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Rezime: U radu je dat pristup ispitivanju modula masina i uredaja gradevinske i transportne
mehanizacije merodavnih za sertifikacije, a sa stanovista bezbednosti. Paznja je usmerena na
radni prostor rukovaoca (kabinu) gradevinske i transportne mehanizacije, posebnim osvrtom na
pojavu prevrtanja ovih masina. Takode, prikazani su standardi i metodologija ispitivanja kabine
(ROPS-a) kombinovanog vibracionog jeza KVJ-13.
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Abstract: This paper presents an approach to testing modules of machines and devices of earth-
moving and transportation mechanization relevant for certification from the aspect of safety.The
attention is directed to the working space of the operator (cab) of earth-moving and transportation
mechanization with special emphasis on the occurrence of rolling over of these machines.It also
presents the standards and methodology of testing of the cab of the combined vibration roller

KVJ-13.
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1. UVOD

Razvoj tehnologija u cilju zastite ljudi i
okoline baziraju na principima obezbedenja uslova
za siguran i pouzdan radni prostor rukovaoca
masina gradevinske i transportne
mehanizacije.Visok nivo zaStite treba da se
postigne bez nekih znacajnijih ogranicenja u
koriScenju masina ili u industrijskoj proizvodnji.
Primenom medunarodno usaglasenih propisa ljudi
i okolina treba da budu zasti¢eni na istom nivou u
svim zemljama, i da se, eventualne, razlike u
sigurnosnim zahtevima, ako je moguce, eliminiSu.

Vazno je da se zakonska regulativa i pravila
za obezbedenje sigurnosti primenjuju od strane
proizvodaca masina i uredaja.

Dosadasnja pracenja rizika, analize i statisticki
podaci ukazuju na razli¢it nivo rizika pri radu sa
pojedinim vrstama masina. Odredene vrste masina
pokazuju vec¢u mogucnost povreda pri radu. U cilju
preduzimanja preventivnih mera, veoma je bitno
imati potpune informacije o maSinama i uslovima
rada.

S obzirom da gradevinske masine rade na
neravnim terenima (polja sa kanalima za

navodnavanje i sl.), pojave prevrtanja sa nesrenim

slucajevima su bile veoma Ceste.

Iz tih razloga, kod ovih masina uveden je
ROPS - zaStita pri prevrtanju, obuhvacen
standardima koji definiSu konstrukciju za zastitu
prilikom prevrtanja masine.

U Direktivi za masine 98/37/EC Evropske
Unije, u Aneksu I ¢iji je naziv ,,Glavni zdravstveni
i bezbednosni zahtevi koji se odnose na
konstrukciju i1 dizajn maSina i1 bezbednosnih
komponenti“ u oblasti 3 - ,,Glavni zdravstveni i
bezbednosni zahtevi za otklanjanje opasnosti
izazvene kretanjem maSine* nalazi se i problem
prevrtanja masina koji je naro€ito vazan.

Postoje tri glavna cilja zastite rukovaoca
masine u slucaju prevrtanja iste [2]:

e odrzavanje neophodnog prostora kabine, bez
uzrokovanja prekomernog ubrzanja vozila;

e spreciti da rukovaoc ostane bez nophodnog
prostora i ograniCiti priliku da dode do
kontakta sa strukturom vozila;

e  konstruisati elemente unutar kabine i strukturu
takve, da ukoliko postoji moguénost da dode
do kontakta, povreda rukovaoca bude
minimalna.

1) dr Milomir Gasi¢, Masinski fakultet Kraljevo, mail: gasic.m@maskv.edu.yu
2) dr Mile Savkovi¢, Masinski fakultet Kraljevo, mail: savkovic.m@maskv.edu.yu
3) mr Goran Markovi¢, Masinski fakultet Kraljevo, mail: markovic.g@maskv.edu.yu
4) Nebojsa Zdravkovi¢, Masinski fakultet Kraljevo, mail: zdravkovic.n@maskv.edu.yu
5) Goran Pavlovi¢, Kneginje Milice 26/27, 37240 Trstenik, mail: goranthepavlovic@yahoo.com
*) Ovaj rad je nastao kao rezultat istrazivanja na projektu TR-7068A
koga finansira Ministarstvo nauke i zastite zivotne sredine Republike Srbije.



Slika 1 opisuje proces osiguravanja masine, tako
da ona ima adekvatan ROPS. Proces je jasan
(mada svako polje mozZe se nagovestiti kao bitno u
odnosu na nastojanje) ako je maSina tacno

Procena
rizika masine

l

Prepoznavanje potrebe za opremom
potrebnom da zastiti Operatora pri
pojavi opasnosti od prevrtanja pri

proceni rizika

Odredivanje
unificiranosti

definisanog tipa i regularno vezana sa ROPS
standardom. Kada ovo nije slucaj, unificiranost ne
postoji, proces te¢e drugim tokom, i postaje manje
jasniji.

Unificiranost

Razmatranje ne postoji Iztraiivanjf: razvpja IztraZivanje Sprovodenje
ispitivanja prema predlagan]_a nacina metodologije zastitd procene
standardu zastite zastite
Unificiranost Ne prolazi
postojt Preuzimanje Razvijanje
postipka kriterijuma za
ispitivanja ispitivanje
Prolazi
Slika 1 Proces potvrdivanja ROPS-a
Ne donosenje ispravne odluke pri odredivanju . .
Je 15p p v e Standard obezbeduje vrednovanje

unificiranosti moze izazvati mnogo nepozeljnih

situacija:

e bezbednosni sistem je preraunat i zbog toga
je nepotrebno skup;

e proizvoda¢i mogu imati problema prilikom
redukovanja zastitnih performansi i ako
bezbednost nije ugrozena;

e cak 1 kada je potrebna bezbednost sistema
postignuta i proverena, ne mora da znaci da je
i prihvatljiva zbog predrasuda (bududi da je
ROPS jedino sredstvo zastite)

2. MEDUNARODNI  STANDARDI
VEZANI ZA ZASTITU oD
PREVRTANJA (ROPS)

Regulativa o Bezbednosti masina (1992. god.)
specificira da Zastita pri prevrtanju — ROPS (Roll-
over protective structures) mora biti testirana
saglasno standardu ISO 3471:1994 ukljucujuci
dopunu 1:1997.

Ovaj standard se odnosi na dozere (gusenicare
i toCkase), grejdere, utovarivace (guseniCare i
tockase), valjke, utovarivace, skrepere i zglobne
dampere, dampere sa obrtnom i krutom Sasijom.

karakteristika nosivosti ROPS-a pod dejstvom

statickog  optereéenja  (pomeranje  od

opterecenja zahtevane tacke nesme biti veci
od 5 mm po sekundi) i propisuje dostignute
kriterijume za  reprezentativan  uzorak.

Ispitivanja na ROPS-u koja ispunjavaju

funkciju, iskoris¢ena su u dobijanju posebnih

zahteva. Takode je razmatrana kompaktnost
izmedu ROPS-a i maSinske strukture za koju
je zakacen.

Energija apsorbovanja i grani¢no pomeranje
odredeni su tako da se obezbedi da kada dode do
prevrtanja vozila i ROPS-a koji je u vezi sa
povrSinom koja se ne deformiSe, ROPS ¢e se
deformisati i1 apsorbovati rad. ROPS mora takode
sadrzati dovoljnu otpornost tako da naredni udar
ne izazove prekomerno pomeranje  koje
obezbeduje prostor za opstanak rukovaoca.

ROPS je prihvatljiv u slede¢im uslovima:

e kada su dostignuti zahtevi za specifi¢nu bocnu
silu, bo¢ni rad 1 Kkapacitet nosivosti
optere¢enja u vertikalnom pravcu i uzduznu
silu; vrednosti sila i rada su razliiti u
zavisnosti koji ¢e tip vozila biti procenjen;



primer ovih vrednosti prikazan je u tabeli 1 za
utovarivace gusenicare i dozere;

e kada zahtevi za silu i rad pod dejstvom
boc¢nog opterecenja ne moraju biti postignuti
istovremeno; ako je zahtev za silu postignut
pre zahteva za rad, silu mozemo smanjiti, ali
bi¢e dostignut zahtevani nivo ponovo kada su
zahtevi za bocni rad dostignuti ili premaseni;

e nijedan deo ROPS strukture ne sme povrediti
zaStitnu zonu rukovaoca (DLV-Deflection

optere¢enja. DLV je definisana standardom
(ISO 3164 (2000)) i prikazana na slici 2.

e ROPS se ne sme odvojiti od osnove masine
usled otkaza ili prilikom montaze.

Primeri izraCunavanja sila i energija koje se
moraju obezbediti kod dozera guseniCara i
utovarivaca dati su slede¢om tabelom (tabela 1), a
na slikama su prikazani pravci delovanja bocne i
uzduzne sile kod staticCkog ROPS itesta (slika 2).

limiting volume) za vreme dejstva
Masa masine M Boc¢no optereéenje Energija bo¢no g Vertikalno Uzduzno
(kg) F(N) optereéenje A (N) | opterecenje F' (N) | optereéenje F (N)
700<M=4630 6M 13000(M/10000)"* 19,61M 4,8M
46300<M=59500 | 70000(M/10000)"* | 13000(M/10000)"* 19,61M 56000(M/10000)"
M>59500 10M 2,03M 19,61M 8M

Tabela 1 Izracunavanje potrebnih sila i apsorbovane energije za ROPS test

3. POSTUPCI 1 PRIMENA ROPS
ISPITIVANJA RAMA SIGURNOSNE
KABINE NA MASINI KVJ-13

Saglasno standardu ISO 3471, pre pocetka
ispitivanja neophodno je izvrSiti odgovarajuce
pripreme koje podrazumevaju:

e Utvrdivanje mase maSine — odredivanje
najvece mase neoptereéene masine spremne za
rad, sa punim rezervoarom goriva, bez

Zonaopkrecila

Slika 2

a) ROPS sa dva stuba i zaStitom od
predmeta koji padaju (FOPS) — pravac
dejstva bocnog optereéenja

b) ROPS sa Cetiri stuba - pravac dejstva
bocnog opterecenja

¢) pravac dejstva uzduZnog opterecenja

_:Z,; 1 —zglobni oslonac

2 — raspodeljivac optereéenja
3 — granicne ravni DLV-a

rukovaoca; tacnost merenja mora biti u
granicama od +5%.

e Provera zilavosti — vijci i navrtke za vezu
moraju biti odredene klase kvaliteta; noseci
Stapovi ROPS-a i vezni elementi moraju
zadovoljiti odredenu Zilavost po Sarpiju za
propisanu temperaturu.

e Utvrdivanje poloZaja referentne tacke —
odredivanje referentne tacke sedista iz uslova
kada je ono vraceno u zadnji krajnji polozaj




(ogranien  grani¢nikom) i
rukovaocem reperne tezine.

e Priprema modela zaStitne zone — izrada
modela zaStitne zone sa vidno nazna¢enom
referentnom tackom.

Nakon ovih priprema, sledi priprema masine
sa sigurnosnom kabinom za ispitivanje:

e Kompletiranje maSine za ispitivanje sa
sigurnosnom kabinom - koristi se cela
masina (na tockovima ili gusenicama) ili samo
Sasija na kojoj je pri¢vrS¢ena kabina na isti
nacin kao kod masine u radnim uslovima; kod
zglobnih masina, moze da se koristi samo onaj
deo sasije na kome se nalazi kabina, a ako se
koristi cela masina, zglob mora da bude
blokiran.

e Fiksiranje masine — vrs$i se zavisno da li je u
pitanju masina na to¢kovima ili gusenicama.

e Elementi za fiksiranje — svojim dimenzijama
ne smeju izazvati pomeranje $asije.

e FElementi za optereéivanje konstrukcije —
primenjuju se elementi za raspodelu
optereéenja koji sluze i kao veza sa hidro

optereceno

Vertikalna Sipka
pri¢vrsc¢ena za Sasiju

cilindrima i kao generatori opterecenja (za
boc¢no opterecenje); za vertikalno optereéenje
moze se primeniti element od I profila sa
prikljuccima za hidrocilindre, koji su izvedeni
tako da se ne sprecava okretanje kabine oko
horizontalne ose.

Prvo ispitivanje koje se radi je ispitivanje
bocnim (statickim) optereéenjem gornjeg bocnog
Stapa sigurnosnog rama preko hidro cilindara i
elemenata za raspodelu opterecenja, pri ¢emu je
potrebno  obezbediti  zaustavljanje  kretanja
cilindara na svakih 20 mm hoda klipnjace i u tim
polozajima registrovati sile (preko pritisaka).
Tacnost merenja ovih parametara treba da se krece
u granicama od +5% od maksimalne vrednosti
deformacije, odnosno sile. Vrednost sile u
zavisnosti od hoda se unosi na dijagram, u kome
povrsina  ispod dobijene krive predstavlja
apsorbovanu energiju. Na slici 3 prikazan je metod
merenja trenutnog ugiba.

/_ Frikcioni prsten

Horizontalna Sipka
pri¢vrscéena za okvir

Slika 3 Metod za merenje trenutnog ugiba

Racunanje apsorbovane energije treba vrsSiti
odmah u toku samog ispitivanja za svaku mernu
tacku, da bi svakog trenutka imali uvid u istu.
Opterecenje se produzava sve dok se ne dostigne
odgovarajuca sila, kao i propisana energija, pri
¢emu oba uslova moraju biti postignuta i ne sme
do¢i do prodiranja bilo kog konstruktivnog
elementa u DLV, jer u tom slu€aju sigurnosni ram
ne zadovoljava. Po zavrSetku ispitivanja proveriti
da nije doslo do povrede prostora DLV.

Staticko ispitivanje rama kabine se nastavlja
vertikalnim optereenjem, pri ¢emu isti ostaje u
prethodno deformisanom stanju, bez naknadnih
popravki. Takode, DLV ne sme biti povredena.

Staticki i dinamicki ROPS test imaju svoje
postupke sprovodenja shodno standardu, pri ¢emu
¢e se analizirati staticki test, kroz konkretan primer
na kominovanom vibracionom jezu KVIJ-13,
proizvodnje IMK 14. oktobar,Krusevac. .

Zadatak ispitivanja je bio provera sigurnosnog
rama protiv prevrtanja (ROPS) za KVJ-13 mase
14540 kg sa ciljem ocene kvalita rama., a da bi se

zadovoljio standard ISO 3471, po kojem je
ispitivanje i vrSeno.

Da bi ram zadovoljio, potrebno je da pruzi
odredeni otpor u bofnom horizontalnom,
vertikalnom i1 uzduznom horizontalnom pravcu,
kao i da apsorbuje odredenu koli¢inu energije u
bocnom pravcu, pri ¢emu mora da bude ispunjeno
da se ne povredi DLV. Veza rama sigurnosne
kabine 1 postolja probnog stola ostvarena je
amortizerima.

Maksimalno bo¢no optereéenje (slika 4a i 4c)
koje treba ram da savlada je F=78351,5 N, i pri
tome da izvrSi deformacioni rad od 4=15168,03 J.
Merenje hoda se vrSilo radi izracunavanja
apsorbovane energije, a postupak se sastoji u
zaustavljanju kretanja na svakih 15 mm hoda i
oCitavanja. Zatim je usledelo izlaganje rama
vertikalnom opterecenju (slika 4b) i to silom od
F=285129,4 N pri ¢emu je operefenje smatrano
statickim, jer je deformisanje rama bilo manje od 5
mm/s odnosno ram treba da izdrzi maksimalno
optereéenje od 5 min. ili dok se ne =zavrsi
deformisanje. Nakon ovoga, pristupilo se merenju



uzduznog optereéenja (slika 4c).Sila koja se pri
ovom primenjuje iznosi F=62681,2 N ,a pocetni
pravac dejstva ovog opterecenja treba da bude
horizontalan i paralelan sa uzduznom osom
masine.Nakon pojave deformacija, dozvoljava se
promena ovog pravca, pri ¢emu je 1 ovde
deformisanje rama bilo manje od 5 mm/s. Posle
ovog dejstva, ram se izlaze naknadnim bocnim
opterecenjem. Mesto, pravac i dejstvo opterecenja
prikazano je na slici 4.

Rezultati ispitivanja dati su u tabelama 2 i 3 1

izvrSen pri hodu od 180,9 mm (tabela 2 i slika
5).

Posle rastereCivanja rama, dava¢ hoda je
pokazivao 60 mm zaostalih deformacija.
Tokom svih ispitivanja nije doSlo do povrede
DLV ali je doslo do pojave lokalnih naprslina
(zbog Cega je ispitivanje i prekinuto).
Naknadnim bo¢nim optereCivanjem, posle
bocnog i uzduznog opterecivanja, doslo se do
trazenog deformacionog rada i sile, ¢ime su
oba uslova postignuta (tabela 3) i nije doslo do

na Slici 51z analize reZultata dolaZimo dO povrede DLV, ah je doélo do dehmlénog loma
sledeé.eg: ) . jednog od stubova.
d Slla, bocnog. opterec?nja 783 5 1,’5 ,N JI® e Tokom svih ispitivanja nije doslo do
dostignuta 1 premasSena; ispitivanje je deformacije amortizera.
zaustavljeno pri sili od 92676,98 N; postignut
je deformacioni rad od 10541,33 J koji je
a) \\ T 11 LTb) Tt I I]
\ Fv \‘l S Fy
c) Fb
i : Slika 4
; [ Mesto i pravac dejstva opterecéenja
pri boénom, vertikalnom i
] uzduZnom opterelenju
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Slika 5 Apsorbovana energija pri bo¢nom opterecenju



. Ostvarent

1;' Pa?]ii)a] Sila (N) def. rad
1 15.1 13194.7

2 30,16 20734,5

3 45.1 30473.4

4 60,18 47338.0

5 74,8 52150,44 728

6 90,3 65030,97 908,16
7 1055 76969,02 10792
8 120,7 81995,57 1208,13
9 1355 84823.0 1234.46
10 1504 8827875 | 129961
11 1651 91106,19 | 1318.48
12 180.9 92676,98 | 1451.89
13 1959 93616,7 139722
14 210,7 96130,0 1449.1
15 2255 98014.8 14367
16 2354 1005280 982.8
Ulkupno ostvaren det. rad | 15807,13

Tabela 2

4. ZAKLJUCAK

Jedan od najvaznijih uslova da proizvod (u
ovom slucaju uredaj gradevinske i transportne
mehanizacije) dobije CE znak, jeste da ispunjava

uslove bezbenosti predvidene odgovarajuc¢im
direktivama.

Uredaji gradevinske i transportne
mehanizacije moraju zadovoljiti  ¢itav  niz

bezbednosnih uslova, a kao najvazniji jeste
bezbednost samog rukovaoca, pre svega njegova
bezbednost u slucaju prevrtanja. Iz tog razloga
velika paznja se posveCuje ovom problemu,
naro¢ito metodologiji ispitivanja samih kabina
(ROPS).

U nasoj zemlji, neophodna je izrada metoda i
postupaka ispitivanja neophodnih za sertifikaciju,
a naroCito razvoj potrebnih laboratorijskih
kapaciteta.

Znacaj primene ispitivanja bi se ogledao i u
spreCavanju uvoza masina i1 uredaja koji ne
ispunjavaju  uslove  propisane  postupkom
sertifikacije, takode novo proizvedene masine i
uredaji sa prate¢im sertifikacionim listom bili bi
prihvatljivi i konkurentni na medunarodnom
trzistu.

. Ostvarent
5' Palll]l:)“ Sila (N) def rad

' U]

1 30,6 18220,7 5575
2 60,7 351848 803.7
3 90,5 58746,65 13996
4 104.8 67228.1 900,7
5 1217 810507 12529
6 135,0 86391.25 11135
7 150,2 873337 13203
8 1669 848205 1437.48
9 180.8 7633845 1120
10| 1959 760243 11503
11 2109 7571015 1138
12| 226,2 75396,0 1156
13 ] 2403 75081,85 1060,9
14| 2552 741394 11117
Ukupno ostvaren def. rad 15522.6

Tabela 3

Primenjuju¢i ROPS metodologiju, izvrSeno
ispitivanje kombinovanog vibracionog jeza KVJ-
13, proizvodnje IMK 14. oktobar,Krusevac, je
pokazalo da su zadovoljeni propisani uslovi u
pogledu zastite kabine, odnosno rukovaoca pri
eventualnom prevrtanju.
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