан пример испитивања заштитне кабине у лабораторијским условима. 
 

 
Сл.5 Приказ испитивања заштитне кабине у лабораторијским условима 

 
Код грађевинских машина са зглобном шасијом, као што је то случај са универзалним 

зглобним тракторима масе испод 5000kg, заштитни рам 
се изводи од два оквира (предњег и задњег), најчешће 
израђених од цеви одређеног пречника и квалитета 
челика (сл.6). 

 
На слици 6 су: 
 1- предњи оквир; 
 2- задњи оквир; 
 3- спојна цев; 
 4- плоче за везивање; 
 5- ослонци. 
 
 
 

Сл.6 Сигурносни рам састављен од цеви 
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Оптерећење у хоризонталној равни се остварује бочном силом F6 а са задње стране силом Fv. 
Вертикално оптерећење једног од оквира се остварује крутом треверзом са силама на 
крајевима треверзе Fv (сл. 4.25). 

2

1

FvFv

 
Сл.7 Шема оптерећења сигурносног рама вертикалним силама 

 
На сл. 7 су: 
 1- крута треверза; 
 2- задњи оквир сигурносног рама. 
Као показитељ квалитета сигурносног рама служи безбедносни простор руковаоца који при 
испитивању не сме бити повређен.  
 Безбедносни простор се прави од лима или од жице дебљине 64mm и као такав се 
убацује у испитивани рам (сл. 7). 
 Код грађевинских машина већих маса заштитни рамови се изграђују са четири стуба 
од цеви кутијастог попречног пресека. Места дејства хоризонталних сила са бочне стране 
рама приказане су на сл. 8 и 9.   
 Брзина деформисања структуре мора бити таква да се оптерећење може сматрати 
статичким, односно брзина деформисања у тачки дејства мора бити мања од 5mm/s. 
 На сл.8 и 9, места дејства оптерећења су означена са 1, а са 2 је означен расподељивач 

оптерећења. 
 

 
          

 
 

Сл.8 Тачке дејства бочних сила са рамовима 
са лучним стубовима 

 

Сл.9 Тачке дејства хоризонталних сила у 
 бочном правцу код заштитних рамова 

са четири стуба 
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Место и правци дејства оптерећења при бочном (F6) и вертикалном (Fv) и оптерећењу са 
задњих страна кабине приказани су на сл. 10. Пре дејства оптерећења наведеним силама, 
заштитна кабина се причвршћује за стенд на којем се врши испитивање. Поступак се 
спроводи тако што се дефинисаним силама прво врши бочно оптерећење, па затим 
оптерећење са задње стране. Деформисани облик стубова сигурносне кабине не сме да 
повреди унутрашњи заштитни простор руковаоца. 

 
Сл. 10 Места и правци дејства оптерећења на заштитну кабину 

 
 

2.2. Експериментални резултати испитивања  
 

2.2.1. Заштитни рам универзалног зглобног трактора УЗТ-24 
 

У заштитни оквир (сл. 6) постављена је силуета (сл. 1), која представља безбедносни простор 
руковаоца и после тога извршено је оптерећење оквира. Резултати испитивања при 
оптерећењу хоризонталним силама као и померања дати су у табели Т. 2 и графику сл. 11, 
односно табели Т.3 и слици 12. 
                   Tabela 2 

Р.бр. 
мерења Сила (kN) Ход цилиндра (mm) Апсорбована енергија Е1 (Ј) 

1 0 0 0  
2 2,21 10 11,05 11,05 
3 4,87 35 88,50 99,55 
4 8,52 55 133,90 233,45 
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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                   Sl. 11  Dijagram sile - deformacija za odre|ivawe 

apsorbovane energije E1 
 
                              Tabela 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sl. 12  Dijagram sile - deformacija za odre|ivawe 

apsorbovane energije E2 

Р. бр. 
мерења Сила (kN) Ход цилиндра (mm) Апсорбована енергија 

Е2 (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 
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2.2.2. Заштитни рам кабине за комбиновани вибро јеж KVJ-13 
 

У заштитни рам кабине за KVJ-13 постављена је силуета која представља безбедносни 
простор руковаоца и после тога извршено је оптерећење рама. Резултати испитивања као и 
померања при дејству бочне силе дати су у табели Т.4 и графику на сл. 13, а у табели Т.5 и 
графику на сл. 14 су дати резултати при дејству подужне силе. 
 Максимална бочна сила којом треба оптеретити рам, сагласно стандарду EN 13531, 
добија се из израза 

70000Fb =
2,1

10000






 m  (J) 

 После замене m=12500 kg, добија се: 

N91493
10000
1250070000F

21

b =





=

,

  

 Подужно оптерећење Fz које заштитни рам треба да издржи а да при томе не дође до 
повреде заштитног простора се одређује из израза: 

2,1

10000
40000 






=

mFz  (N)  

 После замене m=12500kg, добија се: 

N52282
10000
1250040000Fz

21

=





=

,

 

 Апсорбована енергија коју рам треба да прими, сагласно табели Т.1 износи:  

J17182
10000
1250013000

10000
m13000E

251251

=





=






=

,,

 

 Испитивањем заштитног рама силом Fz, која има правац дејства који се поклапа са 
правцем кретања машине, се може проверити сигурност заштитног рама при превртаwу 
машине, при чему не сме доћи до повреде заштитне зоне руковаоца.         
                  Табела 4 

Р. бр. 
Сила 

bF (kN) 
Ход клиpњаче 

l∆ (mm) 
Апсорбована енергија 

Е1 (J) 
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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Sl. 13  Dijagram sila – deformacija za odre|ivawe 

apsorbovane energije (Fb - l∆ ) 
              Tabela 5 

Р. бр. Сила (kN) Ход цилиндра (mm) Апсорбована енергија 
Е2 (J) 

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 

 
 Sl. 14  Dijagram sila – deformacija za odre|ivawe 

apsorbovane energije (Fz - l∆ ) 
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3. ИСПИТИВАЊЕ НОВОМ МЕТОДОМ 
 

 
Analizirana su два rama razliчitih oblika i to: ram od cevi dimenzija Ø44.5x3.6mm 
(сл. 6) i ram od kutijastih profila dimenzija 60x60x4mm (сл. 15). Modeli konaчnih 
elemenata kreirani su u programu FEMAP. Za date sluчajeve optereћeњa uraђеni su 
proraчuni metodom konaчnih elemenata са проширењем programа PAKS. 
  

 
Slika 15 Model rama od kutijastih profila 

 
Графици упоредних вредности апсорбованих енергија добијених експерименталиним путем 
и применом проширене верзије програма PAKS, за бочно оптерећење рама UZT-24, 
приказани су на слици 16 а за подужно оптерећење на слици 17. 
 

 

 
Слика 16 Графици упоредних вредности експерименталних резултата и резултата 

добијених МКЕ за бочно оптерећење рама UZT-24  
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Слика 17 Графици упоредних вредности експерименталних резултата и резултата 

добијених МКЕ за подужно оптерећење рама UZT-24  
 
Графици упоредних вредности апсорбованих енергија добијених експерименталиним путем 
и применом проширене верзије програма PAKS, за бочно оптерећење рама KV-13J, 
приказани су на слици 18 а за подужно оптерећење на слици 19. 

 

 
Слика 18 Графици упоредних вредности експерименталних резултата и резултата 

добијених МКЕ за бочно оптерећење рама KV-13J 
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Слика 19 Графици упоредних вредности експерименталних резултата и резултата 

добијених МКЕ за подужно оптерећење рама KV-13J 
 
Упоредна анализа вредности апсорбованих енергија које су добијене експерименталним 
путем и применом нове методе показује високу подударност тих вредности, чиме се 
потврђује ваљаност развијеног новог решења за проверу конструкције за заштиту приликом 
превртања машине – ROPS ( Roll-over protective structures ). 
 


