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8. ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ РЕШАВА ПРИМЕНОМ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Основни проблем који се решава применом техничког решења јесте проблем дистрибуције 

маса  обртне  горње  градње  роторног  багера.  Одређивање масе  (тежине)  обртне  градње  и 

положаја њеног средишта (тежишта) представља кључни корак при решавању проблема њене 

статичке стабилности. Осим за решавање проблема статичке стабилности, подаци добијени 

применом техничког решења представљају поуздану основу за: 

 анализу чврстоће структуре [1]; 

 анализу динамичког понашања обртне горње градње [2,3]; 

 анализу оптерећења и оцену века радиаксијалног лежаја обртне горње градње [4,5], 

чији пречник код багера на коме је примењено техничко решење износи 10 m. 

Развијено  техничко  решење  може  успешно  да  се  примени  и  на  одлагаче,  мобилне 

транспортере и багере са повлачном кашиком‐драглајне [1]. 

Примена техничког решења доприноси поузданости и сигурности рада роторних багера, 

као основних машина на површинским угљенокопима, што има изузетан значај ако се сагледа 

у  светлу  чињенице  да  у  укупној  производњи  електричне  енергије  у  Србији  доминира 

електрична енергија добијена из лигнита (70,3% у 2015. [6]). 
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9. СТАЊЕ РЕШЕНОСТИ ПРОБЛЕМА У СВЕТУ 

Сопствена тежина подсистема стреле ротора доминантно утиче на интензитет силе у ужету 

механизма  за  промену  угла  нагиба  стреле  ротора  [1].  Осим  тога,  положај  тежишта  обртне 

горње  градње  значајно  утиче  на  дистрибуцију  оптерећења  унутар  радиаксијалног  лежаја 

којим се обртна горња градња ослања на доњу градњу, а тиме и на његов век [4,5]. На основу 

изложених  чињеница  закључује  се  да  прецизна  идентификација  основних  параметара 

статичке  стабилности  (ОПСС:  тежина  и  положај  тежишта)  омогућава:  (1)  поуздано 

подешавање граничних вредности сила у ужадима механизма за промену угла нагиба стреле 

ротора,  које  представљају  основну  заштиту  од  губитка  статичке  стабилности  обртне  горње 

градње;  (2)  идентификацију  оптерећења  кука‐хватаљки,  које  спречавају  губитак  статичке 

стабилности  у  екстремним  случајевима  оптерећења;  (3)  одређивање  неравномерности 

оптерећења котрљајних тела радиаксијалног лежаја за ослањање обртне горње градње. 

Основне  експлоатационе  карактеристике,  поузданост  и  безбедност  роторних  багера 

доминантно одређују параметри горње градње. Они се могу сврстати у три основне групе: (1) 

параметри  који  одређују  статичку  стабилност  горње  градње;  (2)  параметри  који  одређују 

чврстоћу  горње  градње;  (3)  параметри који одређују динамичко понашање  горње  градње. 

Заједнички именитељ свих наведених параметара  јесте маса  горње градње односно, њена 

дистрибуција по структури. Зато се одређивању ОПСС, мора посветити посебна пажња у свим 

фазама пројектовања роторног багера. Чак и код светски реномираних произвођача роторних 

багера јављају се знатне разлике поменутих параметара горње градње током развоја пројекта, 

што  је најчешће последица накнадних захтева купца, или немогућности набавке пројектом 

предвиђених компоненти. Управо због тога, након завршетка монтаже машине обавезно се 

врши експериментално одређивање тежине горње градње и положаја њеног тежишта [7‐10] 

са циљем да се изврши валидација пројектованих ОПСС [11,12]. Према цитираној литератури, 

поступак  валидације  изводи  се  упоређивањем  пројектоване  и  измерене  тежине  горње 

градње.  Уколико  је  разлика измерене и  пројектоване  тежине  већа  од 5%,  онда  се  захтева 

понављање и прорачуна и вагања. О упоређивању положаја тежишта, одређеног аналитички 

и експериментом, у цитираној литератури нема ни помена. С обзиром на чињеницу да се у 

литератури [2‐12], као ни у [13‐16], дакле у целокупној литератури и техничкој регулативи која 

је  била  доступна  ауторима,  нигде  не  наводи  могућност  спрезања  резултата  добијених 

аналитички  и  експериментом,  техничким  решењем  постављен  је  оригинални  метод 
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формирања аналитичког модела обртне  горње  градње потпуно  усаглашеног  са изведеним 

стањем утврђеним експериментом. 

Суштину техничког решења и његову примену код роторног багера SchRs 1600 аутори су 

публиковали у часопису Journal of Zhejiang University ‐ SCIENCE A (категорија М22) као рад под 

називом „Basic parameters of the static stability, loads and strength of the vital parts of the bucket 

wheel  excavator’s  slewing  superstructure“  (https://doi.org/10.1631/jzus.A1500037),  Прилог  3. 

Поменути рад представља први рад из области идентификације и оцене основних параметара 

статичке  стабилности  роторних  багера  објављен  у  часопису  са  SCI  листе,  што  сведочи  о 

научном потенцијалу техничког решења. 
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10. ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Основна  идеја  техничког  решења  јесте  да  се  спрезањем  резултата  аналитичког  и 

експерименталног поступка одређивања ОПСС формира модел који је у потпуности усаглашен 

са  стварном  сликом  (изведеним  стањем)  обртне  горње  градње  и  који  се  са  довољном 

тачношћу  може  користити  за  анализу  статичке  стабилности,  као  и  анализу  оптерећења  и 

напонског  стања  структуре.  Формирање  таквог  модела  засновано  је  на  новоуведеном 

концепту „корективне масе“ [1].  

Роторни  багер  Krupp  SchRs  1600,  слика  1,  пуштен  је  у  експлоатацију  2010.  године  и 

опремљен  је  системом  за  континуално  праћење  (мониторинг)  напонских  стања  виталних 

елемената носеће конструкције. Полазећи од чињенице да оптерећење од сопствене тежине 

представља доминантни део укупног оптерећења структурних елемената на линији мерења 

напонских стања, на основу конструкционе документације произвођача (2832 цртежа), у првој 

фази примене техничког решења развијен је 3Д модел багера (са 40856 делова), слике 2‐6. 

 
Слика 1. Роторни багер Krupp SchRs 1600 

 
Слика 2. 3Д модел роторног багера KRUPP  SchRs 1600 
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Слика 3. Експандирани 3Д модел стреле ротора 

 
Слика 4. Експандирани 3Д модел стреле баласта 
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Слика 5. Експандирани 3Д модел доње градње 

 
Слика 6. Експандирани 3Д модел гусеничног кретача 
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Основни параметри горње градње, одређени на основу 3Д модела приказаних на сликама  

3 и 4, дати су у табели 1 и презентирани на сликама 7‐9. 

Табела 1. Основни параметри горње градње 

Параметар  3Д модел 

Укупна маса горње градње без баласта (t)  978,266 

Маса стреле ротора са затегама и  
стубом 1 (t) 

476,119 

Маса стреле баласта са затегама, стубом 
2 и обртном платформом (t) 

502,147 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта горње градње xT (mm) 

Поткоп, αSR=–19,52°  –6040 

Хоризонтални, αSR=0°  –6253 

Горњи, αSR=14,1°  –5573 

Положај стреле ротора  Баласт потребан за центрисање тежишта (t) 

Поткоп, αSR=–19,52°  173,2 

Хоризонтални, αSR=0°  179,3 

Горњи, αSR=14,1°  159,8 

Положај стреле ротора  Сила у ужету за вешање стреле ротора (kN) 

Поткоп, αSR=–19,52°  245,2 

Хоризонтални, αSR=0°  237,2 

Горњи, αSR=14,1°  228,3 

 
Слика 7. Пројектована апсциса тежишта горње градње без баласта 
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Слика 8. Масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 

 

 
Слика 9. Зависност силе у ужету од угла нагиба стреле ротора 
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У другој фази примене техничког решења  извршена је упоредна анализа параметара горње 

градње одређених на основу “Preliminary Stability Calculation – Revision 1”  (Круп, у наставку 

Елаборат 1 – Е1) и параметара одређених применом 3Д модела, слике 10‐12, табела 2. 

 

 
Слика 10. Пројектована апсциса тежишта горње градње без баласта 

 

 
Слика 11. Масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 

 

 
Слика 12. Силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора 
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Табела 2. Упоредни приказ параметара горње градње: Е1 vs 3Д 

Параметар  Елаборат 1  3Д модел  Разлика „3Д‐Е1“

Укупна маса горње градње без баласта (t) 992,162  978,266  –13,896 t 

Маса стреле ротора са затегама и  
стубом 1 (t) 

451,395  476,119  24,724 t 

Маса стреле баласта са затегама, стубом 
2 и обртном платформом (t) 

540,767  502,147  –38,620 t 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта горње 
градње без баласта xT (mm) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  –5142  –6040  –898 mm 

Планум, αSR=–14,6°  –5302  –6221  –919 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  –5303  –6253  –950 mm 

Горњи, αSR=14,1°  –4636  –5573  –937 mm 

    највеће одступање: –951 mm 

Положај стреле ротора  Баласт потребан за  

центрисање тежишта (t) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  148,7  173,2  24,5 t 

Хоризонтални, αSR=0°  153,4  179,3  25,9 t 

Горњи, αSR=14,1°  134,1  159,8  25,7 t 

Максимална вредност 155,9  181,5  25,6 t 

Положај стреле ротора  Сила у ужадима котурача за 
дизање стреле ротора (kN) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  245,2  10,9 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  237,2  11,3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  216,8  228,3  11,5 kN 

 

На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Маса  горње  градње  према  3Д  моделу  мања  је  за  ≈13,9  t,  уз  изразито  неповољну 

дистрибуцију  разлике  маса  основних  подструктура,  са  аспекта  положаја  тежишта  и 

интензитета силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора; наиме, маса стреле 

ротора  са  затегама и  стубом 1  већа  је  код 3Д модела  за ≈24,7  t,  док  је маса  стреле 

баласта са затегама, стубом 2 и обртном платформом мања за ≈38,6 t. 

2. Због знатно неповољнијег односа маса подструктура, апсциса тежишта горње градње 

без баласта код 3Д модела ближа је ротору за готово 1 m; максимална разлика износи 

–951 mm, а минимална –898 mm. 
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3. Према Елаборату 1,  при  хоризонталном положају  стреле ротора потребно  је 153,4  t 

баласта, док је према 3Д моделу потребно 179,3 t баласта. 

4. Маса баласта потребна за центрисање тежишта горње градње без баласта већа је за 

≈25  t  код  3Д  модела;  максимална  разлика  од  25,9  t  јавља  се  при  хоризонталном 

положају стреле ротора, а минимална разлика од 24,5 t јавља се када је стрела ротора 

у поткопу. 

5. Као  последица  лошије  сопствене  уравнотежености  горње  градње,  сила  у  ужету 

котураче  за  подизање  стреле ротора  већа  је  за  ≈11 kN  код 3Д модела; максимална 

разлика од 11,5 kN јавља се у горњем положају стреле ротора, а минимална разлика 

од 10,9 kN јавља се у доњем положају стреле ротора. 

На  основу  изложеног  закључује  се  да  постоји  знатна  неусаглашеност  Елабората  1  и 

графичке документације на основу које је формиран 3Д модел.  

У трећој фази примене техничког решења извршена је упоредна анализа параметара горње 

градње  одређених  на  основу  “Preliminary  Stability  Calculation  –  Revision  1”  (Круп,  Е1)  и 

параметара одређених на основу “Final Stability Calculation – Revision 1” (Круп, Елаборат 2 – 

Е2), слике 13‐15, табела 3. 

 
Слика 13. Пројектована апсциса тежишта горње градње 

 

 
Слика 14. Пројектовани интензитети сила у ужадима 
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Слика 15. Пројектовани интензитети сила у једној ламели затеге 

Табела 3. Упоредни приказ параметара горње градње: Е1 vs Е2 
Параметар  Елаборат 1  Елаборат 2  Разлика „Е2‐Е1“ 

Укупна маса горње градње (t)  1189,162  1198,370  9,208 t 

Маса баласта (t)  197,0  221,0  24,00 t 

Маса конструкције горње 
градње са опремом, без баласта 
(t) 

992,162  977,370  –14,792 t 

Маса стреле ротора са затегама и 
стубом 1 (t) 

451,395  467,518  16,123 t 

Маса стреле баласта са затегама 
и стубом 2 (t) 

414,767  328,139  –86,628 t 

Маса обртне платформе (t)  126,0  181,713  55,713 t 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта xT (mm)   

Поткоп, αSR=–19,52°  1392  1370  –22 mm 

Планум, αSR=–14,6°  1259  1234  –25 mm 

Доњи, αSR=–14,3°  1253  1228  –25 mm 

Доњи, αSR=–12,9°  1228  1204  –24 mm 

Доњи, αSR=–11,4°  1208  1183  –25 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  1258  1238  –20 mm 

Горњи, αSR=13,55°  1783  1779  –4 mm 

Горњи, αSR=14,1°  1814  1812  –2 mm 

Положај стреле ротора  Пројектована апсциса тежишта горње 
градње без баласта (mm) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  –5142  –6036  –894 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  –5303  –6198  –895 mm 

Горњи, αSR=14,1°  –4636  –5494  –858 mm 

    највеће одступање: –902 mm 

Положај стреле ротора  Сила у ужету (kN)   

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  242,1  7,8 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  233,2  7,3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  216,8  223,7  6,9 kN 

Положај стреле ротора  Сила у једној ламели затеге (kN)   

Поткоп, αSR=–19,52°  1333  1372  39,0 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  1397  1437  40,0 kN 

Горњи, αSR=14,1°  1343  1380  37,0 kN 

Максимална сила у ламели  1398  1438  40,0 kN 
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На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Укупна маса горње градње према Елаборату 2 већа је за ≈ 9,2 t, док је маса конструкције 

горње  градње  са  опремом,  без  баласта,  мања  за  ≈  14,8  t,  уз  изразито  неповољну 

дистрибуцију  разлике  маса  основних  подструктура,  са  аспекта  положаја  тежишта  и 

интензитета силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора; наиме, маса стреле 

ротора са затегама и стубом 1 према Елаборату 2 већа је за ≈ 16,1 t, док је маса обртне 

платформе већа за ≈ 55,7 t; истовремено, маса стреле баласта са затегама и стубом 2 

мања је за ≈ 86,6 t. 

2. Због знатно неповољнијег односа маса подструктура, апсциса тежишта горње градње 

без баласта према Елаборату 2  ближа  је ротору за  готово 1 m; максимална разлика 

апсциса одређених према Елаборату 2 и Елаборату 1 износи –902 mm, а минимална –

858 mm. 

3. Маса  баласта  потребна  за  центрисање  горње  градње,  израчуната  на  основу  

Елабората 2, већа је за ≈24 t; максимална разлика износи 24,32 t, а минимална разлика 

од 23,3 t јавља се када је стрела ротора у горњем положају. 

4. Према Елаборату 1,  при  хоризонталном положају  стреле ротора потребно  је 153,4  t 

баласта за центрисање тежишта  горње градње, док  је према Елаборату 2   потребно 

177,5  t  баласта,  слика  25.  Управо  за  величину  разлике  маса  поменутих  баласта  

(24,1 t≈24 t), слика 26, повећана је маса баласта у Елаборату 2.  

5. Пројектовани положаји тежишта горње градње су усаглашени, слика 13; максимално 

одступање од 25 mm јавља се када је стрела ротора у плануму. 

6. Према Елаборату 1 за прорачун чврстоће горње градње меродавна је резерва баласта 

од  25  t  у  односу  на  пројектовану масу  баласта  од  197,0  t.  То  значи  да  је  прорачун 

чврстоће  изведен  узимајући  у  обзир  масу  баласта  од  197,0  t  +  25,0  t  =  222,0  t;  

с обзиром на чињеницу да пројектована маса баласта према Елаборату 2 износи 221,0 

t, од резерве баласта према Елаборату 1 остаје 1,0 t.  

7. Као  последица  лошије  сопствене  уравнотежености  горње  градње,  сила  у  ужету 

котураче  за  подизање  стреле  ротора  израчуната  на  основу  Елабората  2  већа  је  за  

≈7  kN  (максимална  разлика  од  7,8  kN  јавља  се  када  је  стрела  ротора  у  поткопу,  а 

минимална  разлика  од  6,9  kN  јавља  се  у  горњем  положају  стреле  ротора);  већи 

интензитет силе у ужету условљава и већи интензитет сила у затегама стреле ротора – 
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при  хоризонталном  положају  стреле  ротора  сила  у  једној  ламели  затеге  већа  је  за  

40 kN, а у горњем положају стреле ротора за 37,0 kN. 

На  основу  изложеног,  закључује  се  да  постоји  знатна  неусаглашеност  подлога:  

Елабората 1 и Елабората 2. Она онемогућава добијање резултата коначноелементне анализе 

који би били валидни са аспекта калибрације система за праћење напонског стања структуре.  

Да  би  се  применом методе  коначних  елемената  добили  валидни  резултати  напонско – 

деформационе  анализе,  неопходно  је  отклонити  неусаглашености  подлога.  Једини  пут  је 

упоредна  анализа  резултата  добијених  на  основу  3Д  модела,  Елабората  1,  Елабората  2  и 

мерења тежине горње градње и сила у ужадима котураче за подизање стреле ротора. 

У  четвртој  фази  истраживања  извршена  је  упоредна  анализа  резултата  добијених  на 

основу:  Елабората 1,  Елабората 2, Мерења 1  (М1,  вагање  горње  градње  са  баластом масе 

177,017 t), Мерења 2 (М2, вагање горње градње са баластом масе 231,977 t) и 3Д модела. 

Апсцисе  тежишта  одређене  на  основу  елабората  Е1  и  Е2  знатно  одступају  у  односу  на 

вредности утврђене мерењем М1, слика 16, табела 4. 

 

 
Слика 16. Апсцисе тежишта горње градње са баластом 177,017 t 
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Табела 4. Апсцисе тежишта горње градње: Елаборат 1, Елаборат 2 и Мерење 1 

Положај стреле тотора 
Е1  Е2  Вагање (М1) Одступање [mm] 

xT,E1 [mm]  xT,E2 [mm]  xT,V [mm]  xT,V–xT,E1  xT,V–xT,E2 

планум, αSR=–12,9°  663  –51  –398  –1061  –347 

хоризонтални, αSR=0°  693  –15  –356  –1049  –341 

горњи, αSR=14,1°  1259  581  249  –1010  –332 

 

Са  циљем  да  отклони  неусаглашеност  параметара  одређених  на  основу  Елабората  2  и 

резултата Мерења 1, пројектант багера  (Круп)  кориговао  је  (увећао) масу  горње  градње за 	

ீீ݉߂
ாଶ ൌ 17,788	t	  (разлика масе  горње  градње утврђене Мерењем 1  и масе  горње  градње 

према  Елаборату  2)  са  средиштем  у  тачки  са  координатама  ଵ௱௠ݔ ൌ െ18347,8	mm, 	

ଵ௱௠ݕ ൌ െ162,1	mm и ݖଵ௱௠ ൌ 3429	mm у односу на координатни систем везан за зглоб стреле 

ротора. На  тај начин добијена  је добра усаглашеност положаја апсциса  тежишта,  слика 17. 

Међутим,  то  је условило веће интензитете сила у ужетном систему вешања стреле ротора, 

слика 18, и сила у затегама стреле ротора, слика 19. 

 

 
Слика 17. Апсцисе тежишта коригованог модела горње градње према Е2 

са баластом 177,017 t (црвеним маркерима означени су резултати мерења) 
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Слика 18. Сила у ужету котураче за промену угла нагиба стреле ротора 

 

 

Слика 19. Силе у затегама стреле ротора (по једној ламели затеге) 
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Да би се кориговао положај тежишта горње градње, пре Мерења 2 (пре вагања) додато је 

54,96  t  баласта.  Дакле,  укупна  маса  баласта  приликом  другог  вагања  износила  је 

mB2=mB1+54,96=177,017+54,96=231,977  t.  Промене  апсцисе  тежишта  горње  градње  при  тој 

маси баласта, као и резултат другог вагања, приказане су на слици 20.  

 
Слика 20. Апсцисе тежишта горње градње са баластом 231,977 t 

Дијаграм зависности апсцисе тежишта горње градње према Елаборату 2 са коригованом 

масом стреле ротора и 231,977 t баласта приказан је на слици 21. На истој слици приказан је 

и резултат добијен другим вагањем (Мерење 2), који је у доброј сагласности са њим.  

 
Слика 21. Апсцисе тежишта горње градње према Елаборату 2 

са коригованом масом стреле ротора и 231,977 t баласта 
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На основу презентираних резултата закључује се да модел формиран према Елаборату 2, 

уз  корекцију  масе  према  резултатима  Мерења  1,  даје  најбољу  апроксимацију  апсцисе 

тежишта  горње  градње,  када  је  реч  о  варијантама  анализираним  у  четвртој  фази 

истраживања. Истовремено, у односу на Елаборат 1 и Елаборат 2, максимални интензит силе 

у ужету котураче система за подизање стреле ротора већи је за 15 kN и 7,2 kN, респективно, 

слика 18. Када је реч о максималној сили у једној ламели затеге стреле ротора, посматране 

разлике износe 83 kN, односно 43 kN, слика 19. 

Као основа за наставак анализе (пета фаза истраживања) усвојени су резултати Мерења 1 

и Мерења 2, као и 3Д модел развијен током прве етапе истраживања (слике 2‐6). Корекција 

масе 3Д модела извршена је на основу резултата Мерења 1, табела 5. 

 
Табела 5. Тежина и апсциса тежишта горње градње: 3Д модел и Мерење 1 

Положај 
СР1) 

Укупна тежина G (kN)  Апсциса тежишта xT (m)  G xT (kNm) 

3Д  М1  ‘М1‐3Д’  3Д  М1  ‘М1‐3Д’  3Д  М1  ‘М1‐3Д’ 

1  11333,3  11501,1  167,8  –0,066  –0,356  –0,290  –751,8  –4094,4  –3342,6 

2  11333,3  11499,2  165,9  –0,075  –0,398  –0,323  –851,3  –4576,7  –3725,4 

3  11333,3  11499,4  166,1  0,509  0,249  –0,260  5770,2  2863,4  –2906,8 
1)Положај 1: СР хоризонтална; Положај 2: СР у доњем положају под углом αSR=–12,9°; Положај 3: СР у горњем положају под углом αSR=14,1° 

 
На основу упоредне анализе резултата, табела 5, закључује се да је 3Д модел лакши за  

ீீܩ߂
ଷ஽ ൌ

1
3
෍ሺܩ௣ெଵ
ଷ

௣ୀଵ

െ ௣ଷ஽ሻܩ ൌ
1
3
ሺ167,8 ൅ 165,9 ൅ 166,1ሻ ൌ 166,6	kN, 

односно, да масу 3Д модела теба увећати за  

ீீ݉߂
ଷ஽ ൌ

ீீܩ߂
ଷ஽

݃
ൌ
166,6
9,81

ൌ 16,98	t. 

Апсциса  средишта  корективне масе  горње  градње 3Д модела  у  односу  на  координатни 

систем x1y1z1 везан за зглоб стреле ротора одређује се на основу израза 

ଵ௱௠ݔ
ଷ஽ ൌ

ଵܩ
ெଵ்ݔଵ

ெଵ െ ଵܩ
ଷ஽்ݔଵ

ଷ஽

ீீܩ߂
ଷ஽ ൅ 3,878 ൌ 

ൌ
11501,1 ൈ ሺെ0,356ሻ െ 11333,3 ൈ ሺെ0,066ሻ

166,6
൅ 3,878 ൌ െ16,189	m. 

Да би се формирао модел који истовремено даје добре апроксимације апсцисе тежишта 

горње градње у доњем (Положај 2) и горњем мерном положају (Положај 3), неопходно је збир 

апликата  средишта корективне масе одређених на основу резултата Мерења 1  кориговати 

фактором k=0,4967, слика 22. При тој вредности фактора k, апсолутне вредности одступања 
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апсцисе  тежишта  мање  су  од  6 mm,  на  целокупном  домену  промене  угла  нагиба  стреле 

ротора, слика 23, табела 6. 

 
Слика 22. Зависност одступања апсцисе тежишта од фактора корекције апликата 

 

 
Слика 23. Апсцисе тежишта – 3Д модел, 3Д модел са коригованом масом, Мерење 1 
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Табела 6. Апсциса тежишта: 3Д модел са коригованом масом vs M1 

Положај 
стреле 
ротора1) 

Апсциса тежишта (mm) 

3Д, коригована маса  Вагање  Одступање 

xT3D  yT3D  xT,V  yT,V  xT,V–xT3D  yT,V–yT3D 

1  –356,0  –121,4  –356  –125  0  –3,6 

2  –392,3  –121,4  –398  –121  –5,7  0,4 

3  254,7  –121,4  249  –118  –5,7  3,4 
1)Положај  1:  СР  хоризонтална;  Положај  2:  СР  у  доњем  положају  под  углом  αSR=–12,9°;  
Положај 3: СР у горњем положају под углом αSR=14,1° 

 

Упоредни прикази основних параметара горње градње са 177,017 t баласта (маса баласта 

при  Мерењу  1)  одређених  током  првих  пет  фаза  примене  техничког  решења,  дати  су  на 

сликама 24‐27 и у табели 7. На основу презентираних резултата, закључује се да 3Д модел са 

коригованом масом  даје  набоље  приближење  резултатима Мерења 1.  Управо  зато,  он  се 

усваја као основа за наставак анализе и идентификацију напонско – деформационог стања 

структуре горње градње. 

 

Табела 7. Упоредни приказ параметара горње градње  

Параметар  Е1  Е2  Е2,кор  3Д  3Д,кор  М1 

Укупна маса горње градње (t)  1169,179  1154,387  1172,263  1155,283  1172,263  1172,263 

Маса баласта (t)  177,017  177,017  177,017  177,017  177,017  177,017 

Маса горње градње без 
баласта (t) 

992,162  977,370  995,246  978,266  995,246  995,246 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта xT (mm) 

Поткоп, αSR=–19,52°  829  122  –219  114  –215  – 

Доњи, αSR=–12,9°  663  –51  –392  –75  –392  –398 

Хоризонтални, αSR=0°  693  –15  –352  –66  –356  –356 

Горњи, αSR=14,1°  1259  581  256  509  255  249 

Положај стреле ротора  Сила у ужету (kN) 1) 

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  242,1  249,3  245,2  252,2  –

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  233,2  240,0  237,2  242,9  –

Горњи, αSR=14,1°  216,8  223,7  230,2  228,3  233,1  –

Положај стреле ротора  Сила у једној ламели затеге (kN) 1)  

Поткоп, αSR=–19,52°  1333  1372  1415  1393  1435  –

Хоризонтални, αSR=0°  1397  1437  1480  1462  1499  –

Горњи, αSR=14,1°  1343  1380  1420  1407  1437  –

1)За g=10 m/s2 
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Слика 24. Апсцисе тежишта 

 

 
Слика 25. Разлика апсциса тежишта коригованог 3Д модела и коригованог Елабората 2 
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Слика 26. Сила у ужету котураче за промену угла нагиба стреле ротора  

 

 
Слика 27. Сила у једној ламели затеге стреле ротора 
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Шеста фаза примене техничког решења обухвата анализу оптерећења роторног багера у 

нормалном  раду  –  случај  оптерећења  H1b  према  DIN  22261‐2.  Да  би  се  извршила 

идентификација оптерећења у целокупном дијапазону промене угла нагиба стреле ротора, 

развијен  је  софтвер  чија  је  валидација  извршена  на  основу  резултата  добијених  за  улазне 

податке  преузете  из  Елабората  2,  табела  8.  Применом  поменутог  софтвера  одређени  су 

карактери промене парцијалних оптерећења ужетног система за вешање стреле ротора, слике 

28‐31. 

Табела 8.  

Оптерећење  Ознака  Интензитет (kN) 

Сопствена тежина  E  11983,71) 

Транспортовани материјал  F1  376,1 

Кора   V   

трака 1  V1  37,6 

ротор  V0  196,6 

Нагиб (5,0 %)  N   

сопствена тежина  NE  599,2 

транспортовани материјал  NF1  18,8 

кора на траци 1  NV1  1,9 

кора на ротору  NV0  9,8 

Номинална резна сила  U   

напред  UF  505,1 

доле  UL  505,1 

Динамички утицаји2)  D  0 
1)За g=10 m/s2; 2)Динамички утицаји у Елаборату 2 нису узети у обзир, зато што се прорачун односи на статичку 
стабилност – стабилност против претурања 

 

Слика 28. Сила у ужету од E, UF, UL и F1 
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Слика 29. Сила у ужету од V0 и V1 

 

 
Слика 30. Сила у ужету од NE (нагиб у „+x“) 
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Слика 31. Сила у ужету од NF1, NV1 и NV0 (нагиб у „+x“) 

 

Седма и осма фаза примене техничког решења посвећене су анализи оптерећења виталних 

елемената  структуре  горње  градње,  при  чему  су  отклоњене  неусаглашености  прорачуна 

(Круп)  и  конструкционе  документације  (Круп).  Интензитети  сила  које  оптерећују  поменуте 

елементе  структуре,  потпуно  усаглашени  са  резултатима  мерења  (вагања  горње  градње) 

добијени  су  применом  развијеног  софтвера  и  представљају  основу  за  валидацију 

коначноелементних модела подструктура горње градње, развијених на основу одговарајућих 

3Д  модела,  слике  32  и  33.  Девета  и  десета  фаза  примене  техничког  решења  обухватају 

идентификацију напонских стања, слике 34 и 35. 

 
Слика 32. 3Д модел подструктуре стреле ротора 
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Слика 33. 3Д модел подструктуре стреле баласта 

 

 
Слика 34. Напонско поље подструктура стреле ротора под дејством сопствене тежине 

(вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 
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Слика 35. Напонско поље подструктура стреле баласта под дејством сопствене тежине 

(вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

Калибрација  и  контрола  система  за  континуално  праћење  напонских  стања  виталних 

елемената структуре извршена је на основу вредности релативних деформација одређених 

коначноелементним анализама подструктура за случај дејства сопствене тежине. Међутим, 

резултати  прорачуна  показали  су  да  је  напонско  стање  појединих  елемената  носеће 

конструкције недопустиво високо, чак и у стању мировања машине, дакле када је целокупна 

структура  изложена  дејству  само  сопствене  тежине  и  тежине  машинских  и  електричних 

подсистема, слика 36, табела 9.  

Табела 9. Максимални нефакторисани напони од сопствене тежине и допуштени напони 

Ушка 
Максимални нефакторисани напон  Допуштени напон (H1b) 

kN/cm2 

Стрела ротора  22,2  21,0 

Стуб 1  19,4  21,0 

Затега стреле ротора  25,2  22,3 

Стрела баласта  21,4  21,0 

Стуб 2  17,7  21,0 

Затега стреле баласта  22,4  22,3 
 

С обзиром на чињеницу да отказ (лом) ушки, чија су напонска стања приказана у табели 9, 

неминовно  доводи  до  колапса  целокупне  машине,  у  наставку  истраживања  извршена  је 
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идентификација  њиховог  напонског  стања  за  случај  оптерећења H1b  (багер  у  нормалном 

раду),  слика  37.  Максималне  вредности  факторисаних  напона  јављају  се  у  зони  контакта 

осовинице и отвора и не представљају опасност за интегритет структуре, Међутим, вредности 

факторисаних напона у критичном пресеку ушке (пресек А‐А, управан на линију дејства силе, 

слика 37)  су  недопустиво  високе –  веће  од  одговарајуће минималне  вредности  напона  на 

граници течења, слика 38, табела 10. 

 

 
Слика 36. Детаљ напонског поља стреле ротора под дејством сопствене тежине 

(вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 
 

Табела 10. Максималне вредности факторисаних напона и дубине зона преоптерећења 

Ушка 
Максимални напон у критичном 

пресеку (kN/cm2) 
Дубина зоне преоптерећења 

(mm) 

Затега стреле ротора  49,2  17 

Стрела ротора  47,8  17 

Затега стреле баласта  45,3  13 

Стрела баласта  43,2  13 
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Слика 37. Факторисани напони ушке на стрели ротора 

(црвеном бојом означене су зоне у којима је фон Мизесов напон већи од Re = 315 MPa) 

 

- 30 -



Примена 3Д модела за аналитичко‐експериментално одређивање параметара статичке стабилности и 
спољашњег оптерећења роторног багера 

 

 
 

 

 

 

 
 

Слика 38. Расподела упоредног (фон Мизес) напона 

у критичном пресеку ушке на стрели ротора 
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Развијени поступак одређивања параметара статичке стабилности,  заснован на примени 

3Д модела коригованог резултатима мерења (вагања горње градње), омогућава врло тачну 

идентификацију оптерећења изазваног сопственом тежином горње градње. Ова чињеница је 

од изузетног значаја зато што је утицај тежине доминантан у укупном оптерећењу виталних 

елемената  структуре,  слике 28‐31.  Осим  тога,  тачно  одређивање  положаја  тежишта  горње 

градње је од пресудне важности за век радиаксијалног лежаја (пречник 10 m) којим се она 

ослања на доњу градњу, као и за њено динамичко понашање. Развијени софтвер омогућава 

да се на целокупном домену промене угла стреле ротора одреди спектар оптерећења ужета 

система за вешање стреле ротора, затега стреле ротора и стреле баласта. На основу резултата 

истраживања применом техничког решења, идентификована су слаба места у конструкцији 

горње градње. 
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11. ТЕХНИЧКА ДОКУМЕНТАЦИЈА 

У наставку  је дат пројекат под називом  „ Пројекат  стабилности  горње  градње на багеру 

SchRs 1600  (погонски број 3) на ПК „Тамнава – Западно поље“ “,  током чије реализације  је 

развијено и примењено техничко решење. 
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1.0 
ПРВА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

3Д модел горње градње

 

Полазећи од чињенице да оптерећење од сопствене тежине представља доминантни део 

укупног оптерећења структурних елемената на линији мерења напонских стања, на основу 

конструкционе  документације  произвођача  (2832  цртежа)  формиран  је  3Д  модел  багера, 

слике 1‐5. 

Основни  параметри  горње  градње  одређени  на  основу  3Д  модела  приказани  су  на 

сликама 6‐8 и презентирани у табели 1. 

 

Табела 1 

Параметар  3Д модел 

Укупна маса горње градње без баласта (t)  978,266 

Маса стреле ротора са затегама и  
стубом 1 (t) 

476,119 

Маса стреле баласта са затегама, стубом 2 
и обртном платформом (t) 

502,147 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта горње градње xT (mm) 

Поткоп, αSR=–19,52°  –6040 

Хоризонтални, αSR=0°  –6253 

Горњи, αSR=14,1°  –5573 

Положај стреле ротора  Баласт потребан за центрисање тежишта (t) 

Поткоп, αSR=–19,52°  173,2 

Хоризонтални, αSR=0°  179,3 

Горњи, αSR=14,1°  159,8 

Положај стреле ротора  Сила у ужету за вешање стреле ротора (kN) 

Поткоп, αSR=–19,52°  245,2 

Хоризонтални, αSR=0°  237,2 

Горњи, αSR=14,1°  228,3 
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Слика 1: 3D модел роторног багера KRUPP  SchRs 1600   
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Слика 2: Експандирани 3D модел стреле ротора   
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Слика 3: Експандирани 3D модел стреле баласта   
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Слика 4: Експандирани 3D модел доње градње   
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Слика 5: Експандирани 3D модел гусеничног кретача
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Слика 6: Пројектована апсциса тежишта горње градње без баласта 

 

Слика 7: Маса баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 
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Слика 8: Зависност силе у ужету од угла нагиба стреле ротора 
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2.0 
ДРУГА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Упоредна анализа 3Д модела и Елабората 1

 

 

Друга фаза истраживања обављена је на основу следећих подлога: 

 “Preliminary Stability Calculation – Revision 1” од 05.04. 2007. године (у даљем тексту: 

Елаборат 1, Прилог 1); 

 3Д модел.  

Да би могла да се изврши упоредна анализа резултата добијених на основу Елабората 1 и 

3Д  модела,  најпре  је  отклоњена  неусаглашеност  самог  Елабората  1  када  је  реч  о 

координатама карактеристичних чворова конструције багера и величинама кракова котураче 

за подизање  стреле ротора. На  слици 9  приказане  су  зависности  кракова  котураче од угла 

нагиба стреле ротора, док је на слици 10 дат дијаграм промене њихове разлике. Вредности 

кракова  у  карактеристичним  положајима  стреле  ротора  презентиране  су  у  табели  2.  У 

наставку упоредне анализе, усвојене су величине кракова одређене на основу 3Д модела. На 

сликама 11 – 16 приказани су дијаграми зависности основних параметара горње градње од 

угла нагиба стреле ротора, одређених на основу Елабората 1 и 3Д модела. 

 

Табела 2 

Положај стреле ротора 
Крак силе котураче за подизање стреле ротора (m) 

Наведен у Е1 
(страна А2_26) 

Прорачун Е1  3Д  Разлика „3Д‐Е1“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  19,001  19,289  18,913  –0,377 

Хоризонтални, αSR=0°  19,912  20,238  19,914  –0,324 

Горњи, αSR=14,1°  19,476  19,710  19,479  –0,155 
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Слика 9: Крак силе котураче за дизање стреле ротора 

   

‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15

19

19.2

19.4

19.6

19.8

20

20.2

20.4

20.6

X: -19.52
Y: 19.29

Nagib strele rotora u stepenima

X: 0
Y: 20.24

X: 14.1
Y: 19.63

X: -19.52
Y: 18.91

X: 0
Y: 19.91

X: 14.1
Y: 19.48

 

 

kr
ak
 (
m
)

Elaborat 1

3D model

- 60 -



BWE KRUPP SchRs 1600 
 

 

 
11 

 

 

 

 

Слика 10: Разлика кракова силе котураче за подизање стреле ротора одређених на основу 3Д модела и Елабората 1 
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Слика 11: Пројектована апсциса тежишта горње градње без баласта 
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Слика 12: Разлика пројектованих апсциса тежишта горње градње без баласта 
(максимална разлика –951 mm) 
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Слика 13: Масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 
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Слика 14: Разлика масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 
(максимална разлика 25,9 t) 
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Слика 15: Силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора 
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Слика 16: Разлика сила у ужадима котураче за подизање стреле ротора 
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2.1  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ДРУГЕ ФАЗЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Упоредни приказ основних параметара горње градње одређених на основу Елабората 1 и 

3Д модела дат је у табели 3.  

Табела 3 

Параметар  Елаборат 1  3Д модел  Разлика „3Д‐Е1“ 

Укупна маса горње градње без баласта (t)  992,162  978,266  –13,896 t 

Маса стреле ротора са затегама и  
стубом 1 (t) 

451,395  476,119  24,724 t 

Маса стреле баласта са затегама, стубом 2 
и обртном платформом (t) 

540,767  502,147  –38,620 t 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта горње 
градње без баласта xT (mm) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  –5142  –6040  –898 mm 

Планум, αSR=–14,6°  –5302  –6221  –919 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  –5303  –6253  –950 mm 

Горњи, αSR=14,1°  –4636  –5573  –937 mm 

    највеће одступање: –951 mm 

Положај стреле ротора  Баласт потребан за  

центрисање тежишта (t) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  148,7  173,2  24,5 t 

Хоризонтални, αSR=0°  153,4  179,3  25,9 t 

Горњи, αSR=14,1°  134,1  159,8  25,7 t 

Максимална вредност 155,9  181,5  25,6 t 

Положај стреле ротора  Сила у ужадима котурача за 
дизање стреле ротора (kN) 

 

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  245,2  10,9 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  237,2  11,3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  216,8  228,3  11,5 kN 

 

На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Маса  горње  градње  према  3Д  моделу  мања  је  за  ≈13,9  t,  уз  изразито  неповољну 

дистрибуцију  разлике  маса  основних  подструктура,  са  аспекта  положаја  тежишта  и 

интензитета силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора; наиме, маса стреле 

ротора  са  затегама и  стубом 1  већа  је  код 3Д модела  за ≈24,7  t, док  је маса  стреле 

баласта са затегама, стубом 2 и обртном платформом мања за ≈38,6 t. 
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2. Због знатно неповољнијег односа маса подструктура, апсциса тежишта горње градње 

без  баласта  код  3Д  модела  ближа  је  ротору  за  готово  1  m;  максимална  разлика 

износи –951 mm, а минимална –898 mm. 

3. Према Елаборату 1,  при  хоризонталном положају  стреле ротора потребно  је 153,4  t 

баласта  (овај резултат  је идентичан податку који  се наводи у Елаборату 1  на  страни 

A2_32), док је према 3Д моделу потребно 179,3 t баласта. 

4. Маса баласта потребна за центрисање тежишта горње градње без баласта већа је за 

≈25  t  код  3Д  модела;  максимална  разлика  од  25,9  t  јавља  се  при  хоризонталном 

положају стреле ротора, а минимална разлика од 24,5 t јавља се када је стрела ротора 

у поткопу. 

5. Као  последица  лошије  сопствене  уравнотежености  горње  градње,  сила  у  ужету 

котураче  за  подизање  стреле ротора  већа  је  за  ≈11 kN  код 3Д модела; максимална 

разлика од 11,5 kN јавља се у горњем положају стреле ротора, а минимална разлика 

од 10,9 kN јавља се у доњем положају стреле ротора. 

На  основу  изложеног,  закључује  се  да  постоји  знатна  неусаглашеност  подлога:  

Елабората 1  и  цртежа  на  основу  којих  је формиран 3Д модел.  Она  онемогућава  добијање 

резултата коначноелементне анализе који би били валидни са аспекта калибрације система 

за праћење напонског стања структуре.  

Да  би  се  применом методе  коначних  елемената  добили  валидни  резултати  напонско – 

деформационе  анализе,  неопходно  је  отклонити  неусаглашености  подлога.  Типични 

примери поменуте неусаглашености дати су на сликама 17 и 18. 
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Слика 17: Неусаглашеност масе погона ротора  

Према  „Preliminary  Stability  Calculation“  (Елаборат  1  ‐
KRUPP)  маса  погона  ротора  износи  45  t,  а  према 
произвођачу (FLENDER) маса погона ротора износи 61,6 t  
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Слика 18: Неусаглашеност масе кабине багеристе 

Према  „Preliminary Stability Calculation“ (Елаборат 1 ‐ KRUPP) маса кабине руковаоца износи 2,5 t, 
док на цртежу стоји 4,252 t 
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3.0 
ТРЕЋА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Упоредна анализа Елабората 1 и Елабората 2

 

Трећа фаза истраживања обављена је на основу следећих подлога: 

 “Preliminary Stability Calculation – Revision 1” од 05.04. 2007. године (у даљем тексту: 

Елаборат 1, Прилог 1); 

 “Final  Stability  Calculation  –  Revision  1”  од  10.09.  2009.  године  (у  даљем  тексту: 

Елаборат 2, Прилог 2). 

Оба елабората израдио је KRUPP. 

 

3.1  ПОЛОЖАЈ ЛОКАЛНИХ КООРДИНАТНИХ СИСТЕМА И РЕФЕРЕНТНИХ ЧВОРОВА 

На сликама 19 и 20 приказани су основни структурни елементи багера, положај локалних 

координатних  система  и  референтних  чворова.  У  табели  4  дат  је  упоредни  приказ 

координата локалних координатних система у односу на глобални координатни систем. 

 
Табела 4 

Назив  Чвор

Глобалне координате 

Елаборат 1 (стр. А2_15) Елаборат 2 (стр. A3‐16) 

x [m]  y [m] z [m]  x [m]  y [m]  z [m] 

Зглоб пете стреле ротора  5  –3,878 0,0  15,250  –3,878  0,0  15,250

Зглоб стуба 1  4  –4,864 0,0  18,984  –4,864  0,0  18,983

Зглоб стуба 2  11  3,878  0,0  22,450  3,878  0,0  22,330

Ослонац на врху/центру платформе  16  0,0  0,0  13,400  0,0  0,0  13,400

Котрљајна стаза куглбана  17  0,0  0,0  11,575  0,0  0,0  11,575

Ослоне кугле  19  0,0  0,0  3,850  0,0  0,0  3,850 

Планум  20  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0  0,0 

 

На  основу  података  презентираних  у  табели  4,  очигледно  је  да  постоје  разлике  у 

вредностима  ордината  чворова 4  и 11.  Утицај  поменутих  разлика  на  крак  силе  у  котурачи 

механизма  за  промену  угла  нагиба  стреле  ротора,  у  односу  на  зглоб  пете  стреле  ротора, 

приказан је на сликама 21 и 22. 
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Слика 19: Локални координатни системи (Елаборат 1, страна А2_4)   
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Слика 20: Референтни чворови (Елаборат 1, страна А2_5) 
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Слика 21: Крак силе котураче у односу на зглоб пете стреле ротора 

 

Слика 22: Разлика кракова силе котураче у односу на зглоб пете стреле ротора 
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У  Елаборату 1  (страна А2_26)  и Елаборату 2  (страна А3‐27)  за  карактеристичне положаје 

стреле  ротора  наведене  су  вредности  крака  котураче  које  одступају  од  вредности 

приказаних на слици 21, табеле 5 и 6.  

Табела 5 

Положај 
стреле ротора 

Крак котураче [m] 

Израчунат 
према Е1 

Наведен  у 
Е1 (с. А2_26) 

Разлика  Израчунат 
према Е2 

Наведен  у 
Е2 (с. А3_27) 

Разлика 

доњи,  
αSR=–19,52° 

19,289  19,001  0,288 m  19,226  18,909  0,317 m 

хоризонтални, 
αSR=0° 

20,238  19,912  0,326 m  20,220  19,912  0,308 m 

горњи, 
αSR=13,55° 

19,710  19,476  0,234 m  19,820  19,524  0,298 m 

Табела 6 

Положај 
стреле ротора 

Крак котураче [m] 

Израчунат 
према Е1 

Израчунат 
према Е2 

Разлика  Наведен  у 
Е1 (с. А2_26) 

Наведен  у 
Е2 (с. А3_27) 

Разлика 

доњи,  
αSR=–19,52° 

19,289  19,226  0,063 m  19,001  18,909  0,092 

хоризонтални, 
αSR=0° 

20,238  20,220  0,018 m  19,912  19,912  0,0 

горњи, 
αSR=13,55° 

19,710  19,820  –0,110 m  19,476  19,524  –0,048 

 

3.2  МАСЕ И ПОЛОЖАЈИ СРЕДИШТА МАСА ОСНОВНИХ ПОДСТРУКТУРА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ 

3.2.1  Стрела ротора и стуб 1 

Упоредни приказ података о маси и положају средишта маса стреле ротора (СР) и стуба 1 

(С1) при хоризонталном положају стреле ротора дат је у табели 7.  

Табела 7 

Назив  Елаборат  Маса [t]  x1 [m]  y1 [m]  z1 [m] 

СР  Е1 (страна А2_15)  391,459  –26,958  –0,050  0,864 

СР  Е2 (страна А3‐16)  406,991  –26,693  –0,350  0,931 

С1  Е1 (страна А2_15)  59,936  –4,059  0,000  17,398 

С1  Е2 (страна А3‐16)  60,527  –4,656  0,000  17,624 

СР+С1  Е1 (страна А2_15)  451,395  –23,917  –0,043  3,059 

СР+С1  Е2 (страна А3‐16)  467,518  –23,840  –0,305  3,092 
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3.2.2  Стуб 2 и стрела баласта 

Упоредни приказ података о маси и положају средишта маса стуба 2 (С2) и стреле баласта 

(СБ) дат је у табели 8. 

 

Табела 8  

Назив  Елаборат  Маса [t]  x4 [m]  y4 [m]  z4 [m] 

С2  Е1 (страна А2_15)  75,770  3,879  0,000  21,393 

С2  Е2 (страна А3‐16)  79,364  3,773  –0,219  20,863 

СБ  Е1 (страна А2_15)  338,997  20,624  0,000  8,652 

СБ  Е2 (страна А3‐16)  248,775  26,296  0,050  10,701 

 

3.2.3  Обртна платформа 

Упоредни приказ података о маси и положају средишта маса обртне платформе (ОП) дат 

је у табели 9. 

 

Табела 9 

Назив  Елаборат  Маса [t]  x5 [m]  y5 [m]  z5 [m] 

ОП  Е1 (страна А2_15)  126,000  0,000  0,000  0,875 

ОП  Е2 (страна А3‐12)  181,713  0,330  0,000  1,375 

 

3.3  ПРОЈЕКТОВАНА МАСА, ПОЛОЖАЈ ТЕЖИШТА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ БЕЗ БАЛАСТА И 
МАСА БАЛАСТА ПОТРЕБНА ЗА ЊЕГОВО ЦЕНТРИСАЊЕ 

Укупна маса горње градње без баласта према Елаборату 1 износи 

݉ீீ,஻ୀ଴
ாଵ ൌ ݉ௌோ

ாଵ ൅ ݉ௌଵ
ாଵ ൅ ݉ௌଶ

ாଵ ൅ ݉ௌ஻
ாଵ ൅ ݉ை௉

ாଵ 	ൌ 

ൌ 391,459 ൅ 59,936 ൅ 75,770 ൅ 338,997 ൅ 126,0 ൌ 992,162	t, 

а према Елаборату 2 

݉ீீ,஻ୀ଴
ாଶ ൌ ݉ௌோ

ாଶ ൅ ݉ௌଵ
ாଶ ൅ ݉ௌଶ

ாଶ ൅ ݉ௌ஻
ாଶ ൅ ݉ை௉

ாଶ 	ൌ 

ൌ 406,991 ൅ 60,527 ൅ 79,364 ൅ 248,775 ൅ 181,713 ൌ 977,37	t. 

Дакле, према Елаборату 2 маса горње градње без баласта мања је за  

Δ݉ீீ,஻ୀ଴ 	ൌ ݉ீீ,஻ୀ଴
ாଵ െ ݉ீீ,஻ୀ଴

ாଶ ൌ 992,162 െ 977,37 ൌ 14,792	t. 

Осим разлике  у масама,  постоји и изузетно  је  изражена разлика  у  распореду маса, што 

условљава  релативно  велику  разлику  апсциса  средишта  маса  горње  градње  без  баласта, 

слике 23 и 24, као и баласта потребног за центрисање њеног тежишта, слике 25 и 26. 
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Слика 23: Пројектована апсциса тежишта горње градње без баласта 
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Слика 24: Разлика пројектованих апсциса тежишта горње градње без баласта 
(максимална разлика 902 mm) 
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Слика 25: Масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 
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Слика 26: Разлика масе баласта потребне за центрисање тежишта горње градње 
(максимална разлика 24,32 t) 
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3.4  ПРОЈЕКТОВАНА МАСА И ПОЛОЖАЈ ТЕЖИШТА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ 

Пројектована маса баласта према Елаборату 1 (страна А2_15) износи 

݉஻
ாଵ ൌ 197,0	t, 

а према Елаборату 2 (страна А3_16) 

݉஻
ாଶ ൌ 221,0	t. 

Mаса пројектованог баласта према Елаборату 2 већа је за  

Δ݉஻ ൌ ݉஻
ாଶ െ ݉஻

ாଵ ൌ 221,0 െ 197,0 ൌ 24,0	t. 

од масе пројектованог баласта према Елаборату 1. Ова бројна вредност је идентична бројној 

вредности  која  се  очитава  на  дијаграму  приказаном  на  слици  26  при  углу  нагиба  стреле 

ротора αSR=0°. Дакле, да би се компензовао негативан утицај неповољније расподеле маса 

подструктура горње градње, и тиме одржао пројектовани положај тежишта, слика 27, било је 

неопходно да се повећа маса баласта за 12,2%. 

Коначно, укупна маса надградње према Елаборату 1 износи 

݉ீீ
ாଵ ൌ ݉ீீ,஻ୀ଴

ாଵ ൅ ݉஻
ாଵ 	ൌ 992,162 ൅ 197,0 ൌ 1189,162	t, 

а према Елаборату 2 

݉ீீ
ாଶ ൌ ݉ீீ,஻ୀ଴

ாଶ ൅ ݉஻
ாଶ 	ൌ 977,37 ൅ 221,0 ൌ 1198,37	t. 
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Слика 27: Пројектована апсциса тежишта горње градње 
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3.5  ПРОЈЕКТОВАНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У УЖЕТУ И ЗАТЕГАМА  
СТРЕЛЕ РОТОРА ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ 

Доминантни утицај на оптерећење ужади и затега стреле ротора има сопствена тежина. У 

разматраном  случају,  према  Елаборату  2,  сила  у  ужету  од  сопствене  тежине  при 

хоризонталном положају стреле ротора износи 233,2 kN, док утицај номиналне резне силе, 

као највећи од свих преосталих утицаја, износи 44,8 kN, што чини 19,2 % од утицаја сопствене 

тежине.  Наведена  чињеница,  као  и  чињеница  да  само  утицај  сопствене  тежине  није  у 

домену претпоставки, за разлику од свих осталих утицаја, налажу изузетну пажњу приликом 

идентификације удела сопствене тежине у оптерећењу ужета и затега. 

Разлике у масама стреле ротора и стуба 1, као и положају њихових тежишта, условљавају 

разлике  у  интензитетима  сила  у  ужету  и  затегама  стреле  ротора  изазваних  сопственом 

тежином, слике 28‐31. 
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Слика 28: Пројектовани интензитети сила у ужадима 
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Слика 29: Разлика пројектованих интензитета сила у ужадима 
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Слика 30: Пројектовани интензитети сила у једној ламели затеге 
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Слика 31: Разлика пројектованих интензитета сила у једној ламели затеге 
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3.6  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ТРЕЋЕ ФАЗЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Упоредни приказ основних параметара горње градње одређених на основу Елабората 1 и 

Елабората 2 дат је у табели 10. 

 

Табела 10 

Параметар  Елаборат 1  Елаборат 2  Разлика „Е2‐Е1“ 

Укупна маса горње градње (t)  1189,162  1198,370  9,208 t 

Маса баласта (t)  197,0  221,0  24,00 t 

Маса конструкције горње градње са 
опремом, без баласта (t) 

992,162  977,370  –14,792 t 

Маса  стреле  ротора  са  затегама  и 
стубом 1 (t) 

451,395  467,518  16,123 t 

Маса  стреле  баласта  са  затегама  и 
стубом 2 (t) 

414,767  328,139  –86,628 t 

Маса обртне платформе (t)  126,0  181,713  55,713 t 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта xT (mm)   

Поткоп, αSR=–19,52°  1392  1370  –22 mm 

Планум, αSR=–14,6°  1259  1234  –25 mm 

Доњи, αSR=–14,3°  1253  1228  –25 mm 

Доњи, αSR=–12,9°  1228  1204  –24 mm 

Доњи, αSR=–11,4°  1208  1183  –25 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  1258  1238  –20 mm 

Горњи, αSR=13,55°  1783  1779  –4 mm 

Горњи, αSR=14,1°  1814  1812  –2 mm 

Положај стреле ротора 
Пројектована апсциса тежишта горње градње 

без баласта (mm) 
 

Поткоп, αSR=–19,52°  –5142  –6036  –894 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  –5303  –6198  –895 mm 

Горњи, αSR=14,1°  –4636  –5494  –858 mm 

    највеће одступање: –902 mm 

Положај стреле ротора  Сила у ужету (kN)   

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  242,1  7,8 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  233,2  7,3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  216,8  223,7  6,9 kN 

Положај стреле ротора  Сила у једној ламели затеге (kN)   

Поткоп, αSR=–19,52°  1333  1372  39,0 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  1397  1437  40,0 kN 

Горњи, αSR=14,1°  1343  1380  37,0 kN 

Максимална сила у ламели затеге  1398  1438  40,0 kN 
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На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Укупна  маса  горње  градње  према  Елаборату  2  већа  је  за  ≈  9,2  t,  док  је  маса 

конструкције  горње  градње  са  опремом,  без  баласта,  мања  за  ≈ 14,8  t,  уз  изразито 

неповољну  дистрибуцију  разлике маса  основних  подструктура,  са  аспекта  положаја 

тежишта и интензитета силе у ужадима котураче за подизање стреле ротора; наиме, 

маса стреле ротора са затегама и стубом 1 према Елаборату 2 већа је за ≈ 16,1 t, док је 

маса  обртне  платформе  већа  за  ≈  55,7  t;  истовремено,  маса  стреле  баласта  са 

затегама и стубом 2 мања је за ≈ 86,6 t. 

2. Због знатно неповољнијег односа маса подструктура, апсциса тежишта горње градње 

без баласта према Елаборату 2  ближа  је ротору за  готово 1 m; максимална разлика 

апсциса одређених према Елаборату 2 и Елаборату 1 износи –902 mm, а минимална –

858 mm. 

3. Маса  баласта  потребна  за  центрисање  горње  градње,  израчуната  на  основу  

Елабората  2,  већа  је  за  ≈24  t;  максимална  разлика  износи  24,32  t,  а  минимална 

разлика од 23,3 t јавља се када је стрела ротора у горњем положају. 

4. Према Елаборату 1,  при  хоризонталном положају  стреле ротора потребно  је 153,4  t 

баласта за центрисање тежишта  горње градње, док  је према Елаборату 2   потребно 

177,5  t  баласта,  слика  25.  Управо  за  величину  разлике  маса  поменутих  баласта  

(24,1 t≈24 t), слика 26, повећана је маса баласта у Елаборату 2.  

5. Пројектовани положаји тежишта горње градње су усаглашени, слика 27; максимално 

одступање од 25 mm јавља се када је стрела ротора у плануму. 

6. Према Елаборату 1 (страна А2_31) за прорачун чврстоће горње градње меродавна је 

резерва баласта од 25 t у односу на пројектовану масу баласта од 197,0 t. То значи да 

је  прорачун  чврстоће  изведен  узимајући  у  обзир  масу  баласта  од  

197,0 t +25,0 t =222,0 t; с обзиром на чињеницу да пројектована маса баласта према 

Елаборату 2 износи 221,0 t, од резерве баласта према Елаборату 1 остаје 1,0 t.  

7. Као  последица  лошије  сопствене  уравнотежености  горње  градње,  сила  у  ужету 

котураче  за  подизање  стреле  ротора  израчуната  на  основу  Елабората  2  већа  је  за  

≈7  kN  (максимална  разлика  од  7,8  kN  јавља  се  када  је  стрела  ротора  у  поткопу,  а 

минимална  разлика  од  6,9  kN  јавља  се  у  горњем  положају  стреле  ротора);  већи 

интензитет силе у ужету условљава и већи интензитет сила у затегама стреле ротора – 
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при  хоризонталном  положају  стреле  ротора  сила  у  једној  ламели  затеге  већа  је  за  

40 kN, а у горњем положају стреле ротора за 37,0 kN. 

На  основу  изложеног,  закључује  се  да  постоји  знатна  неусаглашеност  подлога:  

Елабората 1 и Елабората 2. Она онемогућава добијање резултата коначноелементне анализе 

који  би  били  валидни  са  аспекта  калибрације  система  за  праћење  напонског  стања 

структуре.  

Да  би  се  применом методе  коначних  елемената  добили  валидни  резултати  напонско – 

деформационе  анализе,  неопходно  је  отклонити  неусаглашености  подлога.  Једини  пут  је 

упоредна  анализа  резултата  добијених  на  основу  3Д  модела,  Елабората  1,  Елабората  2  и 

мерења тежине горње градње и сила у ужадима котураче за подизање стреле ротора. 
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4.0 
ЧЕТВРТА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Упоредна анализа Елабората 1, Елабората 2 и резултата мерења

 

Четврта фаза истраживања обављена је на основу следећих подлога: 

 “Preliminary Stability Calculation – Revision 1” од 05.04. 2007. године (у даљем тексту: 

Елаборат 1, Прилог 1); 

 “Final  Stability  Calculation  –  Revision  1”  од  10.09.  2009.  године  (у  даљем  тексту: 

Елаборат 2, Прилог 2); 

 „Извештај  о  испитивању  вагањем  горње  обртне  градње  рударских  машина“ 

(извештај „Колубара Метал“ број 01/10 од 20.01. 2010 (у даљем тексту: Мерење 1, 

Прилог 3); 

 “Weighing“ од 29.01. 2010. године (у даљем тексту: Елаборат 3, Прилог 4); 

 „Извештај  о  испитивању  вагањем  горње  обртне  градње  рударских  машина“ 

(извештај „Колубара Метал“ број 02/10 од 01.02. 2010. (у даљем тексту: Мерење 2, 

Прилог 5); 

 “Final Stability Calculation – Revision 1, Addendum: Modification of ballast” од 08.11. 

2011. (у даљем тексту: Елаборат 4, Прилог 6); 

 „Резултати  мерења  притисака  на  mini  mess  прикључцима  на  хидрауличним 

цилиндрима  за  праћење  силе  у  ужадима  роторног  багера  SchRs  1600/3x25“  од 

30.01. 2010. (у даљем тексту: Мерење 3, Прилог 7); 

 „Извод  из  извештаја  о  испитивању  вагањем  горње  обртне  градње  рударских 

машина“  (извештај  „Колубара Метал“  број 1/14  од 27.01. 2014.  године  (у  даљем 

тексту: Мерење 4, Прилог 8); 

 Интерни извештај о мерењу притисака у  хидроцилиндрима система за подизање 

стреле ротора (у даљем тексту: Мерење 5). 
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4.1  ПОЛОЖАЈ ТЕЖИШТА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ СА БАЛАСТОМ 177,017 t (ПРВО ВАГАЊЕ) 

Према Елаборату 3 (Прилог 4, “Protokol for Counterweght“, лист 7) маса баласта приликом 

првог вагања износила је mB1=177,017 t. Дијаграми промене апсциса тежишта горње градње 

при  тој маси  баласта  приказани  су  на  слици 32.  Осим  тога,  на  истој  слици  приказани  су  и 

резултати добијени првим вагањем 20.01. 2010. (Мерење 1). Вредности апсциса тежишта за 

карактеристичне положаје стреле ротора презентиране су у табели 11. 

 

Слика 32: Апсцисе тежишта горње градње са баластом 177,017 t 
 

Табела 11 

Положај стреле тотора 
Е1  Е2  Вагање  Одступање [mm] 

xT,E1 [mm]  xT,E2 [mm]  xT,V [mm]  xT,V–xT,E1  xT,V–xT,E2 

планум, αSR=–12,9°  663  –51  –398  –1061  –347 

хоризонтални, αSR=0°  693  –15  –356  –1049  –341 

горњи, αSR=14,1°  1259  581  249  –1010  –332 
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4.2  КОРЕКЦИЈА МАСЕ ГОРЊЕ ГРАДЊЕ НА ОСНОВУ РЕЗУЛТАТА ПРВОГ ВАГАЊА 

На  основу  резултата  првог  вагања  извршена  је  корекција  модела  горње  градње  према 

Елаборату 2 и додата маса  

ீீ݉߂
ாଶ ൌ 17,788	t, 

са  средиштем  у  тачки  чије  су  координате  у  односу  на  координатни  систем  x1y1z1  везан  за 

зглоб пете стреле ротора: 

ଵ௱௠ݔ ൌ െ18347,8	mm, 

ଵ௱௠ݕ ൌ െ162,1	mm, 

ଵ௱௠ݖ ൌ 3429	mm. 

Маса  тако  коригованог  модела  горње  градње  једнака  је  средњој  маси  горње  градње 

утврђеној  на  основу  резултата  првог  вагања.  Дијаграм  промене  апсцисе  тежишта 

коригованог модела горње градње и резултати вагања приказани су на слици 33. Упоредни 

приказ  аналитички  и  експериментално  одређених  координата  тежишта  горње  градње  у 

карактеристичним положајима стреле ротора дат је у табели 12. 

 

Слика 33: Апсцисе тежишта коригованог модела горње градње према Е2  
са баластом 177,017 t (црвеним маркерима означени су резултати мерења) 
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Табела 12 

Положај стреле 
ротора 

Апсциса тежишта (mm) 

Е2, коригована маса  Вагање  Одступање 

xT  yT  zT  xT,V  yT,V  IxT,V–xTI  IyT,V–yTI 

доњи, αSR=–12,9°  –391,8  –123,4  6518,6  –398  –121  6,2  2,4 

хоризонтални, αSR=0°  –351,9  –123,4  8736,0  –356  –125  4,1  1,6 

горњи, αSR=14,1°  256,1  –123,4  11081,5 249  –118  7,1  5,4 
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4.3  СИЛЕ У УЖЕТУ КОТУРАЧЕ ЗА ПРОМЕНУ УГЛА НАГИБА СТРЕЛЕ РОТОРА 

Дијаграми  промене  сила  у  ужадима  котураче  за  промену  угла  нагиба  стреле  ротора 

приказани  су  на  слици  34.  Њихови  интензитети  у  карактеристичним  положајима  стреле 

ротора дати су у табели 14.  

 

 

Слика 34: Сила у ужету котураче за промену угла нагиба стреле ротора 
 
Табела 13 

Положај 
стреле ротора 

Сила (kN) у ужету котураче за промену угла нагиба стреле ротора1) 

E1  Е2  Е2,кор2)  „Е2,кор–Е1“  „Е2,кор–Е2“ 

доњи,  
αSR=–19,52° 

234,3  242,1  249,3  15,0  7,2 

хоризонтални, 
αSR=0° 

225,9  233,2  240,0  14,1  6,8 

горњи, 
αSR=14,1° 

216,8  223,7  230,2  13,4  6,5 

1)За g=10 m/s2 

2)Елаборат 2 са корекцијом масе стреле ротора 
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4.4  СИЛЕ У ЗАТЕГАМА СТРЕЛЕ РОТОРА ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ  

Дијаграми  промене  сила  у  затегама  стреле  ротора  приказани  су  на  слици  35.  Њихови 

интензитети  у  карактеристичним  положајима  стреле  ротора  дати  су  у  табели  14.  У  истој 

табели презентирани су и њихови максимални интензитети. 

 

Слика 35: Силе у затегама стреле ротора (по једној ламели затеге) 
 
Табела 14 

Положај 
стреле ротора 

Сила (kN) у затези стреле ротора (по једној ламели затеге)1) 

E1  Е2  Е2,кор2)  „Е2,кор–Е1“  „Е2,кор–Е2“ 

доњи,  
αSR=–19,52° 

1333  1372  1415  82  43 

хоризонтални, 
αSR=0° 

1397  1437  1480  83  43 

горњи, 
αSR=14,1° 

1343  1380  1420  77  40 

максимум  1398  1438  1481  83  43 

1)За g=10 m/s2 

2)Елаборат 2 са корекцијом масе стреле ротора 
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4.5  ПОЛОЖАЈ ТЕЖИШТА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ СА БАЛАСТОМ 231,977 t (ДРУГО ВАГАЊЕ) 

Према Мерњу 2 (Прилог 5, страна 2), пре вагања убачено је 54,96 t баласта. Дакле укупна 

маса  баласта  приликом  дугог  вагања  износила  је mB2=mB1+54,96=177,017+54,96=231,977  t. 

Дијаграм промене апсцисе тежишта горње градње при тој маси баласта приказан је на слици 

36.  Осим  тога,  на  истој  слици  приказан  је  и  резултат  добијен  другим  вагањем.  Вредности 

апсциса тежишта за карактеристичне положаје стреле ротора презентиране су у табели 15. 

 

Слика 36: Апсцисе тежишта горње градње са баластом 231,977 t  
 

Табела 15 

Положај стреле ротора 
Е1  Е2  М2   Одступање [mm] 

xT,E1 (mm)  xT,E2 (mm)  xT,V (mm)  xT,Е2–xT,E1  xT,V–xT,E1  xT,V–xT,E2 

доњи, αSR=–19,52°  2332  1667  –  –665  –  – 

планум, αSR=–11,4°  2153  1482  1087  –671  –1066  –395 

хоризонтални, αSR=0°  2202  1537  –  –665  –  – 

горњи, αSR=14,1°  2743  2105  –  –638  –  – 
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Дијаграм зависности апсцисе тежишта горње градње према Елаборату 2 са коригованом 

масом стреле ротора и 231,977 t баласта приказан је на слици 37. На истој слици приказан је 

и  резултат  добијен  другим  вагањем.  Вредности  апсциса  тежишта  за  карактеристичне 

положаје стреле ротора презентиране су у табели 16. 

 

Табела 16 

Положај стреле тотора 
Е2,кор  Мерење 2  Одступање (mm) 

xT,E2cor (mm)  xT,V (mm)  xT,V– xT,E2cor 

доњи, αSR=–19,52°  1319  –  – 

планум, αSR=–11,4°  1134  1087  –47 

хоризонтални, αSR=0°  1192  –  – 

горњи, αSR=14,1°  1773  –  – 

 

 

4.6  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ЧЕТВРТЕ ФАЗЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Упоредни приказ основних параметара горње градње одређених на основу Елабората 1, 

Елабората 2, Елабората 3, Мерења 1 и Мерења 2 дат је у табели 17. На основу презентираних 

резултата  закључује  се  да  модел  формиран  према  Елаборату  2,  уз  корекцију  масе  према 

резултатима  Мерења  1,  даје  најбољу  апроксимацију  апсцисе  тежишта  горње  градње. 

Истовремено,  у  односу  на  Елаборат  1  и  Елаборат  2,  максимални  интензит  силе  у  ужету 

котураче система за подизање стреле ротора већи је за 15 kN и 7,2 kN, респективно. Када је 

реч о максималној  сили  у  једној  ламели  затеге  стреле ротора,  посматране разлике износe  

83 kN, односно 43 kN. 
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Слика 37: Апсцисе тежишта горње градње према Елаборату 2 са коригованом масом стреле ротора и 231,977 t баласта 
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Табела 17 

П
о
л
о
ж
ај
 с
тр
ел

е 

р
о
то
р
а 

Е11)  Е22)  М1 (баласт 177,017 t)  Е2+ΔmSR= 
995,246–977,37=17,8 t 

Е2  Е2+ΔmSR  М2 (баласт 231,977 t) 

МКГГ3)  МБ4)  УМГГ5)  МКГГ  МБ  УМГГ  МКГГ  МБ  УМГГ  МКГГ  МБ  УМГГ  МКГГ  МБ  УМГГ  МКГГ  МБ  УМГГ  МКГГ6)  МБ  УМГГ6) 

992,162  177,017  1169,179  977,37  177,017  1154,387  995,246  177,017  1172,263 995,246  177,017  1172,263  977,37  231,977  1209,347  995,246  231,977  1227,223 1001,795 231,977  1233,772

Апсциса тежишта xT (mm) 

поткоп 
αSR=–19,52° 

829  122    –219  1667  1319       

планум 
αSR=–14,6° 

694  –19    –360  1533  1185       

доњи 
αSR=–12,9° 

663  –51  –398  –392           

доњи 
αSR=–11,4° 

        1482  1134  1087 

хоризон. 
αSR=0° 

693  –15  –356  –352  1537  1192       

горњи 
αSR=13,55° 

1227  547    222  2073  1740       

горњи 
αSR=14,1° 

1259  581  249  256  2105  1773       

Положај СР  Сила у ужету (kN) 7) 

поткоп 
αSR=–19,52° 

234,3  242,1    249,3           

хоризон. 
αSR=0° 

225,9  233,2    240,0           

горњи 
αSR=14,1° 

216,8  223,7    230,2           

Положај СР  Сила у једној ламели затеге стреле ротора (kN) 7) 

поткоп 
αSR=–19,52° 

1333  1372    1415           

хоризон. 
αSR=0° 

1397  1437    1480           

горњи 
αSR=14,1° 

1343  1380    1420           

максимум  1398  1438    1481           
1) Пројектована маса баласта 197 t 
2) Пројектована маса баласта 221 t 
3) Маса Конструкције Горње Градње са опремом (t) 
4) Маса Баласта (t) 
5) Укупна Маса Горње Градње (t) 
6) Према Мерењу 2 (Прилог 5, страна 2), на горњој градњи се током испитивања налазило ≈ 1,24 t страних тела; осим тога, у извесној мери, горња градња је била оптерећена и снегом 
7) За g=10 m/s2 
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4.6.1  Упоредна анализа резултата Мерења 1, Мерења 2 и Мерења 4 

Упоредни  приказ  резултата  Мерења  1  (Прилог  3),  Мерења  2  (Прилог  5)  и  Мерења  4  

(Прилог 8) дат је у табели 18. 

Табела 18 

Параметар  М1  М2  М44)  „М2‐М1“  „М4‐М1“  „М4‐М2“ 

УМГГ1) (t)  1172,263  1233,772  1321,025  61,509  148,787  87,278 

МБ (t)2)  177,017  231,977  237,983  54,960  60,966  6,006 

МКГГ3) (t)  995,246  1001,795  1083,042  6,549  87,796  81,247 
1) Укупна Маса Горње Градње 
2) Маса Баласта  
3) Маса Конструкције Горње Градње са опремом  
4) Према Мерењу 2, на горњој градњи се током испитивања налазило ≈ 1,24 t страних тела; осим тога, у извесној 
мери, горња градња је била оптерећена и снегом 

 

На основу резултата Мерења 1, утврђено је да у односу на Елаборат 2 постоји вишак масе 

(неидентификованог порекла) конструкције горње градње без баласта од  

ீீ݉߂
ாଶ ൌ 17,788	t 

на  страни  стреле  ротора  (страна  44  овог  извештаја).  Осим  тога,  у  Елаборату  4  

(Прилог 6) наводи се да је на стрели ротора накнадно уграђено 6,569 t, а на стрели баласта 

0,866 t, односно, укупно  

ீீ݉߂
ாସ ൌ 7,435	t. 

Дакле,  на  основу Мерења  1  и  Елабората  4  закључује  се  да  постоји  „познати“  вишак  масе 

конструкције горње градње без баласта од  

ீீ݉߂
ЕଶାЕସ ൌ 17,788 ൅ 7,435 ൌ 25,235	t ൎ 25,3	t. 

Према Елаборату 2 укупна маса горње градње без баласта износи 

݉ீீ,஻ୀ଴
ாଶ ൌ 977,37	t, 

а на основу резултата Мерења 4 њена маса је 

݉ீீ,஻ୀ଴
Мସ ൌ 1083,042	t. 

Разлика  маса  горње  градње  без  баласта  одређених  на  основу  Мерења  4  и  Елабората  2 

износи  

ீீ݉߂
Мସିாଶ ൌ ݉ீீ,஻ୀ଴

Мସ െ ݉ீீ,஻ୀ଴
ாଶ ൌ 1083,042 െ 977,37 ൌ 105,672	t ൎ 105,7	t. 

Када се од ње одузме „познати“ вишак масе, закључује се да је према Мерењу 4 маса горње 

градње без баласта већа за 

ீீ݉߂ ൌ ݉ீீ,஻ୀ଴
Мସିாଶ െ ீீ݉߂

ЕଶାЕସ ൌ 105,7 െ 25,3 ൌ 80,4	t 

непознатог порекла, која је условила недопустиво одступање апсцисе тежишта у односу на 

пројектовано стање, слика 38, табела 19. 
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Слика 38: Апсцисе тежишта горње градње израчунате према Елаборату 2 са 237,983 t баласта (маса баласта при Мерењу 4) и  
израчунате на основу Мерења 4 
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Табела 19 

Положај стреле ротора
Е2 са 237,983 t баласта  М4  Одступање (mm) 

xT,E2 (mm)  xT,V (mm)  xT,V–xT,E2 

доњи, αSR=–19,52°  1827  –  – 

планум, αSR=–11,4°  1643  –263  –1906 

хоризонтални, αSR=0°  1698  –245  –1943 

горњи, αSR=14,1°  2264  –  – 

 

 

4.6.2  Упоредна анализа резултата мерења притиска у хидроцилиндрима  
система за подизање стреле ротора (Елаборат 3, Мерење 3 и Мерење 5) 

Упоредни приказ резултата мерења притисака у хидроцилиндрима система за подизање 

стреле  ротора  дат  је  у  табели  20.  Уочавају  се  знатна  одступања  притисака  у 

карактеристичним  положајима  стреле  ротора  и,  сагласно  томе,  знатна  одступања 

интензитета сила у ужадима.  

На  основу  презентираних  података,  закључује  се  да  подаци  о  измереним  вредностима 

притисака нису довољно поуздани за валидну коначноелементну идентификацију структуре 

надградње. 

 

Табела 20 

Положај СР 

Е31)  М3  М52) 

psr (bar)  Fu (kN)  psr (bar)  Fu (kN) 
psr (bar)  Fu (kN) 

КМ3)  П4)  КМ  П 

доњи, αSR=–12,9°  106,5  240,8  –  –  115,0  109,0  260,1 246,6

планум, αSR=–11,4°  –  –  86,25  195,1  –  –  –  – 

хоризонтални, αSR=0°  103,1  233,2  –  –  111,5  108,0  252,2 244,3

горњи, αSR=10,7°  99,6  225,2  –  –  110,0  109,0  248,8 246,6

1)У испитне листове нису уписане измерене вредности притисака већ прорачунске 
2)Не постоји тачан податак у углу нагиба стреле ротора при мерењу у доњем и горњем 
положају 

3)Контролни манометри 
4)“Паркери“ 
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5.0 

ПЕТА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Упоредна анализа Елабората 1, Елабората 2, 
3Д модела и резултата мерења 

 

Резултати  Мерења  4  знатно  одступају  у  односу  на  резултате  Мерења  1  и  Мерења  2, 

табела 18. Зато су као основа за наставак анализе усвојени резултати Мерења 1 и Мерења 2, 

као и 3Д модел развијен током прве етапе истраживања (слике 1‐5). 

Корекција масе 3Д модела извршена је на основу резултата Мерења 1, табела 21. 

Табела 21 

Положај 
СР1) 

Укупна тежина G (kN)  Апсциса тежишта xT (m)  G xT (kNm) 

3Д  М1  ‘М1‐3Д’  3Д  М1  ‘М1‐3Д’  3Д  М1  ‘М1‐3Д’ 

1  11333,3  11501,1  167,8  –0,066  –0,356  –0,290  –751,8  –4094,4  –3342,6 

2  11333,3  11499,2  165,9  –0,075  –0,398  –0,323  –851,3  –4576,7  –3725,4 

3  11333,3  11499,4  166,1  0,509  0,249  –0,260  5770,2  2863,4  –2906,8 
1)Положај 1: СР хоризонтална 
Положај 2: СР у доњем положају под углом αSR=–12,9° 
Положај 3: СР у горњем положају под углом αSR=14,1° 

На основу упоредне анализе резултата, табела 21, закључује се да је 3Д модел лакши за  

ீீܩ߂
ଷ஽ ൌ

1
3
෍ሺܩ௣ெଵ
ଷ

௣ୀଵ

െ ௣ଷ஽ሻܩ ൌ
1
3
ሺ167,8 ൅ 165,9 ൅ 166,1ሻ ൌ 166,6	kN, 

односно, да масу 3Д модела теба увећати за  

ீீ݉߂
ଷ஽ ൌ

ீீܩ߂
ଷ஽

݃
ൌ
166,6
9,81

ൌ 16,98	t. 

Апсциса  средишта  корективне масе  горње  градње 3Д модела  у  односу  на  координатни 

систем x1y1z1 везан за зглоб пете стреле ротора одређује се на основу израза: 

ଵ௱௠ݔ
ଷ஽ ൌ

ଵܩ
ெଵ்ݔଵ

ெଵ െ ଵܩ
ଷ஽்ݔଵ

ଷ஽

ீீܩ߂
ଷ஽ ൅ 3,878 ൌ 

ൌ
11501,1 ൈ ሺെ0,356ሻ െ 11333,3 ൈ ሺെ0,066ሻ

166,6
൅ 3,878 ൌ െ16,189	m. 

Да би се формирао модел који истовремено даје добре апроксимације апсцисе тежишта 

горње  градње  у  мерном  доњем  (2)  и  горњем  положају  (3),  неопходно  је  збир  апликата 

средишта корективне масе одређених на основу резултата Мерења 1 кориговати фактором 

k=0,4967,  слика  39.  При  тој  вредности  фактора  k,  апсолутне  вредности  одступања  апсцисе 

тежишта мање су од 6 mm, слика 40, табела 22. 
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Слика 39: Зависност одступања апсцисе тежишта од фактора корекције апликата 

 

Слика 40: Апсцисе тежишта – 3Д модел, 3Д модел са коригованом масом, Мерење 1 
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Табела 22 

Положај 
стреле 
ротора1) 

Апсциса тежишта (mm) 

3Д, коригована маса  Вагање  Одступање 

xT3D  yT3D  xT,V  yT,V  xT,V–xT3D  yT,V–yT3D 

1  –356,0  –121,4  –356  –125  0  –3,6 

2  –392,3  –121,4  –398  –121  –5,7  0,4 

3  254,7  –121,4  249  –118  –5,7  3,4 
1)Положај 1: СР хоризонтална 
Положај 2: СР у доњем положају под углом αSR=–12,9° 
Положај 3: СР у горњем положају под углом αSR=14,1° 

 

5.1  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ИСТРАЖИВАЊА I, II, III, IV И V ФАЗЕ 

Упоредни  прикази  основних  карактеристика  горње  градње  са  177,017  t  баласта  (маса 

баласта  при Мерењу 1)  дати  су  на  сликама 41‐44  и  у  табели 23.  На  основу  презентираних 

резултата,  закључује  се  да  3Д  модел  са  коригованом  масом  даје  набоље  приближење 

резултатима  Мерења  1.  Управо  зато  он  се  усваја  као  основа  за  наставак  анализе  и 

идентификацију напонско – деформационог стања структуре горње градње. 

Табела 23 

Параметар  Е1  Е2  Е2,кор  3Д  3Д,кор  М1 

Укупна маса горње градње (t)  1169,179  1154,387  1172,263  1155,283  1172,263  1172,263 

Маса баласта (t)  177,017  177,017  177,017  177,017  177,017  177,017 

Маса горње градње без 
баласта (t) 

992,162  977,370  995,246  978,266  995,246  995,246 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта xT (mm) 

Поткоп, αSR=–19,52°  829  122  –219  114  –215  – 

Доњи, αSR=–12,9°  663  –51  –392  –75  –392  –398 

Хоризонтални, αSR=0°  693  –15  –352  –66  –356  –356 

Горњи, αSR=14,1°  1259  581  256  509  255  249 

Положај стреле ротора  Сила у ужету (kN) 1) 

Поткоп, αSR=–19,52°  234,3  242,1  249,3  245,2  252,2  –

Хоризонтални, αSR=0°  225,9  233,2  240,0  237,2  242,9  –

Горњи, αSR=14,1°  216,8  223,7  230,2  228,3  233,1  –

Положај стреле ротора  Сила у једној ламели затеге (kN) 1)  

Поткоп, αSR=–19,52°  1333  1372  1415  1393  1435  –

Хоризонтални, αSR=0°  1397  1437  1480  1462  1499  –

Горњи, αSR=14,1°  1343  1380  1420  1407  1437  –

1)За g=10 m/s2 
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Слика 41: Апсцисе тежишта 

 

 
Слика 42: Разлика апсциса тежишта коригованог 3Д модела и коригованог Елабората 2 
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Слика 43: Сила у ужету котураче за промену угла нагиба стреле ротора (од сопствене тежине) 

 
Слика 44: Сила у једној ламели затеге стреле ротора (од сопствене тежине) 
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6.0 
ШЕСТА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Валидација софтвера ‐ случај оптерећења H1b (Елаборат 2) 

 

Шеста фаза истраживања посвећена је анализи оптерећења роторног багера у нормалном 

раду  –  случај  оптерећења  H1b  према  DIN  22261‐2.  Да  би  се  извршила  идентификација 

оптерећења  у  целокупном  дијапазону  промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  развијен  је 

софтвер  чија  је  валидација  извршена  на  основу  резултата  добијених  за  улазне  податке 

преузете из Елабората 2,  табела 24. Применом поменутог софтвера одређени су карактери 

промене референтних оптерећења система за вешање стреле ротора (затеге стреле ротора, 

ужад котураче за промену угла нагиба стреле ротора и затеге стреле баласта) слике 45‐54. 

 

Табела 24 

Оптерећење  Ознака  Интензитет (kN) 

Сопствена тежина  E  11983,71) 

Транспортовани материјал  F1  376,1 

Кора   V   

трака 1  V1  37,6 

ротор  V0  196,6 

Нагиб (5,0 %)  N   

сопствена тежина  NE  599,2 

транспортовани материјал  NF1  18,8 

кора на траци 1  NV1  1,9 

кора на ротору  NV0  9,8 

Номинална резна сила  U   

напред  UF  505,1 

доле  UL  505,1 

Динамички утицаји2)  D  0 
1)За g=10 m/s2 
2)Динамички  утицаји  у  Елаборату  2  нису  узети  у  обзир,  зато  што  се  прорачун  односи  на 
статичку стабилност – стабилност против претурања 
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Слика 45: Сила у ужету од E, UF, UL и F1 

 

Слика 46: Сила у ужету од V0 и V1 
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Слика 47: Сила у ужету од NE (нагиб у „+x“) 

 

Слика 48: Сила у ужету од NF1, NV1 и NV0 (нагиб у „+x“) 
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Слика 49: Максимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 

Слика 50: Минимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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Слика 51: Максимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 

  

Слика 52: Минимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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Слика 53: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 

 

Слика 54: Минимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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6.1  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА  

Упоредни  преглед  резултата  презентираних  у  Елаборату  2  (Прилог  2)  и  резултата 

добијених применом развијеног софтвера приказан је у табелама 25 и 26. 

 

Табела 25 

Оптерећење 

Сила у ужету (kN) 

αSR=–19,52°  αSR=0°  αSR=13,547° 

E2  Софтвер  E2  Софтвер  E2  Софтвер 

Сопствена тежина (E)  242,1  242,1  233,2  233,2  233,8  223,8 

Номинална резна 
сила – напред (UF) 

44,8  44,9  44,8  44,8  44,6  44,6 

Номинална  резна 
сила – доле (UL) 

20,3  20,3  6,5  6,5  –2,6  –2,6 

Тежина  материјала 
на траци 1 (F1) 

14,4  14,4  14,3  14,3  14,0  14,0 

Кора на траци 1 (V1)  1,4  1,4  1,4  1,4  1,4  1,4 

Кора на ротору (V0)  14,8  14,8  14,9  14,9  14,8  14,8 

Нагиб (N) 

NE  2,6  2,6  –1,5  –1,5  –4,3  –4,3 

NF1  0,2  0,2  0  0  –0,2  –0,2 

NV1  0  0  0  0  0  0 

NV0  0,3  0,3  0  0  –0,2  –0,2 

 

Табела 26 

Случај оптерећења H1b 

Величина  Е2  Софтвер 

Максимална сила у ужету (kN)  320,8  320,7 

Минимална сила у ужету (kN)  217,0  217,0 

Максимална  сила  у  затези 
стреле ротора (kN) 

3832,5  3833,0 

Минимална  сила  у  затези 
стреле ротора (kN) 

2698,0  2697,8 

Максимална  сила  у  затези 
стреле баласта (kN) 

3627,3  3627,1 

Минимална  сила  у  затези 
стреле баласта (kN) 

2485,4  2485,5 

- 116 -



BWE KRUPP SchRs 1600 
 

 

 
67 

На  основу  упоредне  анализе  података  приказаних  у  табелама  25  и  26  закључује  се  да 

развијени  софтвер,  који  ће  се  користити  у  даљим  анализама,  даје  резултате  који  су  у 

карактеристичним  положајима  стреле  ротора  идентични  резултатима  наведеним  у 

Елаборату 2. Презентирана анализа изведена је за случај да је при хоризонталном положају 

стреле  ротора  апликата  средишта  ротора  (15,25 m)  једнака  апликати  зглоба  пете  стреле 

ротора,  како  је  наведено  у  Елаборату  2  на  страни  2.1  документа  „A3_EPS  3092  BWE_Final 

stability.stb, Rev. 0, 02 Oct. 2008“. Међутим, у Елаборату 2 на страни А3‐7 документа “A3_EPS 

3092 BWE_LU_Final stability.xls” стоји да апликата средишта ротора у односу на координатни 

систем  везан  за  зглоб  пете  стреле  ротора  износи  360 mm  (при  хоризонталном  положају 

стреле  ротора)  што  одговара  и  конструкционој  документацији  произвођача.  Коначно, 

развијени софтвер омогућава идентификацију оптерећења разматраних елемената структуре 

горње градње (ужад, затеге) у целокупном дијапазону промене угла нагиба стреле ротора, за 

разлику од прорачуна презентираног у Елаборату 2.  То омогућава одређивање екстремних 

вредности  оптерећења  које  се  у  извесној  мери  разликују  од  оптерећења  при 

карактеристичним положајима стреле ротора – слика 53. 
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7.0 
СЕДМА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Случај оптерећења H1b (3Д модел)

 
Седма  фаза  истраживања  посвећена  је  одређивању  основних  параметара  багера  и 

анализи оптерећења структурних елемената за вешање стреле ротора  (ужад,  затеге стреле 

ротора и  баласта)  роторног  багера  у  нормалном раду –  случај  оптерећења H1b  према DIN 

22261‐2,  сагласно  табели  24.  Осим  тога,  одређени  су  и  максимални  интензитети  сила  у 

затегама  стреле  ротора  и  стреле  баласта  узимајући  у  обзир  и  динамичке  ефекте. 

Истраживање је изведено за 3Д модел са коригованом масом, масом након реконструкције 

(Прилог 6) и масом баласта 237,983 t (Прилог 4, Прилог 5 и Прилог 6).  

 
7.1  ПОЛОЖАЈ ТЕЖИШТА 

Зависност апсцисе тежишта од угла нагиба стреле ротора приказана је на слици 55, а њене  

вредности у карактеристичним положајима приказане су у табели 27. 

 
Слика 55: Апсциса тежишта (маса баласта 237,983 t) 
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7.2  СИЛА У УЖЕТУ ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ 

Зависност оптерећења ужета изазваног сопственом тежином (стреле ротора, затега стреле 

ротора и стуба 1) од угла нагиба стреле ротора приказана је на слици 56. Интензитети силе у 

ужету за карактеристичне положаје стреле ротора приказани су у табели 28. 

 
Слика 56: Сила у ужету од тежине стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1 

 
Табела 28 

Положај стреле ротора  Сила у ужету FuE (kN)1) 

доњи, αSR=–19,52°  256,6 

αSR=–15°  255,8 

αSR=–10°  253,9 
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хоризонтални, αSR=0°  247,2 

горњи, αSR=5°  243,0 

αSR=10°  239,1 

горњи, αSR=14,1°  237,1 
1)За g=10 m/s2   
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7.3  ПРИТИСАК У ХИДРОЦИЛИНДРИМА СИСТЕМА ЗА ВЕШАЊЕ СТРЕЛЕ РОТОРА 

Зависност  притиска  у  хидроцилиндрима  система  за  вешање  стреле  ротора  од  њеног 

положаја приказана је на слици 57 и у табели 29. У обзир су узети утицаји сопствене тежине 

стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1, док је утицај губитака у котуровима занемарен 

(ηK=1).  

 
Слика 57: Притисак у хидроцилиндрима система за вешање стреле ротора за случај дејства 

сопствене тежине стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1 (за g=9,81 m/s2 и ηK=1) 

Табела 29 

Положај стреле ротора  Притисак pE (bar)1) 

доњи, αSR=–19,52°  111,3 

αSR=–15°  111,0 

αSR=–10°  110,1 

αSR=–5°  108,8 

хоризонтални, αSR=0°  107,2 

горњи, αSR=5°  105,4 

αSR=10°  103,7 

горњи, αSR=14,1°  102,8 

1)За g=9,81 m/s2 и ηK=1 

‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15
102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

X: -19.52
Y: 111.3

Nagib strele rotora u stepenima

p
E
 (
b
ar
)

X: -15
Y: 111

X: -10
Y: 110.1

X: -5
Y: 108.8

X: 0
Y: 107.2

X: 5
Y: 105.4

X: 10
Y: 103.7

X: 14.1
Y: 102.8

- 120 -



BWE KRUPP SchRs 1600 
 

 

 
71 

7.4  СИЛЕ У ЗАТЕГАМА ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ 

Зависност  оптерећења  затега  стреле  ротора  и  стреле  баласта  изазваног  сопственом 

тежином од угла нагиба стреле ротора приказана је на сликама 58 и 59 и у табели 30.  

 

 
Слика 55: Сила у затези стреле ротора (од сопствене тежине) 

 

 
Слика 56: Сила у затези стреле баласта (од сопствене тежине) 
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Табела 30 

Положај стреле ротора 
Сила у затези (kN) 1) 

стрела ротора  стрела баласта 

доњи, αSR=–19,52°  2924  2854 

хоризонтални, αSR=0°  3051  2812 

горњи, αSR=14,1°  2924  2673 

Максимум  3055  2869 

1)За g=10 m/s2 
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7.5  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У УЖЕТУ ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у ужету од положаја стреле ротора приказане 

су на сликама 60 и 61. 

 
Слика 61: Максимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 

 
Слика 61: Минимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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7.6  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У ЗАТЕГАМА СТРЕЛЕ РОТОРА 
ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у затегама стреле ротора од њеног положаја 

приказане су на сликама 62 и 63. 

 

Слика 62: Максимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 

Слика 63: Минимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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7.7  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У ЗАТЕГАМА СТРЕЛЕ БАЛАСТА 
ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у затегама стреле баласта од положаја стреле 

ротора приказане су на сликама 64 и 65. 

 

Слика 64: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 

Слика 65: Минимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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7.8  УПОРЕДНА АНАЛИЗА ОСНОВНИХ ПАРАМЕТАРА БАГЕРА  

Развојем  3Д  модела  горње  градње  багера,  његовим  усаглашавањем  са  резултатима 

Мерења  1  и  корекцијама  на  основу  података  о  извршеним  реконструкцијама  на  стрели 

ротора  и  стрели  баласта,  утврђени  су  основни  параметри  багера  који  дефинишу  његово 

актуелно стање. За тако коригован 3Д модел надградње, у даљем тексту користи се ознака 

3ДА. У табелама 31 и 32 дат је упоредни приказ основних параметара багера наведених у Е2 

(или одређених на основу података презентираних у Е2) и параметара одређених на основу 

3ДА модела. 

Табела 31 

Параметар  Е2  3ДА  Разлика „3ДА‐Е2“ 

Укупна маса горње градње (t)  1198,370  1240,666  42,296 t 

Маса баласта (t)  221,000  237,983  16,983 t 

Маса горње градње без 
баласта (t) 

977,370  1002,683  25,313 t 

Положај стреле ротора  Апсциса тежишта xT (mm) 

Поткоп, αSR=–19,52°  1370  1312  –58 mm 

Хоризонтални, αSR=0°  1238  1177  –61 mm 

Горњи, αSR=14,1°  1812  1765  –47 mm 

Положај стреле ротора  Сила у ужету од сопствене тежине (kN) 

Поткоп, αSR=–19,52°  242,1  256,6  14,5 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  233,2  247,2  14,0 kN 

Горњи, αSR=14,1°  223,8  237,1  13,3 kN 

Положај стреле ротора  Притисак у хидроцилиндру од сопствене тежине (bar) 

Поткоп, αSR=–19,52°  105,0  111,3  6,3 bar 

Хоризонтални, αSR=0°  101,1  107,2  6,1 bar 

Горњи, αSR=14,1°  97,1  102,8  5,7 bar 

Положај стреле ротора  Сила у затези стреле ротора од сопствене тежине (kN) 

Поткоп, αSR=–19,52°  2744  2924  180 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  2873  3051  178 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2761  2924  163 kN 

Положај стреле ротора  Сила у затези стреле баласта од сопствене тежине (kN) 

Поткоп, αSR=–19,52°  2753  2854  101 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  2712  2812  100 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2578  2673  97 kN 
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Табела 32 

Случај оптерећења H1b (D=0)  Е2  3ДА  Разлика „3ДА‐Е2“ 

Максимална сила у ужету (kN)  320,8  335,6  14,8 

Минимална сила у ужету (kN)  217,0  229,2  12,2 

Максимална сила у затези 
стреле ротора (kN) 

3832,5  4012,7  180,2 

Минимална сила у затези 
стреле ротора (kN) 

2698,0  2839,0  141,0 

Максимална сила у затези 
стреле баласта (kN) 

3627,3  3733,0  105,7 

Минимална сила у затези 
стреле баласта (kN) 

2485,4  2565,7  80,3 

 

На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Укупна маса  горње  градње  за 3ДА модел  већа  је  за  ≈ 42,3  t  од  укупне масе  према 

Елаборату  2,  при  чему  је  маса  баласта  већа  за  ≈  17  t  (маса  баласта  уграђеног  пре 

Мерења  1  –  177,017  t  –  повећана  је  за  54,96  t  пре  Мерења  2  и  за  6,006  t  након 

реконструкција на стрели ротора и стрели баласта) а маса горње градње без баласта 

већа је за ≈ 25,3 t („вишак масе“ горње градње од ≈ 17 t у односу на 3Д модел утврђен 

је приликом Мерења 1, ≈ 7,4 t је додато приликом реконструкција на стрели ротора и 

стрели  баласта,  док  0,9  t  представља  разлику  маса  горње  градње  3Д  модела  и 

Елабората 2). 

2. Тежиште  горње  градње 3ДА модела ближе  је  ротору  за 61 mm  при  хоризонталном 

положају стреле ротора, иако је маса баласта већа за ≈ 17 t код 3ДА модела.  

3. Повећање масе баласта да би се одступање положаја тежишта у односу пројектовани 

положај свело на прихватљиву меру, довело је до повећања интензитета оптерећења 

елемената  система  за  вешање  стреле  ротора.  Оно  је  најизраженије  када  се  стрела 

ротора налази у поткопу (αSR=–19,52°) и износи: 14,5 kN за уже, 180 kN за затегу стреле 

ротора  и  101  kN  за  затегу  стреле  баласта.  Наведене  вредности  односе  се  за  случај 

дејства сопствене тежине стреле ротора, стуба 1 и стуба 2. 

4. За  случај  оптерећења H1b  (за D=0)  разлика  максималних  интензитета  сила  у  ужету 

износи 14,8 kN, сила у затези стреле баласта 180,2 kN, док је максимални интензитет 

силе у стрели баласта већи за 105,7 kN. 

   

- 127 -



BWE KRUPP SchRs 1600 
 

 

 
78 

7.9  МАКСИМАЛНЕ СИЛЕ У ЗАТЕГАМА ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D≠0) 

Суперпонирајући динамичке ефекте који  се  јављају  током рада багера  (DV=0,1  за  стрелу 

ротора и DV=0,04 за стуб 1 и стуб 2) са утицајем осталих оптерећења, добијају се максималне 

силе у затегама стреле ротора и стреле баласта, слике 66 и 67, табела 33. 

 
Слика 66: Максимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (при D≠0) 

 
Слика 67: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (при D≠0) 
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Табела 33 

Положај стреле ротора 
Максимални интензитет силе у затези (kN) 1) 

стрела ротора  стрела баласта 

доњи, αSR=–19,52°  4175  3714 

хоризонтални, αSR=0°  4318  3707 

горњи, αSR=14,1°  4190  3591 

1)За g=10 m/s2 

 

Према  стандарду  DIN  22261  приликом  анализе  оптерећења  затега  стреле  баласта  не 

узима  се  у  обзир  утицај  динамичких  ефеката  везаних  за  стрелу  ротора.  Међутим,  ужад 

котураче система вешања стреле ротора у извесној мери преносе поменуте утицаје. Њихову 

квантификацију  није  могуће  извршити  на  квазистатичким  моделима,  већ  је  неопходно 

развити  одговарајући  динамички  модел,  што  захтева  обимна  истраживања.  Зато  су  на  

слици  68  приказане  максималне  вредности  силе  затезања  стреле  баласта  одређене  на 

основу  квазистатичког  модела.  Стварна  вредност  максималне  силе  затезања  налази  се 

између кривих приказаних на слици 68. 

 

Слика 68: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (при D≠0)
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8.0 

OСМА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Анализа утицаја дислокације оса обртања 

четири превојна котура на стубу 2 

 

У  осмој  фази  истраживања  анализиран  је  утицај  померености  оса  обртања  4  превојна 

котура на стубу 2, у односу на осе обртања 12 котурова смештених на врху поменутог стуба, 

цртеж број 4324042 (Прилог 9). Наиме, осе 4 превојна котура спуштене су дуж осе стуба 2 за 

3000 mm  у  односу  на  осе  обртања  12  котурова  смештених  на  врху  стуба  2.  То  изазива 

промену  угла  4  крака  ужета,  односно,  одговарајућу  промену  њихових  растојања  од 

референтних чворова система горње градње.  

 

8.1  СИЛА У УЖЕТУ ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ 

Зависност оптерећења ужета изазваног сопственом тежином (стреле ротора, затега стреле 

ротора и стуба 1) од угла нагиба стреле ротора приказана је на слици 69. Интензитети силе у 

ужету за карактеристичне положаје стреле ротора приказани су у табели 34. 

 

 

Слика 69: Сила у ужету од тежине стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1 

‐20 ‐15 ‐10 ‐5 0 5 10 15
235

240

245

250

255

260

X: -19.52
Y: 259.3

Nagib strele rotora u stepenima

F u
E 
(k
N
)

X: -15
Y: 258.4

X: -10
Y: 256.2

X: -5
Y: 253

X: 0
Y: 248.9

X: 5
Y: 244.3

X: 10
Y: 239.6

X: 14.1
Y: 236.6

- 130 -



BWE KRUPP SchRs 1600 
 

 

 
81 

Табела 34 

Положај стреле ротора  Сила у ужету FuE (kN)1) 

доњи, αSR=–19,52°  259,3 

αSR=–15°  258,4 

αSR=–10°  256,2 

αSR=–5°  253,0 

хоризонтални, αSR=0°  248,9 

горњи, αSR=5°  244,3 

αSR=10°  239,6 

горњи, αSR=14,1°  236,6 
1)За g=10 m/s2 

 

8.2  ПРИТИСАК У ХИДРОЦИЛИНДРИМА СИСТЕМА ЗА ВЕШАЊЕ СТРЕЛЕ РОТОРА 

Зависност  притиска  у  хидроцилиндрима  система  за  вешање  стреле  ротора  од  њеног 

положаја приказана је на слици 70 и у табели 35. У обзир су узети утицаји сопствене тежине 

стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1, док је утицај губитака у котуровима занемарен 

(ηK=1).  

 

Слика 70: Притисак у хидроцилиндрима система за вешање стреле ротора за случај дејства 
сопствене тежине стреле ротора, затега стреле ротора и стуба 1 (за g=9,81 m/s2 и ηK=1) 
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Табела 35 

Положај стреле ротора  Притисак pE (bar)1) 

доњи, αSR=–19,52°  112,5 

αSR=–15°  112,1 

αSR=–10°  111,1 

αSR=–5°  109,7 

хоризонтални, αSR=0°  108,0 

горњи, αSR=5°  105,9 

αSR=10°  103,9 

горњи, αSR=14,1°  102,6 

1)За g=9,81 m/s2 и ηK=1 

 

8.3  СИЛЕ У ЗАТЕГАМА ОД СОПСТВЕНЕ ТЕЖИНЕ 

Зависност  оптерећења  затега  стреле  ротора  и  стреле  баласта  изазваног  сопственом 

тежином од угла нагиба стреле ротора приказана је на сликама 71 и 72 и у табели 36.  

 

 

Слика 71: Сила у затези стреле ротора (од сопствене тежине) 
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Слика 72: Сила у затези стреле баласта (од сопствене тежине) 

 

Табела 36 

Положај стреле ротора 
Сила у затези (kN) 1) 

стрела ротора  стрела баласта 

доњи, αSR=–19,52°  2924  2755 

хоризонтални, αSR=0°  3051  2700 

горњи, αSR=14,1°  2924  2543 

Максимум  3055  2766 

1)За g=10 m/s2 
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8.4  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У УЖЕТУ ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у ужету од положаја стреле ротора приказане 

су на сликама 73 и 74. 

 
Слика 73: Максимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 
Слика 74: Минимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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8.5  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У ЗАТЕГАМА СТРЕЛЕ РОТОРА 
ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у затегама стреле ротора од њеног положаја 

приказане су на сликама 75 и 76. 

 
Слика 75: Максимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 
Слика 76: Минимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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8.6  ЕКСТРЕМНИ ИНТЕНЗИТЕТИ СИЛА У ЗАТЕГАМА СТРЕЛЕ БАЛАСТА 
ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D=0) 

Зависности максималне и минималне силе у затегама стреле баласта од положаја стреле 

ротора приказане су на сликама 77 и 78. 

 
Слика 77: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 

 
Слика 78: Минимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (за D=0) 
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8.7  МАКСИМАЛНЕ СИЛЕ У ЗАТЕГАМА ЗА СЛУЧАЈ ОПТЕРЕЋЕЊА H1b (D≠0) 

Суперпонирајући динамичке ефекте који  се  јављају  током рада багера  (DV=0,1  за  стрелу 

ротора и DV=0,04 за стуб 1 и стуб 2) са утицајем осталих оптерећења, добијају се максималне 

силе у затегама стреле ротора и стреле баласта, слике 79 и 80. 

 
Слика 79: Максимална сила у затези стреле ротора за случај оптерећења H1b (при D≠0) 

 
Слика 80: Максимална сила у затези стреле баласта за случај оптерећења H1b (при D≠0) 
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8.8  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА VII И VIII ФАЗЕ ИСТРАЖИВАЊА 

Упоредни  преглед  оптерећења  ужади  и  затега  добијених  коришћењем  апроксимативне 

шеме (у даљем тексту „АШ“, коришћена у Елаборатима 1 и 2 и у свим фазама истраживања, 

осим осме)  и  тачне шеме  (у даљем  тексту  „ТШ“)  поужавања  котурача  за  подизање  стреле 

ротора приказан је у табелама 37 и 38.  

Табела 37 

Положај стреле ротора 

Параметар 

Сила у ужету од сопствене тежине (kN) 1)  Разлика 

АШ  ТШ  „ТШ‐АШ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  256,6  259,3  2,7 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  247,2  248,9  1,7 kN 

Горњи, αSR=14,1°  237,1  236,6  –0,5 kN 

  Притисак у хидроцилиндру 

од сопствене тежине (bar) 
Разлика 

Положај стреле ротора  АШ  ТШ  „ТШ‐АШ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  111,3  112,5  1,2 bar 

Хоризонтални, αSR=0°  107,2  108,0  0,8 bar 

Горњи, αSR=14,1°  102,8  102,6  –0,2 bar 

  Сила у затези стреле ротора 

од сопствене тежине (kN) 1) 
Разлика 

Положај стреле ротора  АШ  ТШ  „ТШ‐АШ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  2924  2924  0 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  3051  3051  0 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2924  2924  0 kN 

максимум  3055  3055  0 kN 

  Сила у затези стреле баласта 

од сопствене тежине (kN) 1) 
Разлика 

Положај стреле ротора  АШ  ТШ  „ТШ‐АШ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  2854  2755  –99 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  2812  2700  –112 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2673  2543  –130 kN 

максимум  2869  2766  –103 kN 
1)За g=10 m/s2 
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Табела 38 

Случај оптерећења H1b (D=0)  АШ  ТШ  Разлика „ТШ‐АШ“ 

Максимална сила у ужету (kN) 1)  335,6  339,1  3,5 kN 

Минимална сила у ужету (kN) 1)  229,2  228,7  –0,5 kN 

Максимална сила у затези 
стреле ротора (kN) 1) 

4013  4013  0 kN 

Минимална сила у затези 
стреле ротора (kN) 1) 

2839  2839  0 kN 

Максимална сила у затези 
стреле баласта (kN) 1) 

3733  3595  –138 kN 

Минимална сила у затези 
стреле баласта (kN) 1) 

2566  2301  –265 kN 

Случај оптерећења H1b (D≠0)       

Максимална сила у затези 
стреле ротора (kN) 1) 

4318  4318  0 kN 

Максимална сила у затези 
стреле баласта (kN) 1) 

3733  3596  –137kN 

1)За g=10 m/s2 

На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Уколико  се  у  прорачунском  моделу  користи  тачна  шема  поужавања  котураче  за 

дизање стреле ротора, за случај дејства сопствене тежине интензит силе у ужету већи 

је за 2,7 kN у доњем положају стреле ротора, односно, за 1,7 kN при хоризонталном 

положају  стреле  ротора,  док  је  у  горњем  положају  стреле  ротора  мањи  за  0,5  kN. 

Максимална сила у ужету за случај оптерећења H1b (D=0) већа је за 3,5 kN код модела 

са тачном шемом поужавања, док је минимална сила у ужету мања за 0,5 kN. 

2.  Интензитет  силе  у  затези  стреле  ротора  је  практично  неосетљив  на  апроксимацију 

шеме поужавања котураче за дизање стреле ротора. 

3. Модел  развијен  на  основу  тачне  шеме  поужавања  даје  ниже  интензитете  сила  у 

затези стреле баласта. За случај дејства сопствене тежине највећи утицај јавља се када 

се стрела ротора налази у горњем положају; тада смањење интензитета силе у затези 

баласта износи 130 kN. За случај оптерећења H1b, смањење максималног интензитета 

силе у затези стреле баласта износи 137 kN. 
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9.0 
ДЕВЕТА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Идентификација напонских стања структурних елемената горње 
градње на линији мониторинга 

 

Да  би  се  извршила  идентификација  напонског  стања  структурних  елемената  горње 

градње  обухваћених  системом  мониторинга,  на  основу  3Д  модела,  слике  1‐3,  развијен  је 

коначноелементни модел горње градње. Његове подструктуре приказане су на сликама 81 и 

82. 

Поткоп, αSR=–19,52°  Хоризонтални, αSR=0°  Горњи, αSR=14,1° 

Слика 81: 3Д модел подструктуре стреле ротора. 

Карактеристични положаји стреле ротора 
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Слика 82: 3Д модел подструктуре модел стреле баласта са стубом 2, 
затегама и обртном платформом 

   

β 

β=74,3° 

β

β =78,8°

β 

β =76,8° 
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9.1  УЗАЈАМНА ВАЛИДАЦИЈА КОНАЧНОЕЛЕМЕНТНОГ И  
АНАЛИТИЧКОГ МОДЕЛА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ 

Упоредни  приказ  оптерећења  виталних  елемената  (ужад  котураче  за  подизање  стреле 

ротора,  затеге  стреле  ротора  и  стреле  баласта)  за  карактеристичне  геометријске 

конфигурације  горње  градње,  дат  је  у  табели  39.  На  основу  презентираних  података  и 

чињенице да  су  одступања  резултата  занемарљиво мала,  закључује  се  да  постоји  потпуна 

сагласност  резултата  добијених  коначноелементом  анализом  (КЕМ)  и  аналитичким 

поступком (ТШ).  

Табела 39 

Положај стреле ротора 

Параметар 

Сила у ужету од сопствене тежине (kN)  Разлика 

КЕМ  ТШ 1)  „ТШ‐КЕМ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  255,0  254,4  –0,6 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  243,9  244,2  0,3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  231,3  232,1  0,8 kN 

  Сила у затези стреле ротора 

од сопствене тежине (kN) 
Разлика 

Положај стреле ротора  КЕМ  ТШ 1)  „ТШ‐КЕМ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  2873  2868  –5 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  2996  2993  –3 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2873  2868  –5 kN 

  Сила у затези стреле баласта 

од сопствене тежине (kN) 
Разлика 

Положај стреле ротора  КЕМ  ТШ 1)  „ТШ‐КЕМ“ 

Поткоп, αSR=–19,52°  2703  2703  0 kN 

Хоризонтални, αSR=0°  2649  2649  0 kN 

Горњи, αSR=14,1°  2495  2495  0 kN 
1)За g=9.81 m/s2 

 
9.2  НАПОНСКА СТАЊА СТРУКТУРНИХ ЕЛЕМЕНАТА ГОРЊЕ ГРАДЊЕ 

НА ЛИНИЈИ МОНИТОРИНГА 

Мониторингом  напонских  стања  обухваћени  су  витални  елементи  структуре  горње 

градње.  Идентификација  и  положај  мерних  места  дати  су  у  прилогу  10.  Напонска  стања 

елемената структуре горње градње под дејством сопствене тежине приказана су на сликама 

83–108. Бројне вредности упоредних напона у мерним местима дате су у табели 40. 
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Слика 83: Напонско поље структуре стреле ротора, стуба 1 и затега на стрели ротора (вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

„Б“ 

„В“

„Г“

УШКА 1 

УШКА 2 

УШКА 3 

УШКА 4 

Положај 1 – Поткоп, αSR=–19,52°

Положај 2 – Хоризонтални, αSR=0°

Положај 3 – Горњи, αSR=14,1°

ЛАМЕЛА 3 

ЛАМЕЛА 4

ЛАМЕЛА 2

ЛАМЕЛА 1
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Слика 84: Напонско поље структуре ушке 1 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=13,9 kN/cm2

σVM=21,3 kN/cm2

σVM=15,2 kN/cm2

УШКА 1
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Слика 85: Напонско поље структуре ушке 2 

(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=13,7 kN/cm2

σVM=20,5 kN/cm2

σVM=15,7 kN/cm2

УШКА 2
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Слика 86: Напонско поље структуре затега на стрели ротора 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=12,6 kN/cm2 
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Слика 87: Напонско поље структуре стуба 1 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом)

УШКА 3

УШКА 4

„А“

„Б“

σVM=18,3 kN/cm2

σVM=18,4 kN/cm2 Поглед „А“

Поглед „Б“

σVM=17,3 kN/cm2

σVM=16,3 kN/cm2
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Слика 88: Напонско поље структуре ушке 1 

(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=14,7 kN/cm2

σVM=22,2 kN/cm2

σVM=15,7 kN/cm2

УШКА 1
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Слика 89: Напонско поље структуре ушке 2 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=14,5 kN/cm2

σVM=21,3 kN/cm2

σVM=16,2 kN/cm2

УШКА 2
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Слика 90: Напонско поље структуре затега на стрели ротора 

„А“

Поглед „А“ 
σVM=13,1 kN/cm2 
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Слика 91: Напонско поље структуре стуба 1 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

УШКА 3

УШКА 4

„А“

„Б“

σVM=19,4 kN/cm2

σVM=19,1 kN/cm2 Поглед „А“

Поглед „Б“

σVM=18,5 kN/cm2

σVM=17,7 kN/cm2
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Слика 92: Напонско поље структуре ушке 1 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=14,2 kN/cm2

σVM=21,1 kN/cm2

σVM=14,9 kN/cm2

УШКА 1
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Слика 93: Напонско поље структуре ушке 2 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=14,0 kN/cm2

σVM=20,3 kN/cm2

σVM=15,3 kN/cm2

УШКА 2
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Слика 94: Напонско поље структуре затега на стрели ротора 

„А“ 

Поглед „А“ 

σVM=12,6 kN/cm2 
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Слика 95: Напонско поље структуре стуба 1 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

УШКА 3

УШКА 4

„А“

„Б“ 

σVM=18,1 kN/cm2

σVM=18,3 kN/cm2
Поглед „А“

Поглед „Б“

σVM=18,2 kN/cm2

σVM=17,7 kN/cm2
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Слика 96: Напонско поље структуре стреле баласта, стуба 2, обртне платформе и затега на стрели баласта 

(вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„Г“

„В“

„А“

„Б“
Детаљ „А“ 

Детаљ „В“ 

Детаљ „Б“ 

Детаљ „Г“ 

УШКА 5

УШКА 7

УШКА 6

УШКА 8

ЛАМЕЛА 5

ЛАМЕЛА 6

ЛАМЕЛА 7

ЛАМЕЛА 8
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Слика 97: Напонско поље структуре ушки на стубу 2 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

УШКА 5 

УШКА 6 

„А“

„Б“ 

σVM=17,5 kN/cm2

σVM=17,7 kN/cm2 Поглед „А“ 

Поглед „Б“ 

σVM=14,9 kN/cm2

σVM=14,7 kN/cm2
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Слика 98: Напонско поље структуре затега на стрели баласта 

„А“

Поглед „А“
σVM=13,65 kN/cm2 
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Слика 99: Напонско поље структуре ушке 7 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=21,4 kN/cm2 σVM=13,7 kN/cm2

σVM=19,6 kN/cm2 

УШКА 7
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Слика 100: Напонско поље структуре ушке 8 
 (вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=20,9 kN/cm2 σVM=13,8 kN/cm2

σVM=19,5 kN/cm2 

УШКА 8
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Слика 101: Напонско поље структуре ушки на стубу 2 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

УШКА 5 

УШКА 6

„А“

„Б“

σVM=17,1 kN/cm2

σVM=17,5 kN/cm2 Поглед „А“ 

Поглед „Б“ 

σVM=14,6 kN/cm2

σVM=14,7 kN/cm2
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Слика 102: Напонско поље структуре затега на стрели баласта 

„А“

Поглед „А“

σVM=13,38 kN/cm2 
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Слика 103: Напонско поље структуре ушке 7 
 (вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=20,4 kN/cm2 σVM=13,5 kN/cm2

σVM=19,0 kN/cm2 

УШКА 7
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Слика 104: Напонско поље структуре ушке 8 
 (вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=20,4 kN/cm2 σVM=13,5 kN/cm2

σVM=18,9 kN/cm2 

УШКА 8
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Слика 105: Напонско поље структуре ушки на стубу 2 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

УШКА 5 

УШКА 6 

„А“

„Б“

σVM=16,0 kN/cm2

σVM=16,5 kN/cm2 Поглед „А“

Поглед „Б“

σVM=13,6 kN/cm2

σVM=13,4 kN/cm2
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Слика 106: Напонско поље структуре затега на стрели баласта 

„А“

Поглед „А“
σVM=12,6 kN/cm2 
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Слика 107: Напонско поље структуре ушке 7 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“ 

σVM=19,6 kN/cm2 σVM=12,6 kN/cm2

σVM=17,6 kN/cm2 

УШКА 7
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Слика 108: Напонско поље структуре ушке 8 
(вредности напона веће од 21 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 

„А“

Поглед „А“

σVM=19,4 kN/cm2 σVM=12,6 kN/cm2

σVM=17,4 kN/cm2 

УШКА 8
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Табела 40 

Мерно 
место 

Позиција 
Упоредни напон (kN/cm2) 

Поткоп, αSR=–19,52°  Хоризонтални, αSR=0°  Горњи, αSR=14,1° 

1 
Ушка 1  8,8  9,4  9,1 

Ушка 2  8,7  9,3  9,0 

2 
Ламела 1  12,6  13,1  12,6 

Ламела 2  12,5  13,0  12,5 

3 
Ламела 3  12,5  13,0  12,5 

Ламела 4  12,6  13,1  12,6 

4 
Ушка 3  6,0  6,3  6,0 

Ушка 4  6,5  6,6  6,3 

5 
Ушка 5  8,6  8,3  7,9 

Ушка 6  8,5  8,2  7,8 

6 
Ламела 5  13,7  13,4  12,6 

Ламела 6  13,6  13,3  12,5 

7 
Ламела 7  13,7  13,4  12,6 

Ламела 8  13,7  13,4  12,6 

8 
Ушка 7  10,4  10,3  9,6 

Ушка 8  10,5  10,3  9,7 

 
Максималне вредности упоредних напона у критичним пресецима ушки (пресек управан 

на  правац  дејства  оптерећења)  изазваних  дејством  сопствене  тежине,  као  и  одговарајуће 

вредности допуштених напона (γF=1,5 за случај оптерећења H1b), дате су у табели 41.  

 

Табела 41 

Ушка 
Максимални факторисани напон  Допуштени напон (H1b) 

kN/cm2 

Стрела ротора  22,2  21,0 

Стуб 1  19,4  21,0 

Затега стреле ротора  25,2  22,3 

Стрела баласта  21,4  21,0 

Стуб 2  17,7  21,0 

Затега стреле баласта  22,4  22,3 
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9.3  НАПОНСКО СТАЊЕ НОСАЧА РАДИЈАЛНОГ ЛЕЖАЈА ВРАТИЛА РОТОРА 

Током истраживања напонских стања на линији мониторинга, утврђено је да се у чворном 

лиму  горњег  појаса  носача  радијалног  лежаја  вратила  ротора,  под  дејством  сопствене 

тежине,  јавља  напон  од  20,8  kN/cm2.  Зона  високог  напонског  стања  простире  се  по  целој 

дебљини лима и улази ≈ 20 mm у његову ширину, слика 109. Дебљина посматраног чворног 

лима  износи  25  mm,  што  значи  да  допуштени  напон  за  случај  оптерећења  H1b  износи  

23,0  kN/cm2.  Овако  високо  напонско  стање  под  дејством  сопствене  тежине  указује  на 

могућност појаве недопустиво високих напонских стања у току рада багера. 

 

 

Слика 109: Напонско поље чворног лима 
(вредности напона веће од 20 kN/cm2 приказане су црвеном бојом) 
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10.0 
ДЕСЕТА ФАЗА ИСТРАЖИВАЊА: 

Идентификација напонских стања ушки за случај оптерећења H1b

 

С  обзиром  на  врло  висок  ниво  напонских  стања  у  критичним  пресецима  ушки  затега 

стреле  ротора  и  стреле  баласта,  као  и  ушки  на  поменутим  елементима  структуре  горње 

градње, Табела 41, на захтев Инвеститора извшена  је провера њиховог напонског стања за 

случај  оптерећења  H1b.  Прорачун  је  изведен  применом  линеарне  методе  коначних 

елемената.  3Д  модели  разматраних  структурних  елемената  формирани  су  на  основу 

документације произвођача (КРУП), достављене од стране ПД РБ „Колубара“. 

Идентификација  напонских  стања  извршена  је  на  основу  максималних  сила  у  затегама 

према  подацима  које  је  доставио  КРУП  (Прилог  12)  и  према  резултатима  прорачуна 

презентираним у тачки 8.8. 

 

10.1  НАПОНСКА СТАЊА УШКИ ‐ ОПТЕРЕЋЕЊА ЗАТЕГА КРУП 

 

За прорачун напонског стања усвојени су интензитети сила у затегама стреле ротора 

௭ௌோܨ ൌ 6264,6	kN, 

и затегама стреле баласта 

௭ௌ஻ܨ ൌ 5556,3	kN, 

који  су  наведени  у  документу  “Proofs  and  special  provisions  for  stays  of  BWB  and  CWB”  

(Прилог 12) достављеном од стране ПД РБ „Колубара“. Реч је о факторисаним оптерећењима 

(производ  номиналног  оптерећења  и  одговарајућег  степена  сигурности)  за  случај 

оптерећења H  (рад  у  номиналним  радним  условима,  степен  сигурности  γF=1,5)  према DIN 

22261‐2.  Дакле,  доказ  чврстоће  изводи  се  према  методи  граничних  стања.  Затезне 

карактеристике  (граница  течења)  материјала  од  кога  су  израђени  разматрани  структурни 

елементи (S355J2+N) усвојене су на основу стандарда EN 10025‐2:2004(E), Прилог 11. 
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10.1.1  Ушке затеге стреле ротора 

 

Дистрибуција упоредног (фон Мизес) напона у ламели затеге стреле ротора приказана је 

на  слици 110.  Критични пресек ушке  (А – А)  је  управан на правац дејства  силе. Напони од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 335 MPa) до дубине од ≈ 15 mm, слике 110 и 111. 

 

 

Слика 110: Напонско поље ламеле затеге стреле ротора 
(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 335 MPa) 
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Слика 111: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке ламеле затеге стреле ротора  

   

σVM 

σVM
δ = 50 mm 

Re = 335 MPa 

δ = 50 mm 
Re = 335 MPa 
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10.1.2  Ушке на стрели ротора 

Дистрибуција  упоредног  (фон  Мизес)  напона  у  ушки  стреле  ротора  приказана  је  на  

слици  112.  Критични  пресек  ушке  (А  –  А)  је  управан  на  правац  дејства  силе.  Напони  од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 315 MPa) до дубине од ≈ 15,5 mm, слике 112 и 113. 

 
Слика 112: Напонско поље ушке на стрели ротора 

(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 315 MPa) 
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Слика 113: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке на стрели ротора   

σVM  δ = 90 mm 
Re = 315 MPa 

σVM  δ = 90 mm 
Re = 315 MPa 
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10.1.3  Ушке затеге стреле баласта 

 

Дистрибуција упоредног (фон Мизес) напона у ламели затеге стреле баласта приказана је 

на  слици 114.  Критични пресек ушке  (А – А)  је  управан на правац дејства  силе. Напони од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 335 MPa) до дубине од ≈ 15 mm, слике 114 и 115. 

 

Слика 114: Напонско поље ламеле затеге стреле баласта 
(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 335 MPa) 
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Слика 115: Расподела упоредног (фон Мизес) напона 
у критичном пресеку ушке ламеле затеге стреле баласта 

   

σVM  δ = 45 mm 
Re = 335 MPa 

σVM 
δ = 45 mm 

Re = 335 MPa 
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10.1.4  Ушке на стрели баласта 

Дистрибуција  упоредног  (фон  Мизес)  напона  у  ушки  стреле  баласта  приказана  је  на  

слици  116.  Критични  пресек  ушке  (А  –  А)  је  управан  на  правац  дејства  силе.  Напони  од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 315 MPa) до дубине од ≈ 14 mm, слике 116 и 117. 

 
Слика 116: Напонско поље ушке на стрели баласта 

(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 315 MPa)
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Слика 117: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке на стрели баласта   

σVM  δ = 90 mm 
Re = 315 MPa 

δ = 90 mm 
Re = 315 MPa 

σVM 
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10.2  НАПОНСКА СТАЊА УШКИ‐ ОПТЕРЕЋЕЊА ЗАТЕГА МФ 

За  прорачун  напонских  стања  усвојени  су  факторисани  интензитети  сила  у  затегама 

(Табела 38), 

௭ௌோܨ ൌ 1,5 ൈ 4318 ൌ 6477	kN, ௭ௌ஻ܨ			 ൌ 1,5 ൈ 3596 ൌ 5394	kN. 

 

10.2.1  Ушке затеге стреле ротора 

Дистрибуција упоредног (фон Мизес) напона у ламели затеге стреле ротора приказана је 

на  слици 118.  Критични пресек ушке  (А – А)  је  управан на правац дејства  силе. Напони од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 335 MPa) до дубине од ≈ 17 mm, слике 118 и 119. 

 
Слика 118: Напонско поље ламеле затеге стреле ротора 

(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 335 MPa)
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Слика 119: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке ламеле затеге стреле ротора  

   

σVM 

σVM
δ = 50 mm 

Re = 335 MPa 

δ = 50 mm 
Re = 335 MPa 
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10.2.2  Ушке на стрели ротора 

Дистрибуција  упоредног  (фон  Мизес)  напона  у  ушки  стреле  ротора  приказана  је  на  

слици  120.  Критични  пресек  ушке  (А  –  А)  је  управан  на  правац  дејства  силе.  Напони  од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 315 MPa) до дубине од ≈ 17 mm, слике 120 и 121. 

 
Слика 120: Напонско поље ушке на стрели ротора 

(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 315 MPa) 
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Слика 121: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке на стрели ротора   

σVM 
δ = 90 mm 

Re = 315 MPa 

σVM 
δ = 90 mm 

Re = 315 MPa 
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10.2.3  Ушке затеге стреле баласта 

Дистрибуција упоредног (фон Мизес) напона у ламели затеге стреле баласта приказана је 

на  слици 122.  Критични пресек ушке  (А – А)  је  управан на правац дејства  силе. Напони од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 335 MPa) до дубине од ≈ 13 mm, слике 122 и 123. 

 

Слика 122: Напонско поље ламеле затеге стреле баласта 
(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 335 MPa) 
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Слика 123: Расподела упоредног (фон Мизес) напона 
у критичном пресеку ушке ламеле затеге стреле баласта 

   

σVM 
δ = 45 mm 

Re = 335 MPa 

σVM 

δ = 45 mm 
Re = 335 MPa 
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10.2.4  Ушке на стрели баласта 

Дистрибуција  упоредног  (фон  Мизес)  напона  у  ушки  стреле  баласта  приказана  је  на  

слици  124.  Критични  пресек  ушке  (А  –  А)  је  управан  на  правац  дејства  силе.  Напони  од 

факторисаног  оптерећења  у  критичном  пресеку  већи  су  од  одговарајуће  границе  течења  

(Re = 315 MPa) до дубине од ≈ 13 mm, слике 124 и 125. 

 
Слика 124: Напонско поље ушке на стрели баласта 

(црвеном бојом означене су домени у којима су упоредни напони већи од Re = 315 MPa)
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Слика 125: Расподела упоредног (фон Мизес) напона  
у критичном пресеку ушке на стрели баласта 

   

σVM 
δ = 90 mm 

Re = 315 MPa 

δ = 90 mm 
Re = 315 MPa 

σVM 
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10.3  УПОРЕДНА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА  

Упоредни  преглед  максималних  упоредних  напона  у  критичним  пресецима  ушки  и 

дубина зона преоптерећења разматраних ушки дат је у табели 42. 

 

Табела 42 

Ушка 
Максимални напон у критичном 

пресеку (kN/cm2) 
Дубина зоне преоптерећења 

(mm) 

Оптерећење‐Круп  Оптерећење‐МФ  Оптерећење‐Круп  Оптерећење‐МФ 

Затега стреле ротора  47,6  49,2  15  17 

Стрела ротора  46,2  47,8  15,5  17 

Затега стреле баласта  46,6  45,3  15  13 

Стрела баласта  44,5  43,2  14  13 

 

На основу презентираних резултата прорачуна и њихове анализе, закључује се следеће: 

1. Интензитет  факторисане  силе  у  затези  стреле  ротора  одређен  у  тачки  8.  овог 

елабората  (6477  kN)  већи  је  за  212,4  kN  од  одговарајуће  силе  која  је  наведена  и 

извештају КРУП‐а (6264,6 kN); 

2. Интензитет  факторисане  силе  у  затези  стреле  баласта  одређен  у  тачки  8.  овог 

елабората  (5394  kN)  мањи  је  за  162,3  kN  од  одговарајуће  силе  која  је  наведена  и 

извештају КРУП‐а (5556,3 kN); 

3. Максималне  вредности  упоредних  напона  у  критичним  пресецима  ушки  знатно 

превазилазе  граничне  вредности,  при  оптерећењима  које  је  дефинисао Круп,  као  и 

при оптерећењима одређеним у овом елаборату; 

4. Зоне напонских стања које превазилазе граничне вредности јављају се по целокупним 

дебљинама ушки и простиру се до дубине од 13 до 17 mm мерено од ивице отвора. 
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11.0  З А К Љ У Ч Н А  Р А З М А Т Р А Њ А 

Да  би  се  извршила  калибрација  система  за  мониторинг  напонских  стања  виталних 

елемената структуре горње градње, било је неопходно да се развије одговарајући 3Д модел 

горње  градње.  Он  је  формиран  на  основу  конструкционе  документације  (цртежа) 

достављених  од  стране  Инвеститора.  С  обзиром  на  чињеницу  да  је  током  реализације 

пројекта  багера  дошло  до  промене  масених  параметара  горње  градње,  што  је 

недвосмислено  утврђено  првим  вагањем  обављеним  на  монтажном  плацу  одмах  након 

завршене  монтаже,  било  је  неопходно  да  се  изврши  детаљна  идентификација  маса  и 

положаја свих елемената горње градње. Осим тога, извршене су и накнадне реконструкције 

на  стрели  ротора  и  стрели  баласта,  које  су,  такође,  резултирале  променом  масених 

параметара горње градње. Све промене на горњој градњи за које постоји писани траг и које 

су достављене од стране Инвеститора, унете су у 3Д модел. Његова коначна маса усаглашена 

је и са резултатима првог вагања, чији су резултати прихваћени од стране произвођача.  

За идентификацију оптерећења ужади система за вешање стреле ротора и затега стреле 

ротора и стреле баласта у целокупном домену промене угла нагиба стреле ротора, на основу 

аналитичког модела  развијен  је  одговарајући  софтвер. Његова  валидација  извршена  је  на 

основу  компаративне  анализе  резултата  са  резултатима  које  за  карактеристичне  положаје 

стреле ротора даје Круп.  

Коначна  анализа  оптерећења  виталних  елемената  структуре  горње  градње  изведена  је 

модификованом  верзијом  софтвера,  којом  је  обухваћен  и  утицај  дислокације  оса  обртања 

четири  превојна  котура  на  стубу  2.  Улазна  датотека  формирана  је  на  основу  3Д  модела 

горње  градње,  уз  кориговање  масе  сагласно  резултатима  првог  вагања  и  подацима  о 

извршеним реконструкцијама.  

Анализа  оптерећења  подструктура  горње  градње  извршена  је  и  применом  методе 

коначних  елемената.  Упоредна  анализа  тако  добијених  резултата  и  резултата  добијених 

применом  софтвера  базираног  на  аналитичком моделу  показала  је  изузетно  висок  степен 

сагласности, што представља узајамну валидацију примењених метода прорачуна.  

Основни  параметри  актуелног  стања  горње  градње  презентирани  су  у  табели  43.  Пре 

калибрације  система  за  мониторинг  напонских  стања  сагласно  тебели  44,  неопходно  је 

горњу  градњу  опрати  и  у  највећој  могућој  мери  елиминисати  утицај  нечистоћа.  Потом 

обавити  вагање  багера  за  карактеристиче  положаје  стреле  ротора  (доњи,  хоризонтални, 

горњи)  уз  симултано  очитавање  притисака  на  „Паркерима“.  Осим  тога,  неопходно  је 
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очитавати притисак у положајима стреле ротора дефинисаним у табели 35 (страна 82), како 

би се верификовала крива дата на слици 70 (страна 81).  

 
Табела 43: Основни параметри актуелног стања горње градње 

Укупна маса горње градње (t)  1240,666 

Маса баласта (t)  237,983 

Апсциса тежишта xT (mm)  

Положај стреле ротора 

Поткоп, αSR=–19,52°  1312 

Хоризонтални, αSR=0°  1177 

Горњи, αSR=14,1°  1765 

Притисак у хидроцилиндру 
од сопствене тежине (bar) 

Положај стреле ротора 

Поткоп, αSR=–19,52°  112,5 

Хоризонтални, αSR=0°  108,0 

Горњи, αSR=14,1°  102,6 

 

Табела 44: Напони на линији мониторинга изазвани сопственом тежином 

Мерно 
место 

Позиција 
Упоредни напон (kN/cm2) 

Поткоп, αSR=–19,52°  Хоризонтални, αSR=0°  Горњи, αSR=14,1° 

1 
Ушка 1  8,8  9,4  9,1 

Ушка 2  8,7  9,3  9,0 

2 
Ламела 1  12,6  13,1  12,6 

Ламела 2  12,5  13,0  12,5 

3 
Ламела 3  12,5  13,0  12,5 

Ламела 4  12,6  13,1  12,6 

4 
Ушка 3  6,0  6,3  6,0 

Ушка 4  6,5  6,6  6,3 

5 
Ушка 5  8,6  8,3  7,9 

Ушка 6  8,5  8,2  7,8 

6 
Ламела 5  13,7  13,4  12,6 

Ламела 6  13,6  13,3  12,5 

7 
Ламела 7  13,7  13,4  12,6 

Ламела 8  13,7  13,4  12,6 

8 
Ушка 7  10,4  10,3  9,6 

Ушка 8  10,5  10,3  9,7 
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С  обзиром  на  чињеницу  да  су  током  коначноелементне  анализе  при  дејству  сопствене 

тежине  утврђена  врло  висока  напонска  стања  ушки  затега,  као  и  ушки  на  стрели  ротора 

стрели  баласта,  на  захтев  Инвеститора  извршена  је  и  коначноелементна  идентификација 

напонског стања поменутих елемената за случај оптерећења H1b  (рад багера у нормалном 

режиму  експлоатације).  Утврђено  је  да  вредности  напона  у  критичним  пресецима  ушки 

(пресеци  управни на правац дејства  оптерећења)  знатно  превазилазе  граничне  вредности, 

како при оптерећењима које је дефинисао Круп, као и при оптерећењима одређеним у овом 

елаборату.  Зоне  напонских  стања  које  превазилазе  граничне  вредности  јављају  се  по 

целокупним дебљинама  ушки и простиру  се до дубине од 13  до 17 mm мерено од ивице 

отвора. Имајући у виду да  је у поменутим зонама доминантан утицај напона затезања, оне 

представљају слаба места конструкције и потенцијалну опасност за њен интегритет.  

Током истраживања напонских  стања на линији мониторинга,  под дејством оптерећења 

изазваног  сопственом  тежином,  у  чворном  лиму  горњег  појаса  носача  радијалног  лежаја 

уочена  је  зона  високог  напонског  стања  која  се  простире  по  целој  дебљини  лима  и  улази  

≈ 20 mm у његову ширину. Изузетно високо напонско стање под дејством сопствене тежине, 

указује на могућност појаве недопустиво високих напона у току рада багера. 

Изложене  чињенице  намећу  потребу  перманентог  праћења  стања  виталних  елемената 

структуре  горње  градње,  као  и  детаљну  прорачунску  проверу  напона  структуре  горње 

градње. 
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12. ДОКАЗ О ПРИМЕНИ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Као валидан доказ, у Прилогу 2 дата је потврда корисника о примени. Осим тога, као доказ 

научног потенцијала техничког решења, у Прилогу 3 дат је рад публикован у часопису са SCI 

листе (категорија М22). 
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Abstract:    Determining a bucket wheel excavator (BWE)’s slewing superstructure weight and its center of gravity (COG) is of 
extreme importance not only in the design phase, but also after the completion of the erection process and during the operation 
of the machine. This paper presents a critical comparative analysis of the basic parameters of the static stability of a BWE 1600 
superstructure, with the parameters being obtained by both analytical and experimental procedures. The analysis shows that a 
relatively small difference in superstructure mass, obtained by calculation, leads to a relatively large unfavorable shifting of its 
COG, necessitating a significant increase in counterweight mass for balancing. A procedure for superstructure 3D model mass 
correction is presented based on results obtained by weighing after the completion of the erection process. The developed model 
provides enough accuracy to determine the superstructure’s COG in the entire domain of the bucket wheel boom inclination 
angle, and enables accurate load analysis of the superstructure’s vital parts. The importance of this analysis is reinforced by the 
finding that the procedure prescribed by standard DIN 22261-2 gives results which are not on the side of safety, as shown by an 
example of strength analysis of a bucket wheel boom stays’ end eyes.  
 
Key words:  Bucket wheel excavator (BWE), Slewing superstructure, Parameters of the static stability, Loads, Strength 
http://dx.doi.org/10.1631/jzus.A1500037                                         CLC number:  TD422 
 

 
1  Introduction 
 

Bucket wheel excavators (BWEs) form the 
backbone of open cast mining systems and largely 
determine their output. BWEs operate in very harsh 
conditions, being exposed to extreme dynamic and 
stochastic loads. Improvements have been made in 
the estimation of working loads (Czmochowski, 
2008; Bošnjak et al., 2009b; 2012; Gottvald and 
Kala, 2012), calculation methods (Bošnjak et al., 
2006; Gottvald, 2010; Rusiński et al., 2010b; 2012), 

production technologies and monitoring of vital sub-
systems (Bartelmus, 2006; Rişteiu et al., 2006; Yin 
et al., 2007; 2008; Bartelmus and Zimorz, 2009). 
However, failures of structural elements (Bošnjak et 
al., 2009a; Rusiński et al., 2010a; Bošnjak and Zrnić, 
2012) and mechanisms (Dudek et al., 2011; Sav-
ković et al., 2011) are almost inevitable during BWE 
operation.  

The slewing superstructure of the BWE 1600 
(Fig. 1), consists of two main substructures: the sub-
structure (SuS) of the bucket wheel boom (BWB) 
with mast 1 and BWB stays (SuS1) (Fig. 2); the sub-
structure of the counterweight boom (CWB) with a 
slewing platform, mast 2, and CWB stays (SuS2) 
(Fig. 3). Changing the BWB inclination angle (αBWB) 
is realized by means of two winches (Fig. 1). 
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The slewing superstructure parameters largely 
determine the basic operation characteristics, relia-
bility, and safety of a BWE. The parameters may be 
classified into three main groups: (a) those which 
determine the static stability of the superstructure; (b) 
those which determine the strength of the superstruc-
ture, and (c) those which determine the dynamic be-
havior of the superstructure. The common denomi-
nators of all these parameters are the mass of the 
superstructure and its distribution along the structure. 
That is why the basic parameters of static stability 
(BPSS), above all the weight and the position of the 
center of gravity (COG), must be carefully deter-
mined in all phases of BWE design. Even with 
world-renowned manufacturers, significant differ-
ences in these superstructure parameters appear dur-
ing BWE design development, usually as a conse-
quence of subsequent buyer requests, or the inability 
to purchase components predefined by the project. 
That is also why, after the first BWE erection, the 
weighing of the superstructure and determination of 
its COG position must be carried out to validate the 
design parameters (Durst and Vogt, 1988; Nan et al., 
2008). Deviations in the superstructure’s COG posi-
tion in relation to its designed position need to be 
compensated by changing the CW mass.  

This paper presents: 
1. The results of analytical–numerical investiga-

tions of BPSS at various stages of BWE 1600 project 

Fig. 1  Main parts of the BWE 1600 (a) and BWB inclina-
tion angle (b)  
1: slewing superstructure; 2: substructure; 3: traveling mech-
anism; 4: winches for BWB positioning 

(a) 

(b)

Fig. 2  Main parts of the SuS1 
1: BWB; 2: mast 1; 3: BWB stays 

Fig. 3  Main parts of the SuS2 
1: CWB with slewing platform; 2: mast 2; 3: CWB stays; 
4: counterweight (CW) box 
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development. These investigations were based on:  
(1) The preliminary stability calculation provid-

ed by the BWE manufacturer (Variant 1, V1);  
(2) The final stability calculation provided by 

the BWE manufacturer (Variant 2, V2);  
(3) A 3D model of the BWE superstructure 

(Variant 3, V3) (Figs. 1–3); 
(4) A 3D model of the BWE superstructure, 

with the mass corrected according to the results of 
the first weighing (Variant 4, V4); 

(5) A final stability calculation, with the mass 
corrected according to the results of the first weigh-
ing (Variant 5, V5).  

2. The results of the two weighings, made on 
site, after the first erection of the machine.  

3. The results of a strength analysis of the vital 
parts of the superstructure. 

The results presented in this paper are important 
because the same or similar problems could arise in 
other surface mining machines such as spreaders, 
mobile conveyors, and draglines. 

 
 

2  Analytical determination of the BPSS: V1 
vs. V2 
 

The final shaping of the carrying structure and 
its adjustment with the mechanical subsystems and 
equipment, i.e., transformation from V1 to V2, caus-
es a change in the superstructure BPSS (Table 1, 
Figs. 4 and 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
3  Discussion 1: V1 vs. V2 
 

The data presented in Table 1 show that a rela-
tively small difference in superstructure mass be-
tween V1 and V2, 

 
V1 V2
S,CW=0 S,CW=0

V1
S,CW=0

100%
m m

m


  

=[(992.162−977.37)/992.162]×100%=1.5%,   (1) 
 

leads to a very great difference in the abscissas of the 
COG for the superstructure without a CW mass 
(xCOG,CW=0) (Figs. 4 and 6, Table 2). The absolute 
value of the minimal difference in the COG abscis-
sas (Fig. 6),  
 

V2 V1
COG,CW=0 COG,CW=0 min( ) 902 mm 902 mm,x x      (2) 

 
represents the maximum difference between the con-
sidered abscissas.  

The unfavorable shifting of the COG towards 
the bucket wheel is a consequence of the unfavorable 

Table 1  Mass of the superstructure and its substruc-
tures: V1 vs. V2 

Item 
Mass (t) 

SuS1 SuS2 
Total without 

CW mass 
V1 451.395 540.767 992.162 

V2 467.518 509.852 977.370 
Difference, 
“V2−V1”

16.123 −30.915 −14.792 
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Fig. 5  Mass of the CW (mCW0) for balancing the super-
structure deadweight: V1 vs. V2 
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distribution of the superstructure deadweight for V2. 
Namely, for V2, the mass of SuS1 is 16.123 t greater 
and the mass of SuS2 is 30.915 t smaller. For this 
reason, the V2 superstructure needs a considerably 
greater CW mass to balance its deadweight (mCW0) 
(Figs. 5 and 7, Table 2), which increases the total 

CW mass from V1
CWm =197 t for V1 to V2

CWm =221 t for 

V2 to sustain the projected COG abscissas of the su-
perstructure with CW mass (Fig. 8, Table 3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  Analytical determination of the BPSS of 
the superstructure 3D model: V3 
 

The 3D model of the superstructure (Figs. 1–3) 
enables a very precise determination of the weight 
and COG position of all structural and mechanical 
parts that are incorporated in the 3D model with their 
real shape, dimensions, and masses (Table 4, Figs. 9 
and 10).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 3  Projected COG abscissas of the superstruc-
tures with a CW mass: V1 vs. V2 

BWB position 
xCOG (mm) 

V1 V2 “V2−V1”

L: αBWB=−19.5° 1392 1370 −22 

H 1258 1238 −20 

Hi: αBWB=14.1° 1814 1812 −2 

Table 4  Mass of the superstructure and its substruc-
tures according to the 3D model: V3 

Item 
Mass (t) 

SuS1 SuS2 
Total without 

CW mass 
V3 476.119 502.147 978.266 

Table 2  COG abscissas of the superstructures without a CW mass (xCOG,CW=0) and CW masses for balancing the 
superstructure deadweight (mCW0): V1 vs. V2 

BWB position 
xCOG,CW=0 (mm) mCW0 (t) 

V1 V2 “V2−V1” V1 V2 “V2−V1” 

La: αBWB=−19.5° −5142 −6036 −894 148.7 172.9 24.15 

Hb −5303 −6198 −895 153.4 177.5 24.13 

Hic: αBWB=14.1° −4636 −5494 −858 134.1 157.4 23.26 
a Low; b Horizontal; c High 

Fig. 8  Projected COG abscissas (xCOG) of the superstruc-
tures with a CW mass: V1 vs. V2 
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Fig. 6  Difference between the COG abscissas of the su-
perstructures without a CW mass: V1 vs. V2 
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5  Weighing the superstructure 
 

The superstructure was weighed on site imme-
diately after the first erection of the machine 
(Figs. 11–13, Table 5). During the first weighing 
(W1), the CW mass was 177.017 t, which was sup-
posed to be enough to balance the superstructure 
deadweight according to V2. After the first erection, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

the CW mass was corrected (54.960 t added), so the 
CW mass during the second weighing (W2) was 
231.977 t. Moreover, during the second weighing, 
the superstructure was loaded with foreign bodies 
(1.24 t) and a little bit of snow (Fig. 14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table 5  Results of the superstructure weighing

Weighing 
Support reaction at measuring points (kN) Weight of the Sc, 

GS (kN) 
Coordinate of the COG (mm)

RA1 RA2 RB RC xCOG yCOG 

W1a: BWB position        

L: αBWB=−12.9° 3259.4 3307.8 2312.1 2620.0 11 499.2 −398 −121 

H 3260.4 3221.9 2305.3 2713.7 11 501.1 −356 −125 

Hi: αBWB=14.1° 2608.9 2630.5 2967.4 3292.6 11 499.4   249 −118 

W2b: BWB position        

L: αBWB=−11.4° 1808.5 1893.1 4040.6 4361.0 12 103.3 1087 −130 
a CW mass: 177.017 t; b CW mass: 231.977 t; c Superstructure 

Fig. 11  BWE during the first weighing on the erection site

Fig. 12  Layout of the measuring points (diameter of the
slew bearing, DSB=11 000 mm) 

Fig. 10  Mass of the CW for balancing the superstructure
deadweight: V3 
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6  Correction of the mass of the superstruc-
ture models based on the results of the first 
weighing 
 

According to the results of the first weighing 
(Table 5) the average superstructure mass is  

3

S,W1,A S,
1

1

3 p
p

m G
g 

   

=[(11499.2+11501.1+11499.4)/(3×9.81)]×103 kg 
=1172.263×103 kg=1172.263 t,                              

 (3) 
 
where g represents the acceleration of gravity, while 
the mass of the 3D model superstructure (V3, Ta-
ble 4) with a CW of mCW1=177.017 t (CW mass dur-
ing the first weighing) is  
 

V3 V3
S,CW1 S,CW=0 CW1m m m  =(978.266+177.017) t 

=1155.283 t.                                                 (4) 
 
Thus, the experimentally determined superstructure 
mass is greater by 
 

V3 V3
S S,W1,A S,CW1m m m    

=(1172.263−1155.283) t=16.980 t                (5) 
 

than the superstructure 3D model mass. 
The COG abscissas of the superstructure 3D 

model with a CW mass of mCW1=177.017 t are pre-
sented in Table 6. Because the superstructure COG 
based on the weighing results is shifted towards the 
bucket wheel (BW) (Tables 5 and 6), the excessive 

mass V3
Sm  (the so-called ‘corrective mass’ from 

Eq. (5)) is on the BWB side. The abscissas of its 
center (point C in Fig. 15) for characteristic positions 
of the BWB (low, index “L”; horizontal, index “H”; 
high, index “Hi”) are determined by the expressions:  
 

W1 W1 V3 V3
S,L COG,L S,CW1 COG,L

C,L V3
S

G x m gx
x

m g





={[11499.2×103 

×(−398×10−3)−1155.283×9.81×103 

×(−75×10−3)]/(16.98×103×9.81)} m 
=−22.373 m,                                                  (6a) 

W1 W1 V3 V3
S,H COG,H S,CW1 COG,H

C,H V3
S

G x m gx
x

m g





={[11501.1×103 

×(−356×10−3)−1155.283×9.81×103 

×(−66×10−3)]/(16.98×103×9.81)} m 
=−20.090 m,                                                  (6b) 

W1 W1 V3 V3
S,Hi COG,Hi S,CW1 COG,Hi

C,Hi V3
S

G x m gx
x

m g





={[11499.4×103 

×249×10−3−1155.283×9.81×103×509×10−3] 
/(16.98×103×9.81)} m=−17.442 m.               (6c) 

(a) (b) 

(c) (d) 

Fig. 13  Measuring points (1: hydro cylinder; 2: manome-
ter; 3: load cell; 4: calotte; 5: compensation plates):
(а) measuring point A1; (b) measuring point A2; (c) meas-
uring point B; (d) measuring point C 

(a) (b) 

Fig. 14  Level of snow during the second weighing:
(a) bucket wheel boom; (b) counterweight boom 
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The abscissa of the corrective mass center, rela-
tive to the moving coordinate system O1ξηζ attached 
to the BWB (Fig. 15), is determined by the following 
expression:  
 
ξC=aC=−xC,H−c=−(−20.09)−3.878=16.212 m,    (7) 

 
where aC and c are shown in Fig. 15. 

Applicates of the corrective mass center in low 
and high BWB positions (Fig. 15) are determined by 
the expressions: 
 
ζC,L=−bC,L=−(xC,L+c+ξCcosαBWB,L)/sinαBWB,L 

=−{[−22.373+3.878+16.212cos(−12.9°)] 
/sin(−12.9°)} m=−12.059 m,                           (8a) 

ζC,Hi=−bC,Hi=−(xC,Hi+c+ξCcosαBWB,Hi)/sinαBWB,Hi 
=−{[−17.442+3.878+16.212cos(14.1°)] 
/sin(14.1°)} m=−8.865 m.                               (8b) 

 
To obtain a model which gives good approxi-

mations of the COG abscissas in both the low and 
high BWB positions simultaneously, the applicate of 
the center of the corrective mass is determined by 
the expression: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ζC=k(ζC,L+ζC,Hi),                              (9) 
 
where k is the corrective factor. The influence of the 
k factor value on the difference between the super-
structure COG abscissas obtained experimentally 

and by calculation (ΔxCOG= W1 V3
COG COG )x x  for the 

characteristic BWB positions is shown in Fig. 16.  
In the horizontal BWB position, the applicate of 

the corrective mass center does not affect the super-
structure COG abscissa. Therefore, the difference 
between the abscissas ΔxCOG,H (solid line in Fig. 16) 
is not influenced by variation in the value of coeffi-
cient k. Lines representing the dependence of  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 6  Projected COG abscissas of the superstructure 
3D model (V3) with mCW1=177.017 t 

BWB position xCOG (mm) 

L: αBWB=−12.9° −75 

H −66 

Hi: αBWB=14.1° 509 

Fig. 16  Deviation of the COG abscissa 
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ΔxCOG,Hi (dash line in Fig. 16) and ΔxCOG,L (dot line 
in Fig. 16) on the value of the corrective factor k 
intersect at a point with an abscissa value of 
k=0.4967. For that value of the corrective factor k, 
the absolute values of deviations in the COG abscis-
sas, in relation to the abscissas determined using the 
first weighing results, are smaller than 6 mm. Adopt-
ing k=0.5, the corrective mass for V2 was deter-
mined analogously.  

By introducing the corrective mass determined 
in this way, V3 is transformed into V4, while V2 is 
transformed into V5. 
 
 
7  Discussion 2: comparative analysis of an-
alytical and experimental results 
 

The basic parameters of the superstructure with 
a CW of mCW1=177.017 t are presented in Figs. 17–
20 and Table 7. Based on the presented results, V4 
gives the best approximation of the superstructure 
COG abscissa in relation to the first weighing results 
(Fig. 17, Table 7). Nevertheless, it is important to 
note that the intensities of the winch rope forces, and 
of the BWB stay forces, are the highest specifically 
for V4 (Figs. 19 and 20). This is a consequence of 
the less favorable final deadweight distribution with 
respect to V1, which was the basic BWE design (Ta-
bles 7 and 8). Otherwise, the V4 results are in good 
agreement with the second weighing results (Fig. 21) 
and, therefore, V4 was adopted for further analyses 
and determination of the stress states of the vital su-
perstructure parts.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 17  Abscissas of the superstructure COG 
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Fig. 18  Difference in the COG abscissas for V4 and V5 
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Fig. 20  BWB stay forces caused by deadweight
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Fig. 19  Winch rope forces caused by deadweight 
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8  Working load analysis 
 

Load analysis of the vital superstructure parts 
was carried out according to code DIN 22261-2 
(DIN, 2014) for load case (LC) H1.2 (BWE in nor-
mal operation) (Figs. 22–24) using our original, in-
house software “EXLOAD”. 

 
 

9  Stress state of the BWB stay 
 

BWB stays (Fig. 25a) consist of three hinge-
joined segments. Each comprises two lamellas made 
from steel of quality grade S355J2+N, according to 
code prEN 10025-2 (CEN, 2011). For an eye plate 
thickness of 50 mm (Fig. 25b), the yield stress value 
is σYS=335 MPa (CEN, 2011).  

The factored tension force per lamella is deter-
mined by  
 

Z=γFFBWBS,max/nL 

=(1.5×4318/2) kN=3238.5 kN,              (10) 
 
where γF=1.5 is the factor of safety in LC H1.2 (DIN, 
2014), FBWBS,max=4318 kN is the maximum force in  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 8  Abscissa of COG, winch rope force, and force in BWB stay: V4 vs. V1 

Item 
Abscissa of COG, xCOG (mm) Winch rope force, FWR,DW (kN) BWB stay force, FBWBS,DW (kN) 

L: αBWB= 
−19.5° 

H 
Hi: αBWB= 

14.1° 
L: αBWB= 
−19.5° 

H
Hi: αBWB= 

14.1° 
L: αBWB= 
−19.5° 

H 
Hi: αBWB= 

14.1° 
Difference, 
“V4−V1” 

−1044 −1049 −1004 17.9 17.0 16.3 204 204 188 

Table 7  BPSS, winch rope force, and force in BWB stay

Variant 
Total  
mass  

(t) 

CW 
mass (t) 

Total mass 
without 

CW mass 
(t) 

Abscissa of COG,  
xCOG (mm) 

Winch rope force  
caused by deadweight, 

FWR,DW (kN) 

BWB stay force 
caused by deadweight, 

FBWBS,DW (kN) 
L: 

αBWB= 
−19.5°

L: 
αBWB= 
−12.9°

H 
Hi: 
αBWB= 
14.1°

L: 
αBWB= 
−19.5°

H 
Hi: 
αBWB= 
14.1° 

L: 
αBWB= 
−19.5° 

H 
Hi: 
αBWB= 
14.1°

V1 1169.179 177.017 992.162   829   663   693 1259 234.3 225.9 216.8 2666 2794 2686

V2 1154.387 177.017 977.370   122   −51   −15   581 242.1 233.2 223.7 2744 2874 2760

V3 1155.283 177.017 978.266   114   −75   −66   509 245.2 237.2 228.3 2786 2924 2814

V4 1172.263 177.017 995.246 −215 −392 –356   255 252.2 242.9 233.1 2870 2998 2874

V5 1172.263 177.017 995.246 −219 −392 −352   256 249.3 240.0 230.2 2830 2960 2840

W1 1172.263 177.017 995.246 – −398 −356   249 – – – – – – 

 

Fig. 22  Maximum winch rope force in LC H1.2 
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Fig. 21  Abscissa of COG: V4 vs. W2 
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Fig. 24  Maximum force in one BWB stay for LC H1.2
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Fig. 23  Percentage contribution to maximum winch rope
force: (a) SuS1 deadweight and normal tangential force;
(b) material load, incrustation, and inclination 
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one BWB stay (Fig. 24), and nL=2 is the number of 
lamellas in each segment of the BWB stays. Accord-
ing to DIN 22261-2 (DIN, 2014), the value of nomi-
nal stress caused by the tension force is 
 

σnZ=Z/(2ct)=[3238.5/(2×18×5)] kN/cm2 
=18.0 kN/cm2=180 MPa,                         (11) 

 
while the value of nominal stress caused by the fric-
tional moment is 
 

σnμ=8μσnZ/[π(1+R/r)] 
={8×0.33×180/[π(1+29/11)]} MPa 
=41.6 MPa,                                               (12) 

 
where μ=0.33 is the frictional coefficient. 

The stress state of the lamella was also identi-
fied by applying the linear finite element method 
(FEM), neglecting the influence of the frictional 
moment. In the critical eye plate cross section, the 
maximum value of the stress tensor component in 
the tension force direction is σmax=496 MPa (Fig. 26). 

 
 
10  Discussion 3: load and stress analyses 
results 
 

Based on the results presented in Fig. 23a, the 
dead load has the most influence on the load of the 
winch rope. In LC H1.2 its minimum percentage 
contribution to the maximum winch rope force is 
74.8%, whilst the maximum contribution of the 
normal tangential force is 14.1%. The contribution 
of the other factors (Fig. 23b) is considerably lower: 
material load, maximum 4.4%; bucket wheel incrus-
tation, maximum 4.7%; conveyor incrustation, max-
imum 0.4%; inclination, maximum 1.6%. These 
findings underline the importance of a precise identi-
fication of the weight and COG of all parts, as well 
as of the entire superstructure. 

In terms of the nominal stress values in the crit-
ical eye plate cross section, Eqs. (11) and (12), and 
applying the procedure prescribed in DIN 22261-2 
(DIN, 2014), 
 

1.4σn=1.4(σnZ+σnμ)=1.4×(180+41.6) MPa 
=310.2 MPa<σYS=335 MPa,                    (13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
we conclude that the eye plate satisfies the strength 
criterion. However, values of the corresponding 
stress tensor component in the critical eye plate cross 
section, caused by the factored tension force, are 
greater than the yield stress value up to a depth of 
16 mm, measured from the edge of the hole 
(Fig. 26b). The value of the geometric stress concen-
tration factor is 
 

αK=σmax/σnZ=496/180=2.76.                  (14) 
 
This value of αK is in full agreement with values giv-
en in the literature. For example, according to values 

Fig. 26  Stress tensor component in the direction of the 
tension force (a) and distribution in the eye plate critical 
cross section (b) 
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presented in Fig. 25b, for 
 

 (R−r)/(R+r)=(29−11)/(29+11)=0.45,          (15) 
and 

1+e/(R−r)=1+8.5/(29−11)=1.47,              (16) 
 
the diagram shown in Fig. 7 of Petersen (1990) gives 
αK≈2.9.  

Therefore, according to the results of the linear 
FEM and published data, the geometric stress con-
centration factor value is about twice as great as the 
factor 1.4 (Eq. (13)) prescribed by DIN 22261-2 
(DIN, 2014). Keeping in mind that tension stresses 
are dominant in the critical zone, we conclude that 
the considered eye plate is the weak point in the su-
perstructure and presents a potential danger to its 
integrity, although it satisfies the strength criterion 
prescribed by DIN 22261-2 (DIN, 2014).  
 
 
11  Conclusions 
 

The deadweight is a dominant load of the vital 
parts of a BWE’s superstructure, such as stays and 
winch ropes. However, due to its nature, from the 
entire set of BWE superstructure’s loads, only the 
deadweight does not have the character of assump-
tion. Therefore, its identification should be conduct-
ed with the utmost care during the BWE design, as 
well as during the first erection. 

Based on the presented investigation results we 
conclude the following: 

1. A relatively small difference in the calculated 
superstructure masses (1.5%) leads to a relatively 
large unfavourable shifting of its COG (902 mm to-
wards the bucket wheel), followed by a significant 
increase in the counterweight mass required for bal-
ancing (24 t).  

2. The 3D model of the superstructure enables a 
very precise determination of its weight and COG 
position.  

3. By merging the results obtained from the su-
perstructure 3D model and the weighing conducted 
after the completion of the erection process (first 
weighing), the distribution of superstructure masses 
can be fully identified, and a corrected 3D model 
created. The validity of the model is confirmed by 
the results of the second weighing, conducted after 

the correction (increase) of the counterweight mass. 
The 3D model developed in such a manner provides 
enough accuracy in determining the superstructure 
COG in the complete domain of the bucket wheel 
boom inclination angle, and enables accurate load 
analysis of the superstructure’s vital parts.  

4. In LC H1.2 (BWE in normal operation) the 
minimum percentage contribution of the SuS1 
deadweight to the maximum winch rope force is 
74.8%. 

5. The procedure for the proof of the eye plates’ 
stress prescribed by code DIN 22261-2 (DIN, 2014) 
gives results, which are not on the side of safety, as 
demonstrated by the example of the bucket wheel 
boom stay’s eye plate.  
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中文概要 
 

题 目：斗轮挖掘机回转支承上部结构中关键部件的静

态稳定性基本参数、负载和强度研究 

目 的：斗轮挖掘机回转支承上部结构的重量和重心位

置不仅在设计过程中非常重要，在斗轮挖掘机

组装完成后和运转时同样重要。本文旨在研究

各参数对重心位置的影响。 

方 法：1. 分析比较由数值模拟和实验得到的静态稳定

性基本参数；2. 构建上部结构的 3D 模型（图

1~3），并根据斗轮挖掘机组装完成后的重量分

布对模型进行质量修正；3. 对上部结构进行负

载和应力分析。 

结 论：1. 上部结构一个较小的质量变化（1.5%）会导

致重心位置一个较大的变化（902 mm），从而不

得不明显增加配重的重量（24 t）来保持平衡；

2. 构建的 3D 模型可以得到精确的上部结构重量

分布和重心位置；3. 由 DIN 22261-2 标准规定的

眼板应力被证明并不安全。 

关键词：斗轮挖掘机；回转支承上部结构；静态稳定性

参数；负载；强度 
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