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4. ИНВЕСТИТОР 

Техничко решење примењено  је  током израде студије под називом „Анализа погонских 

система  радног  точка  на  багерима  SRs 2000  са  циљем  унификације“  (период  реализације: 

26.04.  2018‐23.04.  2019.)  која  је  урађена  за  потребе  Јавног  предузећа  „ЕЛЕКТРОПРИВРЕДА 

СРБИЈЕ“ Београд, Београд, Балканска 13. Уговор о изради студије дат је у Прилогу 1. 

 

5. ГОДИНА ИЗРАДЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

2018. 

 

6. ГОДИНА ПОЧЕТКА ПРИМЕНЕ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

2019. (Прилог 2: Потврда корисника) 

 

7. НАУЧНА ОБЛАСТ И НАУЧНА ДИСЦИПЛИНА КОЈОЈ ПРИПАДА ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ 

Научна област: машинство 

Научна дисциплина (ужа научна област): механизација    
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8. ПРОБЛЕМ КОЈИ СЕ РЕШАВА ПРИМЕНОМ ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Основни  проблем  који  се  решава  применом  техничког  решења  јесте  проблем  статичке 

стабилности  роторних  багера,  највећих  самоходних  машина  (на  пример,  роторни  багер 

TAKRAF 293 масе 14200  t,  дужине 225 m,  висок  је 96 m  [1,2]),  који  чине  окосницу  система 

површинске  експлоатације  угља.  Поменути  системи  представљају  једно  од  најзначајнијих 

достигнућа у рударству XX века, чији је значај упоредив са значајем који је за рударе XIX века 

имало откриће и примена динамита [3]. Комплексност проблема уравнотежавања роторних 

багера проистиче из:  

 променљивости геометријске конфигурације обртне горње градње;  

 сложености услова радне средине, како током процеса ископа тла, тако и током 

кретања саме машине;  

 релативно великог броја комбинација парцијалних оптерећења; 

 вишеструких ограничења скупа могућих решења.  

Развијено  техничко  решење  може  успешно  да  се  примени  и  на  одлагаче  [4], 

висококапацитетне  мега‐машине,  последње  у  ланцу  БТО  (Багер‐Тракасти  транспортер‐

Одлагач) система. 

О  значају  примене  техничког  решења  које  доприноси  поузданости  и  сигурности  рада 

роторних багера, као основних машина на површинским угљенокопима, упечатљиво говори 

чињеница  да  је  у  укупној  производњи  електричне  енергије  у  Србији  доманантно  учешће 

електричне енергије добијене из лигнита (70,3% у 2015. [5]). 
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9. СТАЊЕ РЕШЕНОСТИ ПРОБЛЕМА У СВЕТУ 

Идентификација основних параметара статичке стабилности обртне горње градње (ОПСС: 

тежина и положај тежишта) од изузетне је важности, како током развоја пројекта роторних 

багера,  тако  и  током њихове  екслоатације  [6].  Управо  због  тога,  валидација  прорачунских 

вредности OПСС обавља се вагањем непосредно након завршене монтаже багера, као и након 

сваке реконструкције обртне горње градње [7‐11].  

У референтној литератури, класици из области роторних багера [7,12‐14], проблем њихове 

статичке стабилности разматран  је само начелно. Актуелна техничка регулатива из области 

роторних  багера,  односно  стандарди  [15,16],  не  дајe  поступак  прорачуна  статичке 

стабилности.  Утицај ОПСС на оптерећења  затега  стреле ротора разматран  је  у  [6],  док  су  у 

радовима [17‐19] разматрани утицаји масе противтега, ротора са погоном, масе коре, као и 

масе откопаног материјала тла у пријемном бункеру, на динамички одзив структуре горње 

градње.  

У литератури која  је била доступна ауторима,  говори се искључиво о прорачуну степена 

сигурности  против  претурања  на  основу  пројектне  документације  (пројектована  ‐  жељена 

слика  обртне  горње  градње  [4]),  односно,  пре  вагања  ('а  приори'  [4]),  штуро  и  у  општим 

цртама. Алгоритам прорачуна, са одговарајућим формулама, није дат. Доказ стабилности на 

основу ОПСС  утврђених  вагањем  (стварна  слика  обртне  горње  градње  [4]),  односно  доказ 

стабилности 'а постериори' [4] се и не помиње. Управо због тога, у раду [4] детаљно је изложен 

'а  приори'  поступак  доказа  статичке  стабилности  обртне  горње  градње  и  предложен 

оригинални  поступак  доказа  статичке  стабилности  'а  постериори',  уз  критичку  анализу 

добијених резултата. Сви прорачуни и компаративна анализа резултата изведни су применом 

сопственог  софтвера  „STEX“  [4],  развијеног  током  реализације  техничког  решења,  који 

омогућава  одређивање  свих  величина  неопходних  за  анализу  статичке  стабилности  на 

целокупном домену промене угла нагиба стреле ротора.  
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10. ОПИС ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА 

Одговор на питање „шта радити након вагања горње градње?“ дат је једино у [7] (страна 

233):  „Уколико  се  резултати  вагања  разликују  за  више  од  5%  од  теоријских‐прорачунских 

вредности  усвојених  за  анализу  стабилности,  мора  се  проверити  прорачун  и  поновити 

процедура вагања. Након тога, мора се извршити корекција баласта тако да положај тежишта 

одговара прорачунским вредностима.“ Дакле, одговор је начелног карактера, уз напомену да 

су масе обртне горње градње код роторних багера средње величине (класе), који доминирају 

на српским угљенокопима око 1000 t, при чему се пројектоване масе баласта крећу у распону 

од 175 t (роторни багер SRs 2000) до 500 t (роторни багер SchRs 1760).  

С  обзиром  на  изузетан  значај  проблема  статичке  стабилности,  техничким  решењем 

уведена  је  класификација  модела  обртне  горње  градње  у  две  основне  групе,  модели  'а 

приори'  и  модели  'а  постериори'  и  дат  поступак  трансформације  прорачунског  модела  'а 

приори'  (пројектована  слика  обртне  горње  градње)  у  прорачунски  модел  'а  постериори' 

(стварна слика обртне градње). Основне фазе нове методе прорачуна статичке стабилности 

обртне горње градње ('а постериори') су:  

1. усклађивање прорачунског модела са свим изменама насталим током развоја пројекта 

и извођења монтаже, односно формирање прорачунског модела 'а приори'; 

2. прво вагање, непосредно након завршене монтаже; 

3. израчунавање  тежине  и  положаја  тежишта  модела  'а  приори'  за  мерне  положаје 

стреле ротора; 

4. израчунавање  корективне  масе,  као  и  њеног  положаја,  на  основу  резултата  првог 

мерења; 

5. формирање  прорачунског  модела  'а  постериори'  узимајући  у  обзир  и  утицај 

корективне масе; 

6. валидација прорачунског модела 'а постериори' на основу резултата првог мерења; 

7. одређивање  потребне  корекције  масе  противтега  и  подешених  вредности  сила  у 

ужадима  механизма  за  промену  угла  нагиба  стреле  ротора,  на  основу  резултата 

прорачуна стабилности изведених на моделу 'а постериори'; 

8. друго (контролно) мерење са коригованом масом противтега; 

9. израчунавање тежине и положаја тежишта модела 'а постериори' за положаје стреле 

ротора током мерења 2; 
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10. коначна валидација модела 'а постериори' на основу резултата другог мерења; 

11. коначни прорачун минималних вредности степена сигурности против претурања, на 

целокупном домену угла нагиба стреле ротора, коришћењем модела 'а постериори'. 

Модели  'а постериори'  од изузетне  су важности и  за  успешну и поуздану експлоатацију 

машине зато што представљају основу за:  

 подешавање и контролу граничних вредности сила у ужадима механизма за промену 

угла нагиба стреле ротора;  

 периодичну контролу тежине и положаја тежишта; 

 евентуалне реконструкције са циљем да се оствари оптимално прилагођавање машине 

условима рада;  

што је посебно значајно због чињенице да су роторни багери и одлагачи машине намењене 

за вишедеценијску експлоатацију. 

Коначно,  суштину  техничког  решења,  уз  детаљан  приказ  механичког  и  математичког 

модела,  аутори  су  2018.  године  публиковали  у  часопису  Eksploatacja  i  Niezawodnosc  – 

Maintenance and Reliability (категорија М22, IF2018=1.806), као рад под називом „From ‘a priori’ 

to ‘a posteriori’ static stability of the slewing superstructure of a bucket wheel excavator“, Прилог 3 

(http://dx.doi.org/10.17531/ein.2018.2.04).  Наведени  рад  представља  први  рад  из  области 

статичке стабилности роторних багера и сродних машина објављен у часопису са SCI листе, 

што доказује научни потенцијал техничког решења.   
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11. ТЕХНИЧКА ДОКУМЕНТАЦИЈА 

У наставку  je  дат део  студије под називом  „Анализа погонских  система радног  точка на 

багерима  SRs  2000  са  циљем  унификације“,  у  коме  је  техничко  решење  примењено  за 

решавање проблема статичке  стабилности обртне  горње  градње роторног багера SRs 2000 

(одељци 5.3.1 и 5.3.2., укупни обим 134 стране). 
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5.3 РАЧУНСКА ВЕРИФИКАЦИЈА 

5.3.1 Маса горње градње багера 

Горњу градњу (ГГ) багера SRs 2000, слика 5.10, чине три основне подструктуре: 

 подструктура 1 (ПС1) – стрела ротора (СР), слика 5.11; 

 подструктура 2 (ПС2) – стрела баласта (СБ), слика 5.12; 

 подструктура 3 (ПС3) – обртна платформа (ПФ), слика 5.13, 

Подструктура  стреле  ротора  зглобно  је  ослоњена  на  подструктуру  стреле  баласта,  док  се 

промена угла нагиба СР остварује ужетним механизмом. Са стране ротора подструктура СБ 

слободно  је  ослоњена  обртну  платформу,  док  је  са  стране  баласта  на  њу  ослоњена 

посредством цилиндричних зглобова.  

 

Слика 5.10. 3Д модел горње градње багера SRs 2000x32/5 („Тамнава – Западно Поље“) 

 

Слика 5.11. Подструктурa 1 (ПС1): стрела ротора 
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Слика 5.12. Подструктурa 2 (ПС2): стрела баласта 

 

 

 

Слика 5.13. Подструктурa 3 (ПС3): обртна платформа 
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Идентификација  њихових  маса,  као  и  положаја  средишта  маса,  извршена  је  на  основу 

четири документа и то: 

 документ 1: „Endgültige Stabilität“ (цртеж број 530 781 731, TAKRAF); 

 документ 2: „Information“ (прелиминарна анализа стабилности, TAKRAF); 

 документ 3: Прелиминарна анализа стабилности за случај када је стрела ротора у 

плануму (радни материјал, три стране рукописа, TAKRAF); 

 документ  4:  „Aufrechnungsblätter  zur  Stabilität“  (TAKRAF)  за  багер  SRs  2000x33/6 

(2x500 kW) који је у експлоатацији на површинском копу „Суводол“ – Македонија. 

На основу наведених докумената формирана су четири аналитичка модела горње градње 

(ГГ), табела 5.3, чије ознаке одговарају ознакама докумената на основу којих су генерисани. 

Табела 5.3. Масе горње градње и положај њихових средишта (СР: хоризонтална) 

Део  Величина  Модел 1  Модел 2  Модел 3  Модел 4 

ПС1 

m (t)  428,062  409,668  422,650  421,326 

x3 (m)  –27,378  –26,875  –27,292  –26,493 

y3 (m)  –0,516  –0,301  –0,504  –0,430 

z3 (m)  8,645  8,857  8,747  8,578 

ПС2 

m (t)  506,7351)  484,5612)  492,1493)  468,2484) 

x3 (m)  25,898  25,577  26,025  25,882 

y3 (m)  0,050  0,086  0,208  0,136 

z3 (m)  16,840  16,863  16,888  17,090 

ПС3 

m (t)  118,131  115,810  115,826  113,400 

x3 (m)  0,451  0,404  0,404  0,461 

y3 (m)  0,009  0,031  0,031  0,041 

z3 (m)  1,503  1,367  1,367  1,531 

ГГ 

m (t)  1052,928  1010,039  1030,625  1002,974 

x3 (m)  1,384  1,416  1,281  1,006 

y3 (m)  –0,185  –0,077  –0,104  –0,113 

z3 (m)  11,787  11,839  11,805  11,755 
1) Укупна маса баласта и покретног тега за затезање ужади механизма за дизање СР: 178 t 
2)  Маса  баласта  160  t;  маса  покретног  тега  за  затезање  ужади  механизма  за  дизање  СР  није  експлицитно 
наведена 

3) Укупна маса баласта и покретног тега за затезање ужади механизма за дизање СР: 175 t 
4)  Маса  баласта  160  t;  маса  покретног  тега  за  затезање  ужади  механизма  за  дизање  СР  није  експлицитно 
наведена 

Да  би  се  извршила  валидација  аналитичких  модела,  неопходно  је  извршити  упоредну 

анализу  основних  параметара  статичке  стабилности  (маса/тежина  и  положај  средишта 

маса/тежишта)  добијених  прорачуном  и  нултим  вагањем  („Извештај  о  мерењу  тежине  и 
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одређивању тежишта обртне горње градње роторног багера SRs 2000x32/5 (2x670 kW) + VR“, 

Институт ИМС, документ број 2386‐4 од 19.12. 1995. – Прилог 1), табела 5.4.  

Табела 5.4. Маса горње градње и положај њеног средишта при нултом вагању 

Положај стреле 
ротора 

Маса ГГ 
(t) 

Положај средишта  Mаса3) 
баласта (t) 

Mаса 
тега3,4) (t) x3 (m)  y3 (m) 

доњи1), mKT
2)=9,16 t  1064,47  0,005...0,012  0,085...0,093 

151,55)  20,25) доњи  1053,64  0,324...0,333  0,074...0,081 

хоризонтални  1055,91  0,535...0,539  0,085...0,092 
1) У извештају (Прилог 1) није једнозначно дефинисан „доњи положај“ СР; према белешци Александра 
Јовановића (ГОША – Развојни биро) угао нагиба СР износио је αSR=–12,63° 

2) Маса контролног тега 
3) Укупна маса баласта (баласт у касетама+тег за затезање ужади); није наведено у извештају (Прилог 1) 
4) Покретни тег за затезање ужади механизма за дизање СР 
5) Према белешци Александра Јовановића (ГОША – Развојни биро) 
 

У  допису  ГОША –  Развојни  биро  од 14.11. 1995.  (Прилог 2),  поред  осталог,  наводи  се  и 

следеће: „Анализом резултата мерења Развојни биро је закључио да је ИМС извршио замену 

канала на ослоначким местима B  и C.  Развојни биро задржава право да изврши корекцију 

баласта  уколико  ИМС  не  прихвати  очигледну  грешку.“  Аутори  студије  прихватају  овај  став 

зато што је у потпуном сагласју са подацима презентираним у табели 5.3 (ординате тежишта 

ГГ  су негативне код  сва  четири разматрана модел). Наиме,  замена резултата добијених на 

мерним местима B и C, условљава промену предзнака ординате средишта (y3) израчунате на 

основу резултата мерења. Осим тога, у белешкама Александра Јовановића (ГОША – Развојни 

биро) наведени су тачнији подаци за измерене масе ГГ (добијени на основу резултата датих 

у  Прилогу  1)  у  доњем  и  хоризонталном  положају  СР,  табела  5.5.  Осредњавањем маса  ГГ,  

табела 5.5, и анулирањем утицаја нагиба планума, добијени су коначни подаци о основним 

параметрима статичке стабилности ГГ, референтни за наставак анализе, табела 5.6. 

Табела 5.5. Маса горње градње и положај њеног средишта при нултом вагању1) 

Положај стреле 
ротора 

Маса ГГ 
(t) 

Положај средишта  Укупна маса 
баласта (t) 

Mаса тега 
(t) x3 (m)  y3 (m) 

доњи (αSR=–12,63°)  1054,410  0,326  –0,080 
151,5  20,2 

хоризонтални  1057,270  0,539  –0,087 
1) Према белешкама Александра Јовановића (ГОША – Развојни биро) 

Табела 5.6. Маса горње градње и положај њеног средишта при нултом вагању1) 

Положај стреле 
ротора 

Маса ГГ 
(t) 

Положај средишта  Укупна маса 
баласта (t) 

Mаса тега 
(t) x3 (m)  y3 (m) 

доњи (αSR=–12,63°)  1055,840  0,380  –0,080 
151,5  20,2 

хоризонтални  1055,840  0,599  –0,087 
1) Према белешкама Александра Јовановића (ГОША – Развојни биро) 
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Према „Записнику о убацивању барита у сандук баласта и багерски кран“ (Прилог 3) („Ова 

количина  баласта  је  убачена  у  периоду  од  27.09.  1995.  до  15.10.  1995.  и  износила  је  

152.133 kg.“), током извођења нултог вагања укупна маса баласта износила је 152,133 kg, при 

чему  је  маса  баласта  у  тегу  за  затезање  ужади  механизма  за  дизање  СР  износила  20,2  t. 

Прихватајући  да  је  документ  дат  у  Прилогу  3  вишег  нивоа  поузданости  од  белешке  Аце 

Јовановића  (ГОША  –  Развојни  биро),  извршена  је  одговарајућа  корекција  податка  о  маси 

баласта, табела 5.7. 

Табела 5.7. Маса горње градње и положај њеног средишта при нултом вагању 

Положај стреле 
ротора 

Маса ГГ 
(t) 

Положај средишта  Укупна маса 
баласта (t) 

Mаса тега 
(t) x3 (m)  y3 (m) 

доњи (αSR=–12,63°)  1055,840  0,380  –0,080 
152,133  20,2 

хоризонтални  1055,840  0,599  –0,087 

 

Да би се извршила упоредна анализа коригованих резултата нултог вагања, табела 5.7, и 

резултата  добијених  на  основу  аналитичких  модела,  табела  5.3,  неопходно  је,  најпре,  из 

аналитичких  модела  екстраховати  утицај  пројектованих  маса  баласта  и  покретног  тега  за 

затезање ужади и  заменити их  утицајем маса баласта и покретног  тега  за  затезање ужади 

које  су  егзистирале  током  нултог  вагања,  а  потом  израчунати  положај  тежишта  ГГ  за 

хоризонтални и доњи положај СР (αSR=–12,63°), табела 5.8. 

Табела 5.8. Масе подструктуре 2 и горње градње и положај њихових средишта при масама 
баласта и тега за затезање ужади током нултог вагања (укупни баласт 152,133 t) 

Део1)  Величина  Модел 1  Модел 2  Модел 3  Модел 4 

ПС2 

m (t)  480,868  476,694  469,282  460,381 

x3 (m)  25,401  25,419  25,581  25,724 

y3 (m)  0,054  0,087  0,218  0,138 

z3 (m)  16,807  16,852  16,855  17,082 

ГГ 

  m (t)  1027,061  1002,172  1007,758  995,107 

αSR
2)=0° 

x3 (m)  0,534  1,152  0,512  0,736 

y3 (m)  –0,189  –0,078  –0,106  –0,114 

z3 (m)  11,645  11,794  11,675  11,710 

αSR=–12,63° 

x3 (m)  0,375  0,972  0,343  0,572 

y3 (m)  –0,189  –0,078  –0,106  –0,114 

z3 (m)  9,738  9,614  9,401  9,490 
1) Масе ПС1 и ПС3 (табела 5.3) су инваријантне у односу на масу баласта и покретног тега  
2) Угао нагиба СР 
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На основу резултата нултог вагања  (табела 5.7) и података о пројектованим масама ГГ и 

положајима  њихових  средишта  (табела  5.3),  сагласно  поступцима  изложеним  у  [4,5] 

извршена је идентификација корективних маса и положаја њихових средишта, табела 5.9. 

Табела 5.9. Корективне масе и положај њихових средишта 

Величина  Модел 1  Модел 2  Модел 3  Модел 4 

mcor (t)  28,779  53,668  48,082  60,733 

x3 (m)  2,937  –9,721  2,415  –1,651 

y3 (m)  3,676  –0,186  0,394  0,412 

z3 (m)  10,512  10,704  10,538  10,600 

 
Према [6,7] горња граница прихватљивости резултата вагања јесте одступање у износу 5% 

од  пројектоване  масе  ГГ  у  односу  на  масу  одређену  на  основу  резултата  нултог  вагања,  

табела  5.10.  Дакле,  на  основу  резултата  презентираних  у  табели  5.10,  из  даље  анализе 

искључују се модели 2 и 4. Осим тога, констатује се да је величина корективне масе за модел 

3 (48,082 t) у доброј сагласности са констатацијом изнетом у Прилогу 2: „Разлика у тежинама 

горње  градње  у  односу  на  прорачунске  вредности  и  измерене  вредности  износи  cca  50 

тона.“ С обзиром на чињеницу да аутори студије не располажу пројектном документацијом 

која  се  односи  на масу  ГГ  и њених  подструктура,  као  и  положаје  средишта њихових маса, 

даља анализа изводи се и за модел 1 који задовољава критеријум прихватљивости резултата 

вагања. 

Табела 5.10. Корективне масе и границе прихватљивости резултата нултог вагања 

Величина  Модел 1  Модел 2  Модел 3  Модел 4 

mcor (t)  28,779  53,668  48,082  60,733 

0,05×mGG,P (t)1)  51,353  50,109  50,388  49,755 

модел прихватљив  да  не  да  не 
1) Пројектована маса горње градње са масом баласта и тега за затезање ужади при нултом вагању (табела 5.8) 
 

На основу положаја средишта корективних маса, табела 5.9, закључује се да је она везана 

за  непокретни  део  структуре  ГГ  и  то  ПС2  (стрела  баласта).  Увођењем  корективних  маса  у 

моделе  1  и  3  остварена  је  усаглашеност  маса  њихових  горњих  градњи  са  масом  горње 

градње одређене на основу нултог вагања, и одређен положај средишта њене масе за мерне 

положаје стреле ротора током нултог вагања, табела 5.11.  

Упоредни приказ положаја средишта масе горње градње одређених на основу резултата 

нултог  вагања,  табела  5.7,  као  и  прорачунских  положаја  средишта  масе  горње  градње  за 

кориговане  моделе  1  и  3,  табела  5.11,  дат  је  у  табели  5.12.  Разлике  апсциса  и  ордината 
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средишта масе горње градње, одређених на основу резултата нултог вагања и коригованих 

прорачунских модела 1 и 3, презентиране су у табели 5.13.  

Табела 5.11. Кориговане масе подструктуре 2 и горње градње и положај њихових средишта 
при масама баласта и тега за затезање ужади током нултог вагања (укупни баласт 
152,133 t) 

Део1)  Величина  Кориговани модел 1  Кориговани модел 3 

ПС2 

m (t)  509,647  517,364 

x3 (m)  24,132  23,428 

y3 (m)  0,258  0,234 

z3 (m)  16,452  16,268 

ГГ 

  m (t)  1055,840  1055,840 

αSR
2)=0° 

x3 (m)  0,599  0,599 

y3 (m)  –0,084  –0,084 

z3 (m)  11,632  11,623 

αSR=–12,63° 

x3 (m)  0,445  0,437 

y3 (m)  –0,084  –0,084 

z3 (m)  9,409  9,453 
1) Масе ПС1 и ПС3 (табела 5.3) су инваријантне у односу на корективну масу  
2) Угао нагиба СР 
 

Табела 5.12. Апсцисе и ординате средишта масе горње градње: нулто вагање и 
кориговани прорачунски модели 1 и 3 

αSR
1) (°)  Величина  Нулто вагање  Кориговани модел 1  Кориговани модел 3 

0 
x3 (m)  0,599  0,599  0,599 

y3 (m)  –0,087  –0,084  –0,084 

–12,63 
x3 (m)  0,380  0,445  0,437 

y3 (m)  –0,080  –0,084  –0,084 
1) Угао нагиба СР 
 

Табела 5.13. Разлике апсциса и ордината средишта масе горње градње: нулто вагање и 
кориговани прорачунски модели 1 и 3 

αSR
1) (°)  Величина  Кориговани модел 1  Кориговани модел 3 

0 
x3,NV–x3 (m)2)  0,000  0,000 

y3,NV–y3 (m)3)  –0,003  –0,003 

–12,63 
x3,NV–x3 (m)2)  –0,065  –0,057 

y3,NV–y3 (m)3)  –0,004  –0,004 
1) Угао нагиба СР 
2) x3,NV‐апсциса  средишта масе  ГГ  одређена на основу резултата нултог  вагања; x3‐  апсциса  средишта масе  ГГ 
одређена на основу коригованог прорачунског модела 

3) y3,NV‐ордината средишта масе ГГ одређена на основу резултата нултог вагања; y3‐ ордината средишта масе ГГ 
одређена на основу коригованог прорачунског модела 
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На основу анализе презентираних резултата прорачуна, закључује се следеће: 

 масе  коригованих  прорачунских  модела  1  и  3  једнаке  су  маси  горње  градње 

одређеној на основу резултата нултог вагања, табеле 5.7 и 5.11; 

 при  хоризонталном  положају  СР,  апсцисе  средишта  масе  ГГ  коригованих 

прорачунских  модела  1  и  3  једнаке  су  апсциси  средишта  масе  ГГ  одређеној  на 

основу резултата нултог вагања, табеле 5.12 и 5.13, слика 5.14; 

 

Слика 5.14. Апсцисе средишта маса горње градње коригованих модела 1 и 3 и  
резултати нултог вагања 
 

 при  доњем  мерном  положају  СР  (αSR=–12,63°),  апсцисе  средишта  масе  ГГ 

коригованих  прорачунских  модела  1  и  3  веће  су  од  апсцисе  средишта  масе  ГГ 

одређеној  на  основу  резултата  нултог  вагања  за  65 mm  и  57 mm,  респективно, 

табела 5.13, слика 5.14; 

 при хоризонталном положају СР, апсолутне вредности ордината средишта масе ГГ 

коригованих  прорачунских  модела  1  и  3  мање  су  од  апсолутне  вредности 
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ординате средишта масе ГГ одређеној на основу резултата нултог вагања за 3 mm, 

табеле 5.12 и 5.13; 

 при  доњем  мерном  положају  СР  (αSR=–12,63°),  апсолутне  вредности  ордината 

средишта масе  ГГ  коригованих прорачунских модела 1  и 3  веће  су од апсолутне 

вредности  ординате  средишта  масе  ГГ  одређеној  на  основу  резултата  нултог 

вагања за 4 mm, табеле 5.12 и 5.13. 

Према „Записнику о убацивању барита у сандук баласта и багерски кран“ од 28.11. 1995. 

године (Прилог 3), као и допису ГОША – Развојни биро од 21. 11. 1995. године (Предмет: SRs 

2000+VR, Справа 331068 – уградња баласта; Прилог 4) коначна укупна маса баласта износи 

QB,U=QB+QT=151,8+20,2=172 t,                   ... (5.1) 

при чему је QB=151,8 t маса баласта у касетама, док је QT=20,2 t маса тега за затезање ужади 

механизма за дизање стреле ротора. Осим тога, у Прилогу 4 констатује се да се корекцијом 

баласта  тежиште  доводи  у  пројектовани  положај,  при  чему  није  наведена  нумеричка 

вредност  пројектоване  апсцисе.  Уколико  се  као  основа  за  даљу  анализу  усвоје  резултати 

нултог  вагања,  онда,  при  хоризонталном  положају  СР,  пројектована  апсциса  тежишта  ГГ 

износи: 

GG,NV 3,GG,NV B 3,B
3,GG

GG,NV B

1055,840 0,599 19,867 35,140
1,237 m,

1055,840 19,867

m x m x
x

m m

   
  

 
        ... (5.2) 

при чему је mGG,NV=1055,840 t маса ГГ градње при нултом вагању (табела 5.6), x3,GG,NV=0,599 m 

апсциса  тежишта  ГГ  при  нултом  вагању  при  хоризонталном  положају  СР  (табела  5.6),  

ΔmB=172,0‐152,133=19,867 t маса баласта убаченог у касете након нултог вагања (Прилог 3), 

док је x3,B=35,140 m апсциса тежишта баласта. С обзиром на чињеницу да ЕПС не располаже 

податком о пројектованој маси и пројектованом положају тежишта ГГ, на основу резултата 

изложене  анализе  усваја  се  да  маса  ГГ  и  пројектована  апсциса  њеног  средишта,  при 

хоризонталном положају СР, имају вредности: 

mGG=mGG,NV+ΔmB=1055,840+19,867=1075,707 t;                ... (5.3) 

x3,GG,SR:H=1,237 m.                        ... (5.4) 

Подаци о масама  горње  градње коригованих модела 1 и 3  са коначном укупном масом 

баласта (172 t), као и координатама њихових средишта при хоризонталном положају стреле 

ротора, дати су у табели 5.14. Упоредни приказ апсциса тежишта ГГ за кориговане моделе 1 

и 3,  са баластом при нултом вагању  (152,133  t),  као и баластом након извршене корекције 

(172 t), дат је на слици 5.15, док је разлика апсциса тежишта ГГ за кориговане моделе 1 и 3, 

при баласту од 172,0 t, приказана на слици 5.16. 
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Слика 5.15. Апсцисе тежишта горње градње коригованих модела 1 и 3 са баластом 

152,133 t (нулто вагање) и коначним баластом 172,0 t 
 

 
Слика 5.16. Разлика апсциса тежишта ГГ модела 1 и 3 при баласту 172,0 t 
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Према  „Прилогу  1  уз  Протокол  о  поступку  мерења  ради  утврђивања  силе  налегања 

приликом  отварања  распадне  плоче“  од  22.02.  1996.  године  (Прилог  5),  при 

експерименталном  одређивању  поменутe  силе  налегања  укупна маса  баласта  износила  је  

mB,169=169  t,  а  маса  горње  градње mGG,A,169=1073,410  t.  Имајући  у  виду  да  је  „Записнику  о 

убацивању барита у сандук баласта и багерски кран“ заведеном 28.11. 1995. године, према 

коме  је  укупна  маса  баласта  172  t,  закључује  се  да  подлоге  на  основу  којих  је  изведен 

прорачун дат у Прилогу 5 нису ажуриране.  

Табела 5.14. Mасе подструктурa и горње градње и положај њихових средишта 
при укупној маси баласта 172,0 t (СР хоризонтална) 

Део  Величина  Кориговани модел 1  Кориговани модел 3 

ПС1 

m (t)  428,062  422,650 

x3 (m)  –27,378  –27,292 

y3 (m)  –0,516  –0,504 

z3 (m)  8,645  8,747 

ПС2 

m (t)  500,735  489,149 

x3 (m)  25,787  25,967 

y3 (m)  0,051  0,209 

z3 (m)  16,833  16,884 

ПС3 

m (t)  118,131  115,826 

x3 (m)  0,451  0,404 

y3 (m)  0,009  0,031 

z3 (m)  1,503  1,367 

КМ1) 

m (t)  28,779  48,082 

x3 (m)  2,937  2,415 

y3 (m)  3,676  0,394 

z3 (m)  10,512  10,538 

ГГ 

m (t)  1075,707  1075,707 

x3 (m)  1,237  1,237 

y3 (m)  –0,082  –0,082 

z3 (m)  11,721  11,732 
1) Корективна маса 
 

Изложени закључак заснива се на чињеницама: (1) да су проблем уравнотежавања горње 

градње  заједно  решавали  ГОША–Развојни  биро  и  експерти  TAKRAF‐a;  (2)  да  у  допису  од 

14.11.  1995.  године  ГОША  –  Развојни  биро  (Прилог  2)  даје  сагласност  „...  да  се  у  сандук 

баласта убаци 169 t. Дакле, дана 22.02. 1996. године износила је mB,172=172 t, а не 169 t. Осим 
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тога, маса горње градње наведена у Прилогу 5 (1073,410 t) одређена је на основу податка да 

је  маса  баласта  при  нултом  вагању  износила  mB,NV,GOŠA=151,5  t  (белешке  Александра 

Јовановића и белешке Бранка Марковића: Прилог 6), а не mB,NV=152,133 t. Узимајући у обзир 

све наведене чињенице и усвајајући податак да је mGG,A,169=1073,410 t (Прилог 5), маса горње 

градње 22.02. 1996. године, са 172 t баласта, износила је 

mGG,A,172=mGG,A,169–mB,169+mB,172–(mB,NV–mB,NV,GOŠA)= 

=1073,410–169,0+172,0–(152,133–151,5)=1075,777 t,            ... (5.5) 

а не 1073,410 t, како је наведено у Прилогу 5. Упоређивањем овако израчунате масе горње 

градње са масама горње градње коригованих модела 1 и 3 (mGG,MOD=1075,707 t, табела 5.14), 

закључује се су масе горње градње поменутих модела мање за 

ΔmGG=mGG,A,172–mGG,MOD=1075,777–1075,707=0,070 t=70 kg,           ... (5.6) 

што износи  

GG,A,172 GG,MOD

GG,A,172

1075,777 1075,707
0,065% 0,65

1075,777

m m

m

 
   ‰.            ... (5.7) 

Дакле, масе горње градње аналитичких модела 1 и 3, развијених у студији, у потпуној су 

сагласности  са  коригованом  масом  горње  градње  на  основу  које  је  извршено  рачунско  и 

експериментално одређивање силе налегања при којој долази до отварања распадне плоче. 

Даља  посредна  валидација  модела  изводи  се  упоређивањем  интензитета  силе  налегања 

израчунате  на  основу  коригованих  модела  1  и  3,  слика  5.17,  са  прорачунским  и 

експериментално  одређеним  интензитетом  поменуте  силе  наведеним  у  „Прилогу  1  уз 

Протокол о поступку мерења ради утврђивања силе налегања приликом отварања распадне 

плоче“ (Прилог 5). 

Интензитети сила налегања при којима долази до отварања распадне плоче мањи су од 

експериментално одређеног интензитета поменуте силе за: 

 модел 1 

O,E O,MOD 1

O,E

88,68 88,02
100 100 0,7% 7

88,68

A A

A

 
     ‰;             ... (5.8) 

 модел 2 

O,E O,MOD 2

O,E

88,68 88,36
100 100 0,4% 4

88,68

A A

A

 
     ‰             ... (5.9) 

Наведена  одступања  изузетно  су  ниска  и  тумаче  се,  пре  свега,  утицајем  трења  у 

зглобовима  којима  је  ПС2  везана  за  ПС3.  Према  Прилогу  5,  прорачунски  интензитет  силе 

налегања  при  коме  долази  до  отварања  распадне  плоче  већи  је  од  експериментално 
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одређеног интензитета, што је последица већ поменуте неусаглашености подлога на основу 

којих  је  извршен  прорачун  са  стањем  горње  градње  (маса  баласта)  током  извођења 

експеримента.  Коначно,  изузетно  мале  вредности  процентуалних  одступања  интензитета 

сила  отварања  при  којима  долази  до  отварања  распадне  плоче  од  експериментално 

одређеног  интензитета  поменуте  силе,  изрази  (5.8)  и  (5.9),  указују  на  чињеницу  да  су  и 

положаји  тежишта  подструктура  1  и  2  у  потпуности  усаглашени  са  стањем  горње  градње 

током извођења експеримента. 

 
Слика 5.17. Силе налегања при отварању распадне плоче: модели 1 и 3,  

експеримент и прорачун (Прилог 5) 
 

Према подацима добијеним од стране ЕПС‐а, током досадашње експлоатације извршена 

су четири контролна вагања горње градње багера SRs 2000 ангажованом на копу „Тамнава – 

Западно Поље“ и то: 

 вагање 1, 2004. године (Прилог 7); 

 вагање 2, 2006. године (Прилог 8); 

 вагање 3, 2011. године (Прилог 9); 

 вагање 4, 2017. године (Прилог 10). 

Према извештајима датим у Прилозима 7‐10, вагања су увек вршена у доњем положају СР 

при чему је висина доње ивице ротора у односу на планум износила 0,5 m (средиште ротора 
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на висини 6,5 m у односу на планум), што одговара углу нагиба СР αSR=–13,6°, слика 5.18, док 

је  вагањима  3  и  4  обухваћен  и  хоризонтални  положај  СР,  табела  5.15.  Упоредни  прикази 

маса  горње  градње  и  апсциса  њеног  средишта  дати  су  на  сликама  5.19  и  5.20.  Разлике 

вагањем  одређених  маса  и  апсциса  њеног  средишта  у  односу  на  пројектоване  величине 

приказане су на сликама 5.21‐5.23.  

Табела 5.15. Резултати вагања горње градње багера SRs 2000 („Тамнава‐Западно Поље“) 

Величина 
Вагање 

1  2  3  4 

m (t)  1008,684  1085,675  1114,735  1101,692 

x3,SR:D (m)  –0,311  0,353  0,190  0,535 

x3,SR:H (m)  ‐  ‐  0,419  0,698 

y3,SR:D (m)  –0,271  –0,024  –0,088  –0,152 

y3,SR:H (m)  ‐  ‐  –0,093  –0,162 

 

 
Слика 5.18. Висина средишта ротора у односу на планум за карактеристиче положаје СР:  

поткоп  (αSR=–21,49°; z4,R=1 m); планум  (αSR=–14,31°; z4,R=6,0 m); мерни положај  
СР током вагања (αSR=–13,6°; z4,R=6,5 m); горњи αSR=18,37°; z4,R=29,0 m) 
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Слика 5.19. Пројектоване и вагањем одређене масе горње градње 

 
Слика 5.20. Апсцисе средишта маса горње градње: модели 1 и 3 и вагања 
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Слика 5.21. Разлике маса горње градње утврђених вагањем и пројектоване масе 

 
Слика 5.22. Доњи мерни положај стреле ротора: разлике апсциса средишта масе 

горње градње утврђених вагањем и пројектованих вредности 
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Слика 5.23. Хоризонтални мерни положај стреле ротора: разлике апсциса средишта масе 

горње градње утврђених вагањем и пројектованих вредности 

На  основу  анализе  резултата  прорачуна  презентираних  на  сликама  5.19‐5.23  и  у  

табели 5.15, закључује се:  

 да постоји значајно расипање резултата вагања; 

 да  максимално  одступање  измерене  масе  горње  градње  у  односу  на  пројектовану 

масу износи ≈–67 t, слика 5.21; 

 да  максимална  одступања  експериментално  одређених  апсциса  средишта  маса 

горње градње у односу на пројектоване вредности износе:  

(а) ≈–1410 mm за доњи мерни положај стреле ротора, слика 5.22; 

(б) ≈–818 mm за хоризонтални мерни положај стреле ротора, слика 5.23. 

Коначно,  с  обзиром  на  врло  изражено  расипање,  како  међусобно,  тако  и  у  односу  на 

пројектоване вредности (кориговани аналитички модели 1 и 3), резултати вагања не могу се 

користити за валидацију аналитичких модела. 
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5.3.2 Стабилност горње градње багера 

5.3.2.1 Стабилност горње градње багера ‐ модел 1: TGL 13472 vs DIN 22261‐2 vs Takraf 

Према стандарду DIN 22261‐2 [8] степен сигурности против губитка статичке стабилности, 

односно, против претурања, дефинише се количником момента стабилности (MS) и момента 

претурања (MP),  

S
DIN,min

P

= , 
M

M
                        ...(5.10) 

уз захтев да његова вредност буде већа од минимално прописане вредности за дати случај 

оптерећења, табела 5.16. 

Табела 5.16. Минималне вредности степена сигурности према стандарду DIN 22261‐2 

Случај оптерећења  Минимална вредност степена сигурности (νDIN,min) 

H  1,5 

HZ  1,33 

HZS  1,2 

HZG  1,1 

 

Стандард  TGL  13472  [9]  нуди  две  процедуре  за  доказ  статичке  стабилности.  Прва  у 

потпуности одговара процедури предвиђеној стандардом DIN 22261‐2, израз (5.10), уз захтев  

S
TGL,min

P

= 1,25. 
M

M
                       ...(5.11) 

Дакле,  за  разлику  од  стандарда  DIN  22261‐2,  стандард  TGL  13472  у  свим  случајевима 

оптерећења  прописује  исту  минималну  вредност  степена  сигурности:  1,25,  израз  (5.11). 

Друга процедура заснована је на факторисању момената стабилност и претурања, 

S
TGL,min

i P,i

= 1,0,

i

M

M

 


 


                    ...(5.12) 

при  чему  фактор  умањења  момента  стабилности  износи  ε=0,97,  док  вредност  фактора 

увећања момента  претурања αi>1  зависи  од  карактера  оптерећења,  табела  5.17.  Коначно, 

према стандарду TGL 13472 услов статичке стабилности јесте испуњен уколико је задовољен 

барем један од критеријума дефинисаних изразима (5.11) и (5.12). 

Осим  наведених  разлика  у  поступку  доказивања  статичке  стабилности,  стандарди  

DIN  22261‐2  и  TGL  13472  разликују  се  и  по  начину  прорачуна  интензитета  појединих 

парцијалних оптерећења/утицаја и то: 

 тежине материјала на траци 1; 
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 тежине коре на ротору; 

 тежине коре на левку ротора; 

 тежине материјала у загушеном левку ротора; 

 нагиба; 

уз напомену да стандард TGL 13472 не захтева доказивање статичке стабилности при појави 

земљотреса. 

Табела 5.17. Фактор увећања момента претурања према стандарду TGL 13472 

Оптерећење  αi 

Материјал на траци 1  1,08 

Кора  1,08 

Загушење левка ротора  1,08 

Ветар  1,08 

Отпор резања  1,08 

Нагиб  1,25 
 

Провера стабилности горње градње изведена је у две референтне равни, слика 5.24, и то: 

 раван распадне плоче, при чему линија могућег претурања коинцидира са осама 

зглобова  којим  је  распадна  плоча,  односно  стрела  баласта,  везана  за  обртну 

платформу; 

 раван  радиаксијалног  лежаја  („куглбана“),  при  чему  линија  могућег  претурања 

представља тангенту кружнице полупречника [8] 

S K0,95 0,95 5,0 4,75 m,r r                     ...(5.13) 

при чему је rK=5,0 m полупречник радиаксијалног лежаја којим се горња градња ослања на 

доњу градњу багера.  

За доказ стабилности у равни распадне плоче меродавна су сва оптерећења која делују на 

подструктуре  стреле ротора  (ПС1)  и  стреле баласта  (ПС2),  док  се при доказу  стабилности у 

равни радиаксијалног лежаја узимају у обзир и оптерећења која делују на обртну платформу 

(ПС3). Оптерећења подструктура горње градње обухватају: 

 сопствену тежину (Е); 

 тежину транспортованог материјала – трака 1 (F1); 

 екстремну тежину транспортованог материјала – трака 1 (FF1); 

 тежину коре (V); 

 загушење левка (VV); 

 дејство подужног ветра при раду багера (WL); 

 дејство  подужног  ветра  када  је  багер  ван  погона  (WWL);
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 утицај нагиба при раду багера (N); 

 утицај нагиба при транспорту (NN); 

 утицај номиналног отпора резања (U); 

 утицај екстремног отпора резања (UU); 

 утицај делимичног ослањања ротора (RA); 

 утицај екстремног ослањања ротора (RAA); 

 утицај преоптерећења (Z); 

 утицај екстремног преоптерећења (ZZ); 

 утицај земљотреса (DD); 

табела 5.18.  

Табела 5.18. Оптерећења горње градње (Takraf: документа 1‐4) 

Оптерећење  Модел 1  Модел 2  Модел 3  Модел 4 

E (kN)  10329,58  9908,48  10110,43  9389,18 

F1 (kN)  291,13  223,97  305,47  238,16 

FF1 (kN)  378,47  291,16  397,11  309,60 

V01) (kN)  73,58  54,94 

147,15 

50,03 

V12) (kN)  41,20  29,12  41,01 

V23) (kN)  44,15  64,75  64,75 

VV14) (kN)  218,76  183,45  222,98  183,45 

VV25) (kN)  ‐  223,67  147,15  225,63 

WL,PS1 (kN)  92,80  ‐  81,82  ‐ 

WL,PS2 (kN)  77,50  ‐  85,25  ‐ 

WL,PS3 (kN)  10,896)  10,896)  10,89  10,896) 

WWL,PS1 (kN)  296,97  ‐  261,81  ‐ 

WWL,PS2 (kN)  248,00  ‐  272,80  ‐ 

WWL,PS3 (kN)  34,856)  34,856)  34,85  34,856) 

N (%)  4,25  4,25  6  ‐ 

NN (%)  7,007)  7,00  7,00  ‐ 

U (kN)  466  ‐  466  ‐ 

UU (kN)  660  600  660  510,12 

DD (%)  5  5  5  5 

Z08)  1000  1000  1000  1000 
1) Кора на ротору; 2) Кора на траци 1; 3) Кора на левку ротора; 4) Загушење левка ротора; 5) Загушење централног 
левка;  6) Дејство ветра на платформу није узето у обзир,  зато  је  усвојена вредност која  је дата  за модел 3;  7) 
Према TGL 13472; 8) Нормирано преоптерећење 
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Сагласно  одредбама  стандарда  DIN  22261‐2  [8]  провера  статичке  стабилности  горње 

градње  багера  SRs  2000  извршена  је  за  13  случајева  оптерећења  (СО)  у  којима  су 

комбиновани поједини парцијални утицаји, табела 5.19. 

У  наставку  анализе  дати  су  резултати  прорачуна  за  модел  1  на  целокупном  домену 

промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  при  чему  су  посебно  наглашене  вредности 

одговарајућих величина у три карактеристична положаја стреле ротора и то: 

 положај 1: стрела ротора хоризонтална (αSR=0); 

 положај 2: стрела ротора у горњем положају (αSR=18,37°); 

 положај 3: стрела ротора у доњем положају (αSR=–21,49°). 

Стабилност горње градње обезбеђује њена сопствена тежина: 

 у равни распадне плоче (РП) 

ERP=EPS1+EPS2=4234,15+3155,51=9170,71 kN;            ...(5.14) 

 у равни радиаксијалног лежаја (К) 

EК=EPS1+EPS2+EPS3=4234,15+3155,51+1158,87=10329,58 kN;        ...(5.15) 

због чега је од изузетне важности тачна идентификација положаја њеног тежишта: 

 у односу на координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча) 

PS1 2,PS1 PS2 2,PS2
2,ERP

RP

,  =x,y,z;
E E

E

 
 


                ...(5.16) 

 у односу на координатни систем систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 

PS1 3,PS1 PS2 3,PS2 PS3 3,PS3
3,ERP

K

,  =x,y,z.
E E E

E

  
 

 
              ...(5.17) 

Апсцисе и апликате тежишта ПС1 зависе од угла нагиба стреле ротора: 

 у односу на координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча): 

 2,PS1 1,PS1 SR 2,O1= ,   , ;x z                       ...(5.18) 

 у односу на координатни систем систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај): 

 3,PS1 1,PS1 SR 3,O1= ,   , ;x z                       ...(5.19) 

што условљава и зависност положаја тежишта горње градње од поменутог угла, слике 5.25 и 

5.26. Нападне линије свих оптерећења меродавних за доказ стабилности горње градње леже 

у равнима паралелним равнима x2O2z2 и x3O3z3, слика 5.24. Тежине (F1, FF1, V, VV), реакције 

тла при налегању ротора, силе преоптерећења, као и отпор резања‐напред (UF, UUF), делују 

вертикално, по правцима оса O2z2 и O3z3. Апсцисе и апликате тежишта F1, FF1, V, VV у односу 

на координатне системе О2x2y2z2 и О3x3y3z3 одређују се на основу израза аналогних изразима 

(5.10) и (5.11), слике 5.27‐5.33. 
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Табела 5.19. Меродавни случајеви оптерећења према DIN 22261‐2 [8] 

СО1)  H1b  HZ2  HZ3  HZS4  HZS5  HZS6  HZS8  HZS9  HZS10  HZG12  HZG13  HZG14  HZG15 

νDIN,min
2)  1,5  1,33  1,2  1,1 

Опис 
нормалан 

рад 
нормалан 

рад 
ван 

погона 
транспорт 

загушење 
левка 

екстремни 
материјал 

налегање 
ротора 

преоптерећење
максимални 
отпор резања 

оркански ветар 
(ван погона) 

екстремно 
налегање ротора 

екстремно 
преоптерећење

земљотрес

Оптерећење 

E  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+  +/+ 

F1  +/0  +/0      +/0    +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0 

FF1            +/0               

V  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0  +/0 

VV          +/0                 

WL    +/‐      +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐    +/‐  +/‐  +/‐ 

WWL      +/‐  +/‐                   

N  +/‐  +/‐  +/‐    +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐  +/‐ 

NN                           

U  +/0  +/0      +/0    +/0  +/0      +/0  +/0  +/0 

UU                  +/0         

Z                +/0           

ZZ                        +/0   

RA              +/0             

RAA                      +/0     

DD                          +/‐ 

1) Случај оптерећења 
2) Минимална вредност степена сигурности
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Слика 5.25. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта ERP 
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Слика 5.26. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта EK 
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Слика 5.27. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта F1 у односу на 
координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча)   
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Слика 5.28. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта F1 у односу на 
координатни систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 
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Слика 5.29. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта V0 у односу на 
координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча)   
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Слика 5.30. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта V0 у односу на 
координатни систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 
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Слика 5.31. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта VV1 у односу на 
координатни систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 
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Слика 5.32. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) средишта ротора у односу на 
координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча)   
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Слика 5.33. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) средишта ротора у односу на 
координатни систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 

Апсцисе  нападних  тачака  реакција  тла  при  налегању  ротора  (RA,  RAA),  као  и  сила 

преоптерећења  (Z,  ZZ),  једнаке  су  апсцисама  средишта  ротора,  слика  5.32(а).  Апликате 

нападних тачака реакција тла при налегању ротора мање су за rR=6 m (полупречник ротора) 

од  апликата  средишта  ротора,  слика 5.32(б),  док  су  апликате  сила  преоптерећења  једнаке 

апликатама  средишта  ротора.  Апсцисе  и  апликате  отпора  резања  UF,  слике  5.34  и  5.35, 

одређене су на основу израза: 
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 у односу на координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча) 

   2,UF 1,OR SR R R 2,O1cos ;x x r x                     ...(5.20) 

 2,UF 1,OR SR 2,O1;z z z                     ...(5.21) 

 у односу на координатни систем систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 

   3,UF 1,OR SR R R 3,O1cos ;x x r x                     ...(5.22) 

 3,UF 1,OR SR 3,O1 ,z z z                    ...(5.23) 

при  чему  су:  x1,OR(αSR)  и  z1,OR(αSR)  апсцисе  и  апликате  средишта  ротора  у  односу  на 

координатни систем О1x1y1z1, rR=6 m полупречник ротора, док  је εR=8° угао нагиба ротора у 

основи. 

Ординате нападних тачака свих вертикалних оптерећења горње градње инваријантне су у 

односу на угао нагиба стреле ротора. 

Оптерећења  горње  градње  изазвана  подужним  ветром  (W,  WW),  нагибом  (N,  NN), 

отпором резања‐доле (UL, UUL), као и земљотресом (DD), делују хоризонтално, по правцима 

оса О2x2 и О3x3, слика 5.24.  

Интензит укупног оптерећења подужним ветром одређује се на основу израза: 

 при провери стабилности у равни распадне плоче 

WL,RP=WL,PS1+ WL,PS2=92,80+77,50=170,30 kN;             ...(5.24) 

 при провери стабилности у равни радиаксијалног лежаја 

WL,К=WL,PS1+WL,PS2+WL,PS3=92,80+77,50+10,89=181,19 kN.          ...(5.25) 

Апликата  нападне  тачке дејства подужног  ветра  на  стрелу  ротора  зависи  од  угла њеног 

нагиба,  слика  5.36,  што  условљава  и  зависност  апликате  укупног  дејства  подужног  ветра,  

слика 5.37. 

Оптерећења  индукована  нагибом  и  земљотресом  делују  у  тежишту  припадајућег  дела 

горње  градње,  чији  положај  зависи од  угла нагиба  стреле ротора,  слике 5.25  и 5.26.  Осим 

тога, и апликате нападне тачке отпора резања‐доле (UL) зависе од угла нагиба стреле ротора,  

слика 5.38, и одређују се на основу израза: 

 у односу на координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча) 

 2,UL 1,OR SR R 2,O1;z z r z                      ...(5.26) 

 у односу на координатни систем систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај) 

 3,UF 1,OR SR R 3,O1.z z r z                     ...(5.27) 
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Слика 5.34. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) нападне тачке UF у односу на 
координатни систем О2x2y2z2 (распадна плоча)   
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(в) 

Слика 5.35. Апсциса (а), апликата (б) и путања (в) нападне тачке UF у односу на 
координатни систем О3x3y3z3 (радиаксијални лежај)
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Моменти за осу O1y1 изазвани тежинама подструктуре стреле ротора (EPS1), материјала и 

коре на траци 1 (F1, FF1, V1), коре на ротору (V0), као и материјала у загушеном левку ротора 

(VV1), слике 5.39 и 5.40, израчунати су на основу израза 

 y1,Gi i 1,i SR ,M Gx                         ...(5.28) 

при  чему  је:  Gi  тежина,  i=EPS1,  F1,  FF1,  V1,  V0,  VV1,  док  је  x1,i(αSR)  припадајућа  апсциса 

тежишта. 

 
Слика 5.36. Апликата нападне тачке WL,SR у односу на координатни систем О1x1y1z1 

 
Слика 5.37. Апликате нападних тачака WL,RP и WL,К 
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Слика 5.38. Апликате нападне тачке UL 

 
Слика 5.39. Момент сопствене тежине стреле ротора (EPS1) за осу O1y1 

На основу дијаграма приказаних на сликама 5.39 и 5.40 закључује се да: 

 највећу  апсолутну  вредност  момента  за  осу O1y1  остварује  тежина  подструктуре 

стреле ротора (EPS1); 

 најмању апсолутну вредност момента за осу O1y1 даје тежина коре на траци 1 (V1). 

Моменти отпора резања UF  и UL  за осу O1y1,  приказани на  слици 5.41,  израчунати  су на 

основу израза: 

 y1,UF F 1,UF SR ;M U x                         ...(5.29) 

 y1,UL L 1,UL SR ;M U z                         ...(5.30) 

у  којима  су  x1,UF(αSR)  и  z1,UL(αSR)  апсциса  и  апликата  нападне  тачке  отпора  резања, 

респективно.   
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Слика 5.40. Моменти тежина F1, FF1, V0, V1 и VV1 за осу O1y1 

 
Слика 5.41. Моменти отпора резања UF и UL за осу O1y1 
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Моменти за осу O1y1 индуковани нагибом  (претпостављена позитивна ротација планума 

око осе O1y1: нагиб у „+x1“), слике 5.42 и 5.43, израчунати су на основу израза 

 y1,N,Gi i 1,i SR ,M NGz                         ...(5.31) 

при чему је: Gi тежина, i=EPS1, F1, FF1, V1, V0, VV1, N нагиб планума, док је z1,i(αSR) припадајућа 

апликата тежишта. 

 
Слика 5.42. Момент за осу O1y1 индукован нагибом (+x1): сопствена тежина СР (EPS1) 

 
Слика 5.43. Моменти за осу O1y1 индуковани нагибом (+x1): F1, FF1, V0, V1 и VV1 
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Момент  за  осу  O1y1  изазван  дејством  подужног  ветра  (претпостављени  смер  дејства: 

„+x1“), слика 5.44, израчунат је на основу израза 

 y1,WL,SR L,SR 1,WL,SR SR ,M W z                       ...(5.32) 

при чему је WL,SR интензитет силе изазване подужним ветром, док је z1,WL,SR(αSR) припадајућа 

апликата тежишта. 

 

Слика 5.44. Момент за осу O1y1 изазван дејством подужног ветра (+x1) на СР (WL,SR) 

Момент за осу O1y1 изазван нормираним преоптерећењем  (Z0),  слика 5.45, израчунат  је 

на основу израза 

 y1,Z0 1,OR SR ,M Z0x                         ...(5.33) 

при  чему  је  Z0  нормирано  преоптерећење  (1000  kN),  док  је  x1,OR(αSR)  апсциса  средишта 

ротора. 

 
Слика 5.45. Момент за осу O1y1 изазван нормираним преоптерећењем (Z0) 

Сагласно усвојеној оријентацији осе O1y1, слика 5.24, закључује се да негативни моменти 

парцијалних оптерећења у односу на поменуту осу изазивају затезање ужади механизма за 

дизање  стреле  ротора.  Са  друге  стране,  позитивни  моменти  изазивају  растерећење 

поменутих ужади.  
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Крак силе у  котурачи механизма за дизање стреле ротора  зависи од угла нагиба  стреле 

ротора,  h=h(αSR),  слика  5.46.  Парцијални  утицаји  разматраних  оптерећења  која  делују  на 

подструктуру  стреле  ротора,  на  силу  у  ужадима  котураче  механизма  за  дизање  стреле 

ротора, слике 5.47‐5.53, одређени су на основу израза 

  y1,i

i SR L,SR F L

K

,  i=E ,F1,V0,V1,VV1,W ,N,U ,U ,Z0,
M

S
hn

               ...(5.34) 

у коме је nK=32 број кракова котураче.  

 

 
Слика 5.46. Крак силе у котурачи механизма за дизање стреле ротора 

 

 
Слика 5.47. Сила у ужету: парцијални утицаји ESR и VV1 
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Слика 5.48. Сила у ужету: парцијални утицаји F1, V0 и V1 

 
Слика 5.49. Сила у ужету: парцијални утицај WL,SR (+x1) 

 
Слика 5.50. Сила у ужету: парцијални утицаји NESR и NVV1 (+x1) 
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Слика 5.51. Сила у ужету: парцијални утицаји NF1, NV0 и NV1 (+x1) 

 

 

Слика 5.52. Сила у ужету: парцијални утицаји UF и UL 
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Слика 5.53. Сила у ужету: парцијални утицај Z0 

Ослањање ротора на тло доводи растерећења ужади система за подизање стреле ротора. 

Интензитет  максималне  реакцијe  тла  при  ослањању  ротора  ограничен  је  условима 

равнотеже  распадне  плоче,  односно  дела  горње  градње  који  чине  подструктуре  стреле 

ротора  и  стреле  баласта,  у  односу  на  зглоб  којим  је  распадна  плоча  везана  за  обртну 

платформу (односно условима равнотеже у равни распадне плоче). Он, по природи ствари, 

није једнозначно одређен, већ зависи од положаја стреле ротора и услова оптерећења. Зато 

се као потенцијално меродавне за доказ стабилности у СО HZS8 и HZG13 разматрају реакције 

тла при налегању ротора израчунате за три карактеристична случаја: 

 RA,E:  горња  градња  оптерећена  сопственом  тежином  (ERP),  утицајем  нагиба  (N)  и 

подужног ветра (WL,RP); 

 RA,UF: горња градња оптерећена отпором резања‐напред (UF), сопственом тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP);  

 RA,UL:  горња  градња оптерећена  отпором резања‐доле  (UL),  сопственом  тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP); 

слика 5.54.  

С обзиром на следеће чињенице: 

 да  RA,UF  има  највећи  интензитет  у  целокупном  дијапазону  промене  угла  нагиба 

стреле ротора, слика 5.54; 

 да  систем  заштите  багера  SRs  2000  од  растерећења  („лабаво  уже“)  није 

двостепени,  већ  једностепени,  максимална  реакција  тла  при  ослањању  ротора, 

слика 5.54, доводи до отварања распадне плоче; 
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 да до нарушавања стабилности у равни радиаксијалног лежаја долази пре него у 

равни распадне плоче, што је последица геометрије горње градње; 

за доказ стабилности у СО HZS8 и HZG13 усвајају се интензитети реакција тла при ослањању 

ротора који износе 85% и 88% од интензитета силе RA,UF,  слика 5.55. Када се стрела ротора 

налази  у  положају  3,  криве  0,85  RA,UF  и  0,88  RA,UF  секу  криве  RA,UF,νHZS8=1,2  и  RA,UF,νHZG13=1,1 

добијене решавањем инверзног проблема. 

 
Слика 5.54. Реакције тла при којима долази до отварања распадне плоче 

 
Слика 5.55. Реакције тла при ослањању ротора меродавне 

за доказ стабилности у СО HZS8 и HZG13 
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У суштини, случајеви оптерећења HZS8 и HZG13 не могу се стриктно применити за доказ 

стабилности  у  равни  радиаксијалног  лежаја,  због  већ  наведених  чињеница  да  је  систем 

заштите багера од прекомерног растерећења једностепени, при чему су услови стабилности 

распадне плоче повољнији у односу на услове стабилности у равни радиаксијалног лежаја. 

Наиме,  у  граничном  случају,  при отварању распадне плоче, њен  степен  сигурности против 

губитка статичке стабилности износи један, док је степен сигурности у равни радиаксијалног 

лежаја мањи од један. 

Са  друге  стране,  максимални  интензитет  силе  у  ужадима  система  за  подизање  стреле 

ротора  има  константну  вредност,  која  сагласно  геометрији  механизма  за  затезање  ужади, 

датој на цртежу број 530 749 063:000, при маси тега QT=20,2 t (Прилог 3) износи 

SZZ=240,0 kN.                        ...(5.35) 

Дакле,  ни  када  је  реч  о  прекомерном  затезању  ужади,  багер  не  располаже  двостепеним 

системом  заштите.  Као  потенцијално меродавне  за  доказ  стабилности  у  СО HZS9  и HZG14 

разматрају се силе екстремног преоптерећења израчунате за три карактеристична случаја: 

 ZZE:  горња  градња  оптерећена  сопственом  тежином  (ERP),  утицајем  нагиба  (N)  и 

подужног ветра (WL,RP); 

 ZZUF: горња градња оптерећена отпором резања‐напред (UF), сопственом тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP);  

 ZZUL:  горња  градња  оптерећена  отпором  резања‐доле  (UL),  сопственом  тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP); 

слика 5.56.  

С обзиром на чињеницу да сила екстремног преоптерећења ZZE има највећи интензитет у 

целокупном дијапазону промене угла нагиба стреле ротора, слика 5.56, за доказ стабилности 

у СО HZS9 усваја се се да интензитет силе преоптерећења ZE износи 82% од интензитета силе 

екстремног преоптерећења ZZE,  слика 5.57. Аналогно случају оптерећења HZS8  (делимично 

ослањање  ротора),  због  непостојања  двостепеног  система  заштите  багера  од 

преоптерећења, стриктна примена случаја оптерећења HZS9, у суштини, није могућа.  

У  зависности  од  услова  оптерећења  и  геометријске  конфигурације  горње  градње, 

нарушавање статичке стабилности начелно је могуће у два случаја: 

 случај губитка стабилности на баласта (НСБ); 

 случај губитка стабилности на страни ротора (НСР). 
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Начелно,  у  првом  случају  (НСБ)  меродавне  су  комбинације  парцијалних  оптерећења  при 

којима  се  јављају минималне  силе  у  ужадима механизма  за  дизање  стреле  ротора,  слике  

5.58‐5.60,  а  у  другом  (НСР),  комбинације  парцијалних  оптерећења  при  којима  се  јављајју 

максималне силе у ужадима поменутог механизма, слике 5.61‐5.63. 

 

 

Слика 5.56. Силе екстремног преоптерећења 

 

 

Слика 5.57. Силе преоптерећења 
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Слика 5.58. Минималне силе у ужету: СО H1b, HZ2, HZ3 и HZS4 

 
Слика 5.59. Минималне силе у ужету: СО HZS6, HZS10, HZG12 и HZG15 

 
Слика 5.60. Минималне силе у ужету: СО HZS8 и HZG13 
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Слика 5.61. Максималне силе у ужету: СО H1b и HZS5 

 

 

Слика 5.62. Максималне силе у ужету: СО HZ2 и HZS10 

 

 

Слика 5.63. Максималне силе у ужету: СО HZ3, HZS6, HZS9, HZG14 и HZG15 
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Степен сигурности против претурања, одређен  је количником момента стабилности  (MS) 

момента претурања (MP), 

S,i
i

P,i

= ,  i=RP, K, R,
M

M
                        ...(5.36) 

при чему се индекси RP и K односе на случајеве могућег губитка статичке стабилности НСБ у 

равни распадне плоче  (RP) и радиаксијалног лежаја  (K), док се индекс  (R) односи на случај 

потенцијалног губитка статичке стабилности НСР, у равни радиаксијалног лежаја. Дијаграми 

степена  сигурности  у  целокупном  домену  промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  за  све 

случајеве оптерећења прописане стандардом DIN 22261‐2 [8], приказани су на сликама 5.64‐

5.81. 

На  основу  анализе  презентираних  дијаграма  промене  вредности  степена  сигурности 

против претурања горње градње у целокупном домену промене угла нагиба стреле ротора, 

закључује се следеће: 

 модел М1 при оптерећењима дефинисаним у табели 5.18 (у даљем тексту: модел 

М1TAKRAF)  задовољава  критеријуме  статичке  стабилности  НСР  прописане 

стандардом DIN 22261‐2,  у  свим  случајевима оптерећења  (слике 5.64, 5.66, 5.70, 

5.71,  5.74,  5.75,  5.80),  осим  у  случају  оптерећења  HZG14  (слика  5.79)  када  се 

спречавање губитка статичке стабилности остварује хватаљкама; 

 модел  М1TAKRAF  задовољава  критеријуме  статичке  стабилности  НСБ  прописане 

стандардом DIN  22261‐2,  у  свим  случајевима  оптерећења  (слике  5.65,  5.67‐5.69, 

5.72, 5.73, 5.76‐5.78, 5.81). 

С обзиром на  чињеницу да интензитети појединих парцијалних оптерећења наведени у 

табели 5.18, нису у потпуном сагласју са стандардом TGL 13472, у наставку анализе извршена 

је идентификација поменутих оптерећења доследном применом стандарда TGL 13472, као и 

стандарда  DIN  22261‐2.  Према  стандарду  TGL  13472,  одељак  2.1.3.,  оптерећење  траке  1 

тежином  транспортованог  материјала,  у  нормалном  раду  багера,  одређује  се  на  основу 

теоријског капацитета багера, увећаног за 30%, 

max th
max

1,3 1,3 6600 1700 9,81
9464 N/m=9,46 kN/m,

3600 3600 3600 4,2

Q g Q g
p

v v

    
   


      ...(5.37) 

при чему је Qth=6600 m3/h теоријски капацитет багера, ρ=1700 kg/m3 густина транспортованог 

материјала, док је v=4,2 m/s номинална брзина траке. 

Уколико се као основа за прорачун усвоји теоријски капацитет багера, онда се добија 

th
nom

6600 1700 9,81
7280 N/m=7,28 kN/m.
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Q g
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v

  
  


            ...(5.38)
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Слика 5.64. Модел М1TAKRAF ‐ СО H1b: степен сигурности против претурања НСР 

 

 

Слика 5.65. Модел М1TAKRAF ‐ СО H1b: степен сигурности против претурања НСБ 
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Слика 5.66. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZ2: степен сигурности против претурања НСР 

 

 

Слика 5.67. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZ2: степен сигурности против претурања НСБ 
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Слика 5.68. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZ3: степен сигурности против претурања НСБ 

 

 

Слика 5.69. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS4: степен сигурности против претурања НСБ 
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Слика 5.70. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS5: степен сигурности против претурања НСР 

 

 

Слика 5.71. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS6: степен сигурности против претурања НСР 
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Слика 5.72. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS6: степен сигурности против претурања НСБ 

 

 

Слика 5.73. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS8: степен сигурности против претурања НСБ 
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Слика 5.74. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS9: степен сигурности против претурања НСР 

 

 

Слика 5.75. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS10: степен сигурности против претурања НСР 
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Слика 5.76. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZS10: степен сигурности против претурања НСБ 

 

 

Слика 5.77. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZG12: степен сигурности против претурања НСБ 
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Слика 5.78. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZG13: степен сигурности против претурања НСБ 

 

 

Слика 5.79. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZG14: степен сигурности против претурања НСР 
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Слика 5.80. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZG15: степен сигурности против претурања НСР 

 

 

Слика 5.81. Модел М1TAKRAF ‐ СО HZG15: степен сигурности против претурања НСБ
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Да  би  се  извршило  усклађивање  са  случајевима  оптерећења  предвиђеним  стандардом  

DIN  22261‐2,  тежина  материјала  на  траци  1  (активна  дужина  L1=43,472 m)  одређена  је  на 

основу израза: 

   nom 1 7,28 43,472 316,48 kN;F1 p L                  ...(5.39) 

   max 1 9,46 43,472 411,25 kN.FF1 p L                 ...(5.40) 

Према стандарду DIN 22261‐2,  одељак 3.2.1.3, површина попречног пресека уобичајеног 

материјала  на  траци  1  (номинална  ширина  траке  bF=2,0  m),  слика  5.82,  одређује  се  на 

следећи начин: 

 

Слика 5.82. Попречни пресек уобичајеног материјала на траци 1 [8] 

 прорачунска ширина траке: 

     N F0,9 0,05 0,9 2,0 0,05 1,75 m;b b              ...(5.41) 

 меродавна ширина попречног пресека материјала: 

   b 0 N 0 cos 0,75 1,75 0,75 cos36 1,559 m,s s b s                 ...(5.42) 

при чему је s0=0,75 m дужина ролне, а λ=36° угао нагиба ролни, слика 5.82; 

 површина воденог пресека материјала испод дужи sb: 

     0 b N 0 2
I

0,75 1,559 1,75 0,75
sin sin36 0,3393 m ;

4 4

s s b s
A 

   
     ...(5.43) 

 површина кружног одсечка изнад дужи sb: 

 
2 2

2b
II 2 2

2 1,559 2 20
sin2 sin 2 20  =0,1437 m ,

8sin 180 8sin 20 180

s
A

 


                 
   ...(5.44) 

при  чему  је  φ=20°  угао  природног  нагиба  транспортованог  материјала  при 

обрушавању; 

 укупна површина попречног пресека транспортованог материјала: 

2
I II 0,3393 0,1437  0,4830 m .A A A                   ...(5.45) 
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Тежина материјала на траци 1 по јединици њене дужине одређује се на основу израза 

      1 1 0,4830 1700 9,81 1,1 8860,1 N/m=8,86 kN/m,f A g           ...(5.46) 

у коме је ψ1=1,1 динамички коефицијент. 

Површина попречног пресека неуобичајеног материјала на траци 1, слика 5.83, одређује 

се на следећи начин: 

 
Слика 5.83. Попречни пресек неуобичајеног материјала на траци 1 [8] 

 меродавна ширина попречног пресека материјала: 

   b 0 F 0 cos 0,75 2,0 0,75 cos36 1,761 m,s s b s                 ...(5.47) 

 површина воденог пресека материјала испод дужи sb: 

     0 b F 0 2
I

0,75 1,761 2,0 0,75
sin sin36 0,4613 m ;

4 4

s s b s
A 

   
          

...(5.48) 

 површина кружног одсечка изнад дужи sb: 

 
2 2

2b
II 2 2

2 1,761 2 20
sin2 sin 2 20  =0,1835 m ,

8sin 180 8sin 20 180

s
A

 


                  
   

...(5.49) 

 укупна површина попречног пресека транспортованог материјала: 

2
I II 0,4613 0,1835  0,6448 m .A A A                   ...(5.50) 

Тежина  неуобичајеног материјала  на  траци 1  по  јединици њене дужине  одређује  се  на 

основу израза 

    1 0,6448 1700 9,81 10753,3 N/m=10,75 kN/m,ff A g            ...(5.51) 

Коначно,  према  стандарду DIN  22261‐2,  тежине  материјала  на  траци  1  за  оба  разматрана 

случаја су: 

   1 1 8,86 43,472 385,16 kN;F1 f L                  ...(5.52) 
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   1 1 10,75 43,472 467,32 kN.FF1 ff L                  ...(5.53) 

 
Према  стандарду  TGL  13472,  одељак  2.1.6.,  оптерећење  изазвано  кором  на  ротору 

одређује се на основу израза 

K1,3 1,3 20 1,3 1700 9,81
15 15 84552  N=84,55 kN,

100 100

n q g
V0

    
            ...(5.54) 

у  коме  је  nK=20  укупан  број  кашика  на  ротору,  док  је  q=1,3  m3  прорачунска  запремина 

кашике. 

Према стандарду DIN 22261‐2, одељак 3.2.1.5.2, тежина коре на ротору израчунава се на 

основу израза 

2 2
R 12

0,1 1700 9,81 188612 N=188,61 kN,
4 4

D
V0 d g

                 ...(5.55) 

при чему је DR=12,0 m пречник ротора, а d=10 cm=0,01 m дебљина коре. 

Оба  стандарда,  и  TGL  13472  (одељак  2.1.6)  и DIN  22261‐2  (одељак  3.2.1.5.2),  прописују 

оптерећење изазвано кором на траци 1 у износу од 10% тежине транспортованог материјала. 

Према стандарду TGL 13472, одељак 2.1.3., оптерећење изазвано кором на левку ротора 

износи 15% од оптерећења изазваног његовим загушењем. 

При  одређивању  оптерећења  изазваног  загушењем  левка  ротора  стандард  TGL  13472, 

одељак  2.2.2,  меродавна  запремина  материјала  износи  62,5%  од  прорачунске  запремине 

левка.  Са  друге  стране,  стандард  DIN  22261‐2,  одељак  3.2.1.6,  не  предвиђа  умањење 

прорачунске запремине левка. 

Оба стандарда, и TGL 13472 (одељак 2.1.9.3) и DIN 22261‐2 (одељак 3.2.8.1.1), прописују да 

се интензитет интензитет силе резања, односно одговарајућег отпора резања, увећа за 1,3 у 

односу на номинални интензитет (интензитет одређен на основу номиналне снаге мотора). 

Стандард TGL 13472, одељак 2.1.8.2, прописује вредности подужног (nL) и попречног (nQ) 

нагиба за машине на гусеницама („у раду“) 

nL=nQ=3%.                        ...(5.56) 

Дакле, при постојању и подужног и попречног нагиба, укупни нагиб износи 

2 2 2 2
L Q 0,03 0,03 0,0424,  односно  4,24%,N n n N                 ...(5.57) 

што  одговара  вредности  коју  је  усвојио  Takraf,  табела  5.18.  У  одељку  2.2.9  прописане  су 

вредности подужног (nL,T) и попречног (nQ,T) нагиба при транспорту, 

nL,Т=nQ,Т=5%,                        ...(5.58) 

што значи да укупни нагиб током транспорта износи 
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2 2 2 2
T L,T Q,T T0,05 0,05 0,0707,  односно  7%.N n n N                 ...(5.59) 

Стандард  DIN  22261‐2,  одељак  3.2.6,  прописује  минималне  вредности  подужног  (nL)  и 

попречног (nQ) нагиба за машине на гусеницама („у раду“) 

nL,min=nQ,min=3,33%.                      ...(5.60) 

Дакле, при постојању и подужног и попречног нагиба, укупни нагиб износи 

2 2 2 2
min L,min Q,min 0,033 0,033 0,0471,  односно  4,7%.N n n N               ...(5.61) 

Прописане минималне вредности подужног (nL,T) и попречног (nQ,T) нагиба при транспорту су 

nnL,min (nnQ,min)=1,2 nL,min (nnQ,min)=1,2×3,33=4,0%,              ...(5.62) 

што значи да минимални укупни нагиб током транспорта износи 

2 2 2 2
min L,min Q,min min0,04 0,04 0,057,  односно  5,7%.NN nn nn NN             ...(5.63) 

У наставку анализе,  усвојене  су  следеће вредности укупног нагиба одређеног на основу 

стандарда DIN 22261‐2: 

N=5% (0,05);                         ...(5.64) 

NN=7% (0,07).                       ...(5.65) 

Наведене вредности су у потпуној сагласности са вредностима прописаним од стране ЕПС у 

техничким условима за роторне багере SchRs 1400. 

За разлику од стандарда TGL 13472,  стандард DIN 22261‐2 прописује и проверу статичке 

стабилности роторног багера у случају земљотреса. У наставку анализе усвојен је интензитет 

убрзања изазваног земљотресом a=0,5 m/s2, што одговара вредности коефицијента DD=0,05. 

Упоредни  приказ  оптерећења  модела  1,  одређених  применом  стандарда  TGL  13472  (у 

даљем  тексту:  модел М1TGL)  и DIN 22261‐2  (у  даљем  тексту:  модел М1DIN),  дат  је  у  табели 

5.20. Уочава се да су интензитети оптерећења која делују на стрелу ротора (F1, FF1, V0 и VV1) 

модела М1DIN знатно већи него код модела М1TGL и М1TAKRAF.  

Дијаграми промене степена сигурности против претурања за варијанте оптерећења М1TGL 

и М1DIN начелно су истог карактера као и дијаграми промене степена сигурности за варијанту 

оптерећења М1TAKRAF,  који  су  приказани  на  сликама  5.64‐5.81.  С  обзиром  на  чињеницу  да 

модел 1  у  све  три  варијанте  оптерећења  (М1TAKRAF, М1TGL, М1DIN)  представља пројектовано 

стање, односно жељену слику горње градње  (маса 1052,928  t при укупној маси баласта од 

178 t), прорачун минималних вредности степена сигурности за све три варијанте оптерећења 

изведен  је,  сагласно поступцма датим у  [4,5]  и  за изведено  (стварно)  стање  горње  градње 

(кориговани модел 1: маса 1075,707 t при укупној маси баласта од 172 t). У табелама 5.21‐

5.24  дат  је  упоредни  приказ  минималних  прорачунских  степена  сигурности  против 
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претурања  у  референтним  случајевима  оптерећења,  за  све  три  варијанте  оптерећења 

(М1TAKRAF, М1TGL, М1DIN). 

 

 

 

 

Табела 5.20. Оптерећења горње градње модела 1 (М1) 

Оптерећење  М1TAKRAF (табела 5.18)  М1TGL  М1DIN 

E (kN)  10329,58  10329,58  10329,58 

F1 (kN)  291,13  316,48  385,16 

FF1 (kN)  378,47  411,25  467,32 

V0 (kN)  73,58  84,55  188,61 

V1 (kN)  41,20  31,65  38,52 

V2 (kN)  44,15  32,81  ‐ 

VV1 (kN)  218,76  218,76  350,02 

VV2 (kN)  ‐  ‐  ‐ 

WL,PS1 (kN)  92,80  92,80  92,80 

WL,PS2 (kN)  77,50  77,50  77,50 

WL,PS3 (kN)  10,89  10,89  10,89 

WWL,PS1 (kN)  296,97  296,97  296,97 

WWL,PS2 (kN)  248,00  248,00  248,00 

WWL,PS3 (kN)  34,85  34,85  34,85 

N (%)  4,25  5,00  5,00 

NN (%)  7,00  7,00  7,00 

U (kN)  466,00  605,80  605,80 

UU (kN)  660,00  660,00  660,00 

DD (%)  5,00  5,00  5,00 

Z0  1000  1000  1000 
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Табела 5.21. Модел 1 (М1): степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М1TAKRAF  М1TGL  М1DIN 

положај стреле ротора  ν  νmin  положај стреле ротора  ν  νmin  положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,699    1  1,413    1  1,288   

αSR,νmin=–5,86°    1,678  αSR,νmin=–5,88°    1,394  αSR,νmin=–6,14°    1,270 

HZ2  1,33 
1  1,607    1  1,348    1  1,234   

αSR,νmin=–5,27°    1,590  αSR,νmin=–5,38°    1,334  αSR,νmin=–5,68°    1,219 

HZS5 

1,2 

1  1,321    1  1,141    1  0,975   

αSR,νmin=–5,86°    1,304  αSR,νmin=–5,85°    1,126  αSR,νmin=–6,24°    0,960 

HZS6 
1  3,162    1  2,957    1  2,483   

αSR,νmin=–2,02°    3,158  αSR,νmin=–1,46°    2,955  αSR,νmin=–2,75°    2,476 

HZS10 
1  1,314    1  1,281    1  1,178   

αSR,νmin=–5,86°    1,297  αSR,νmin=–5,54°    1,267  αSR,νmin=–5,81°    1,163 

HZG14 

1,1 

1  1,022    1  1,009    1  1,009   

αSR,νmin=5,39°    1,011  αSR,νmin=5,28°    0,992  αSR,νmin=5,28°    0,992 

HZG15 
1  1,455    1  1,239    1  1,141   

αSR,νmin=–3,12°    1,450  αSR,νmin=–3,54°    1,234  αSR,νmin=–3,89°    1,135 

 

Табела 5.22. Кориговани модел 1 (М1COR): степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М1COR,TAKRAF  М1COR,TGL  М1COR,DIN 

положај стреле ротора  ν  νmin  положај стреле ротора  ν  νmin  положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,692    1  1,407    1  1,283   

αSR,νmin=–5,87°    1,670  αSR,νmin=–5,89°    1,388  αSR,νmin=–6,15°    1,265 

HZ2  1,33 
1  1,600    1  1,342    1  1,229   

αSR,νmin=–5,28°    1,584  αSR,νmin=–5,40°    1,328  αSR,νmin=–5,69°    1,215 

HZS5 

1,2 

1  1,316    1  1,136    1  0,971   

αSR,νmin=–5,87°    1,299  αSR,νmin=–5,86°    1,122  αSR,νmin=–6,25°    0,957 

HZS6 
1  3,143    1  2,937    1  2,468   

αSR,νmin=–2,05°    3,138  αSR,νmin=–1,51°    2,935  αSR,νmin=–2,78°    2,461 

HZS10 
1  1,309    1  1,276    1  1,173   

αSR,νmin=–5,87°    1,293  αSR,νmin=–5,55°    1,261  αSR,νmin=–5,82°    1,159 

HZG14 

1,1 

1  1,018    1  1,006    1  1,006   

αSR,νmin=5,36°    1,008  αSR,νmin=5,25°    0,996  αSR,νmin=5,25°    0,996 

HZG15 
1  1,446    1  1,232    1  1,135   

αSR,νmin=–3,15°    1,441  αSR,νmin=–3,57°    1,227  αSR,νmin=–3,92°    1,129 
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Табела 5.23. Модел 1 (М1): степени сигурности против претурања НСБ 
(положај стреле ротора: 2) 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М1TAKRAF  М1TGL  М1DIN 

νmin 

К1)  РП2)  К  РП  К  РП 

H1b  1,5  1,820  2,485  1,471  2,009  1,471  2,009 

HZ2 
1,33 

1,522  2,080  1,270  1,735  1,270  1,735 

HZ3  1,610  2,196  1,493  2,034  1,493  2,034 

HZS4 

1,2 

1,250  1,701  1,250  1,701  1,250  1,701 

HZS6  2,602  3,534  2,309  3,135  2,309  3,135 

HZS10  1,298  1,776  1,221  1,669  1,221  1,669 

HZG12 
1,1 

1,610  2,196  1,493  2,034  1,493  2,034 

HZG15  1,143  1,470  0,995  1,271  0,995  1,271 
1) У равни радиаксијалног лежаја 
2) У равни распадне плоче 

Табела 5.24. Кориговани модел 1 (М1COR): степени сигурности против претурања НСБ 
(положај стреле ротора: 2) 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М1COR,TAKRAF  М1COR,TGL  М1COR,DIN 

νmin 

К1)  РП2)  К  РП  К  РП 

H1b  1,5  1,982  2,695  1,602  2,179  1,602  2,179 

HZ2 
1,33 

1,659  2,257  1,384  1,884  1,384  1,884 

HZ3  1,755  2,382  1,626  2,207  1,626  2,207 

HZS4 

1,2 

1,360  1,844  1,360  1,844  1,360  1,844 

HZS6  2,826  3,824  2,506  3,390  2,506  3,390 

HZS10  1,416  1,929  1,331  1,812  1,331  1,812 

HZG12 
1,1 

1,755  2,382  1,626  2,207  1,626  2,207 

HZG15  1,242  1,591  1,081  1,376  1,081  1,376 
1) У равни радиаксијалног лежаја 
2) У равни распадне плоче 

Усаглашавање  основних  пројектованих  параметара  статичке  стабилности  горње  градње 

(маса  и  положај  тежишта)  са  изведеним  стањем  (увођење  корективне  масе  и  промена 

пројектоване  масе  баласта),  довело  је  до  промене  вредности  степена  сигурности  против 

претурања: 

 степени сигурност против претурања НСР изведеног стања горње градње нижи су 

од  одговарајућих  степена  сигурности  њеног  пројектованог  стања,  табеле  5.21  и 

5.22; 
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 степени сигурност против претурања НСБ изведеног стања горње градње виши су 

од  одговарајућих  степена  сигурности  њеног  пројектованог  стања,  табеле  5.23  и 

5.24. 

Основни узроци наведених промена вредности степена сигурности против претурања су: 

 смањење укупне пројектоване масе баласта са 178 t на 172 t; 

 знатно већа прорачунска маса коре на ротору коју прописује DIN 22261‐2 (19,2 t) у 

односу  на  вредност  коју  прописује  TGL  13472  (8,6  t),  односно  вредност  коју  је 

усвојио Takraf (7,5 t);  

 знатно  већа  прорачунска  маса  материјала  у  загушеном  левку  ротора  коју 

прописује DIN 22261‐2 (35,7 t) у односу на вредност коју прописује TGL 13472 и коју 

је усвојио Takraf (22,3 t). 

На  основу  анализе  минималних  вредности  степена  сигурности  против  претурања  за 

пројектовано стање горње градње, табеле 5.21 и 5.23, закључује се следеће: 

 највеће минималне вредности степена сигурности против претурања и НСР и НСБ 

има модел М1TAKRAF, а најмање модел М1DIN, што је последица већих интензитета 

оптерећења  израчунатих  сагласно  стандардима  TGL  13472  и 

DIN 22261‐2, табела 5.20; 

 у равни распадне плоче, минималне вредности степена сигурности против губитка 

статичке  стабилности  значајно  су  веће  од  минималних  вредности  прописаних 

стандардом DIN 22261‐2, за све анализиране моделе, табела 5.23; 

 модел  М1TAKRAF  задовољава  критеријуме  статичке  стбилности  НСР  прописане 

стандардом  DIN  22261‐2,  у  свим  случајевима  оптерећења,  осим  у  СО  HZG14,  

табела 5.21,  када  се  спречавање  губитка  статичке  стабилности  остварује  кукама‐

хватаљкама; 

 модел  М1TAKRAF  задовољава  критеријуме  статичке  стбилности  НСБ  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, у свим случајевима оптерећења, табела 5.23; 

 минималне вредности степена сигурности против претурања НСР модела М1TGL у 

СО H1b  и HZS5  ниже  су  од  минималних  вредности  које  прописује  стандард DIN 

22261‐2: за 7,1% и 6,2%, респективно, табела 5.21;  

 у  СО  HZG14  модел  М1TGL  не  задовољава  критеријум  статичке  стабилности  НСР, 

табела 5.21, чији се губитак спречава активирањем хватаљки; 

 у  равни  радиаксијалног  лежаја,  минималне  вредности  степена  сигурности  НСБ 

модела  М1TGL  у  СО  H1b  и  HZ2  ниже  су  од  минималних  вредности  прописаних 
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стандардом  DIN  22261‐2  за  1,9%  и  4,5%  респективно,  табела  5.23,  што,  са 

инжењерског становишта представља прихватљиво одступање; 

 модел М1TGL  у  СО HZG15  не  задовољава  критеријум  статичке  стабилности НСБ  у 

равни  радиаксијалног  лежаја,  табела  5.23,  која  се  обезбеђује  активирањем 

хватаљки; 

 минималне  вредности  степена  сигурности  НСР  модела  М1DIN  у  СО  H1b,  HZ2  и 

HZS10 ниже су од минималних вредности прописаних стандардом DIN 22261‐2 за 

15,3%, 8,4% и 3,1% респективно, табела 5.23; 

 у СО HZS5 и HZG14 модел М1DIN не задовољава критеријум статичке стабилности 

НСР, табела 5.23, чији се губитак спречава активирањем хватаљки. 

С  обзиром  на  чињеницу  да  су  за  модел  изведеног  стања  М1COR,DIN  вредности  степена 

сигурности против претурања најниже, табеле 5.22 и 5.24, у наставку разматрања извршена 

је њихова анализа: 

 степени  сигурности  против  претурања  НСБ  у  равни  распадне  плоче  значајно  су 

виши од минималних вредности прописаних стандардом DIN 22261‐2, табела 5.24; 

 минималне  вредности  степена  сигурности  против  претурања  НСР  у  СО  HZS6  и 

HZG15  веће  су  од  минималних  вредности  прописаних  стандардом  DIN  22261‐2,  

табела 5.22; 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР за СО H1b мања је 

за 15,7%  у односу на вредност коју прописује стандард DIN 22261‐2,  табела 5.22; 

међутим,  уколико  се изврши прорачун по процедурама  које  прописује  стандард 

TGL  13472,  сагласно  изразима  (5.11)  и  (5.12),  уз  истовремено  усклађивање 

оптерећења  на  траци  1  са  оптерећењем  које  прописује  поменути  стандард 

(тежина  терета на  траци 1: 1,3×316,48=411,42 kN),  закључује се да  горња  градња 

има задовољавајућу сигурност против претурања, слика 5.84; 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР за СО HZ2 мања је 

за 8,7%  у  односу  на  вредност  коју  прописује  стандард DIN 22261‐2,  табела 5.22; 

уколико се поступи на исти начин као и у претходном случају оптерећења (СО H1b) 

закључује  се да  горња  градња има задовољавајућу сигурност против претурања, 

слика 5.85,  јер је задовољен услов дефинисан изразом (5.12), сагласно стандарду 

TGL 13472;  

 вредност степена сигурности против претурања НСР за СО HZS5 мања је од један, 

што је последица чињенице да је према стандарду DIN 22261‐2 маса материјала у 
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загушеном  левку  ротора  35,7  t,  док  поменута  маса  према  стандарду  TGL  13472 

износи  22,3  t;  уколико  се  усвоји  та  вредност  (22,3  t)  поменуте  масе,  онда  је 

минимална вредност степена сигурности нижа за 6,5%  од минималне вредности 

прописане стандардом DIN 22261‐2, табела 5.22 (модел М1COR,TGL); 

 
Слика 5.84. М1COR,DIN ‐ СО H1b према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 

 
Слика 5.85. М1COR,DIN ‐ СО HZ2 према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 
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 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР за СО HZS10 мања 

је за 3,4% у односу на вредност коју прописује стандард DIN 22261‐2, табела 5.22; 

уколико  се  поступи  на  исти  начин  као  и  у  СО H1b  и HZ2,  закључује  се  да  горња 

градња  има  задовољавајућу  сигурност  против  претурања,  слика  5.86,  јер  је 

задовољен услов дефинисан изразом (5.12), сагласно стандарду TGL 13472; 

 у СО HZG14 модел М1COR,DIN не задовољава критеријум статичке стабилности НСР, 

табела 5.22, чији се губитак спречава активирањем хватаљки; 

 у  СО  HZG15  модел  М1COR,DIN  минимална  вредност  степена  сигурности  против 

претурања НСБ нижа  је за 1,7% од минималне вредности прописане стандардом 

DIN  22261‐2НСР,  табела  5.24,  што  је  са  инжењерског  аспекта  прихватљиво 

одступање. 

 

 

Слика 5.86. М1COR,DIN ‐ СО HZS10 према стандарду TGL 13472: 
степен сигурности против претурања НСР 

На  основу  изложених  резултата  и  њихове  критичке  анализе,  закључује  се  да  услови 

обезбеђења статичке стабилности багера (активирање хватаљки у екстремним ситуацијама) 

не угрожавају његове техничко‐технолошке карактеристике. 
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5.3.2.2 Стабилност горње градње багера SRs 2000: „Тамнава‐Западно Поље“ (модел 5) 

Модел 5  (у даљем  тексту: М5)  формиран  је  на  основу 3Д модела  горње  градње багера  

SRs 2000 ангажованог на експлоатацији јаловине на ПК „Тамнава – Западно Поље“. Подаци о 

основним  параметрима  статичке  стабилности  модела М5,  као  и  модела М5COR,  добијеног 

усаглашавањем са изведеним стањем, наведени су у табели 5.25. 

Табела 5.25. Основни параметри статичке стабилности модела М5 и М5COR 
при укупној маси баласта 172,0 t (СР хоризонтална) 

Део  Величина  Модел 5  Кориговани модел 5 

ПС1 

m (t)  420,534  420,534 

x3 (m)  –27,158  –27,158 

y3 (m)  –0,484  –0,484 

z3 (m)  8,942  8,942 

ПС2 

m (t)  494,157  494,157 

x3 (m)  26,001  26,001 

y3 (m)  0,101  0,101 

z3 (m)  16,716  16,716 

ПС3 

m (t)  119,020  119,020 

x3 (m)  0,399  0,399 

y3 (m)  0,052  0,052 

z3 (m)  1,575  1,575 

КМ1) 

m (t)  ‐  41,996 

x3 (m)  ‐  –3,439 

y3 (m)  ‐  1,409 

z3 (m)  ‐  9,461 

ГГ 

m (t)  1033,711  1075,707 

x3 (m)  1,427  1,237 

y3 (m)  –0,143  –0,082 

z3 (m)  11,810  11,718 
1) Корективна маса 
 

С  обзиром  на  чињеницу  да  модел M5COR  репрезентује  изведено  стање  горње  градње, 

његови  параметри  усвајају  се  као  величине  мeродавне  за  доказ  статичке  стабилности. 

Стабилност горње градње обезбеђује њена сопствена тежина: 

 у равни распадне плоче (РП) 

EM5,COR,RP=(mPS1+mPS2+mCOR)g=(420,534+494,157+41,996)×9,81=9385,10 kN;      ...(5.66) 

 у равни радиаксијалног лежаја (К) 

EM5,COR,K=EM5,COR,RP+mPS3g=9385,1+119,020×9,81=10552,69 kN.         ...(5.67) 

Зависност положаја тежишта горње градње приказана је на сликама 5.87 и 5.88. 
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(а) 
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Слика 5.87. Модел М5COR: aпсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта EM5,COR,RP 
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Слика 5.88. Модел М5COR: aпсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта EM5,COR,K 
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Валидација модела M5COR извршена је на два начина и то: 

 упоређивањем  апсцисе  тежишта  у  мерним  положајима  током  нултог  вагања,  

слика 5.89; 

 упоређивањем  интензитета  прорачунске  силе  налегања  при  којој  долази  до 

отварања  распадне  плоче  са  експериментално  одређеним  интензитетом 

поменуте силе, слика 5.90. 

 
Слика 5.89. Апсциса средишта маса горње градње коригованог модела 5 и  

резултати нултог вагања 

 
Слика 5.90. Силе налегања ротора при отварању распадне плоче:  

кориговани модел 5 и експеримент 
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На основу анализе презентираних резултата, закључује се следеће: 

 маса коригованог прорачунског модела 5 једнака је маси горње градње одређеној 

на основу резултата нултог вагања, израз (5.3); 

 при  хоризонталном  положају  СР,  апсциса  тежишта  горње  градње  коригованог 

модела  5  једнака  је  апсциси  тежишта  горње  градње  одређеној  на  основу 

резултата нултог вагања, табела 5.25, израз (5.4); 

 при  доњем  мерном  положају  стреле  ротора  (αSR=–12,63°),  апсциса  тежишта 

коригованог  модела  5  већа  је  за  39,5 mm  од  апсцисе  тежишта  горње  градње 

одређене на основу резултата нултог вагања, слика 5.89;  

 интензитет силе налегања при којој долази до отварања распадне плоче мањи је 

од експериментално одређеног интензитета поменуте силе за: 

O,E O,M5,COR

O,E

869,95 867,5
100 100 0,3% 3

869,95

A A

A

 
     ‰.         ... (5.68) 

Коначно,  изложене чињенице указују да параметри  статичке  стабилности модела M5COR 

верно одсликавају одговарајуће параметре изведене горње градње багера SRs 2000 ангажо‐

ваног на ПК „Тамнава – Западно Поље“. 

Осим  дефинисања  сопствене  масе  на  основу  3Д модела,  за  модел М5COR  извршен  је  и 

прорачун  утицаја  ветра  на  подструктуру  стреле  ротора,  потпуно  усаглашен  са  геометријом 

развијеног  3Д  модела,  табеле  5.26  и  5.27.  Укупни  интензитет  дејства  попречног  ветра  на 

подструктуру стреле ротора (багер у раду, q=0,25 kN/m2), као и положај њене нападне тачке 

у односу на координатни систем O1x1y1z1, одређени су на основу израза: 

O,E O,M5,COR

O,E

869,95 867,5
100 100 0,3% 3

869,95

A A

A

 
     ‰.            ...(5.69) 

     

8

Q,i 1,WQ,i
i 1

1,WQ,PS1

Q,PS1

1
45,24 41,011 38,0 20,141 9,34 2,859

143,79

W x

x
W

          


 

   10,44 16,583 0,8 18,106 9,9 1,157          

   28,8 19,5 1,27 33,298 23,838 m;                    ...(5.70) 



8

Q,i 1,WQ,i
i 1

1,WQ,PS1

Q,PS1

1
45,24 2,9 38,0 3,671 9,34 1,484

143,79

W z

z
W

       


 

10,44 13,546 0,8 9,272 9,9 13,714        

28,8 3,423 1,27 8,104 4,716 m;                   ...(5.71) 
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Табела 5.26. Референтне површине и коефицијенти облика делова ПС1  

Део  Ai (m2)  cfi (‐)  hi(‐)  cfi,tot=(1+hi) (‐) 

Ротор  113,097  1,6  0  1,6 
Зид стреле ротора  47,500  1,6  1  3,2 
Пета стреле ротора  11,670  1,6  1  3,2 
Затега стреле ротора  26,100  1,6  0  1,6 
Укрућење затеге  1,332  1,2  1  2,4 
Стуб  14,140  1,4  1  2,8 
Транспортер  72,000  1,6  0  1,6 
Носач кабине руковаоца  3,180  1,6  0  1,6 

 

Табела 5.27. Сила притиска попречног ветра (у раду) и положај нападне тачке  
у односу на координатни систем O1x1y1z1 (q=0,25 kN/m2) 

Део  WQi= Aicfi,totq (kN)  x1,i (m)  z1,i (m) 

Ротор  45,24  –41,011  2,900 
Зид стреле ротора  38,00  –20,141  3,671 
Пета стреле ротора  9,34  –2,859  1,484 
Затега стреле ротора  10,44  –16,583  13,546 
Укрућење затеге  0,80  –18,106  9,272 
Стуб  9,90  1,157  13,714 
Транспортер  28,80  –19,500  3,423 
Носач кабине руковаоца  1,27  –33,298  8,104 

 

Интензитет  укупног  дејства  подужног  ветра  на  подструктуру  стреле  ротора,  сагласно 

стандарду DIN 22261‐2, одељак 3.2.2, износи 

L,PS1 Q,PS1

2 2
143,79 95,86  kN,

3 3
W W                    ...(5.72) 

при чему су координате нападне тачке одређене изразима (5.70) и (5.71). 

Подаци  о  оптерећењима  подструктура  модела  М5COR  дати  су  у  табелама  5.28‐5.30. 

Оптерећења индукована нагибом (N, NN) и земљотресом (DD) узета су у величини наведеној 

у табели 5.20 (колона 4). 

 

Табела 5.28. Оптерећења ПС1 модела М5COR 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x1 (m)  y1 (m)  z1 (m) 

E  4125,44  –24,158  –0,484  4,734 
F1  385,16  –20,720  0,890  2,900 
FF1  467,32  –20,720  0,890  2,900 
V0  188,61  –41,011  –0,737  2,900 
V1  38,52  –20,720  0,890  2,900 
VV1  350,02  –40,300  1,000  4,860 
WL,PS1  95,86  –23,838  ‐  4,716 
WWL,PS1  306,75  –23,838  ‐  4,716 
U  605,80  –46,953  0,018  2,900 
UU  660,00  –46,953  0,018  2,900 
Z0  1000,00  –41,011  –0,817  2,900 
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Табела 5.29. Оптерећења ПС2 модела М5COR 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x2 (m)  y2 (m)  z2 (m) 

E  4847,68  20,301  0,101  14,508 

WL,PS2  85,25  ‐  ‐  15,940 

WWL,PS2  272,80  ‐  ‐  15,940 

 

Табела 5.30. Оптерећења ПС3 модела М5COR 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x3 (m)  y3 (m)  z3 (m) 

E  1167,59  0,399  0,052  1,575 

WL,PS3  10,89  ‐  ‐  1,590 

WWL,PS3  34,85  ‐  ‐  1,590 

 

Као  потенцијално  меродавне  за  доказ  стабилности  у  СО  HZG14  разматрају  се  силе 

екстремног преоптерећења израчунате за три карактеристична случаја: 

 ZZE:  горња  градња  оптерећена  сопственом  тежином  (ERP),  утицајем  нагиба  (N)  и 

подужног ветра (WL,RP); 

 ZZUF: горња градња оптерећена отпором резања‐напред (UF), сопственом тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP);  

 ZZUL:  горња  градња  оптерећена  отпором  резања‐доле  (UL),  сопственом  тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP); 

слика 5.91.  

 

 

Слика 5.91. Силе екстремног преоптерећења коригованог модела 5 
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С обзиром на чињеницу да сила екстремног преоптерећења ZZE има највећи интензитет у 

целокупном  дијапазону  промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  слика  5.91,  она  се  усваја  као 

меродавана за доказ стабилности у СО HZG14.  

Дијаграми  промене  максималних  сила  у  ужадима  механизма  за  дизање  стреле  ротора 

приказани су на сликама 5.92‐5.94, табела 5.31. 

 

Слика 5.92. Модел М5COR: максималне силе у ужету за СО H1b, HZS5, HZG14 и HZG15 

 

Слика 5.93. Модел М5COR: максималне силе у ужету за СО HZ2 и HZS10 
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Слика 5.94. Модел М5COR: максималне силе у ужету за СО HZ3 и HZS6 

Табела 5.31. Модел М5COR: максималне силе у ужадима 

СО 

Smax (kN) 

положај стреле ротора 

3  1  2 

H1b  233,9  217,8  204,1 

HZ2  234,5  218,5  205,8 

HZ3  179,0  165,5  157,8 

HZS5  257,1  239,7  226,0 

HZS6  192,9  178,5  167,3 

HZS10  238,5  222,3  209,5 

HZG14  240,0  240,0  240,0 

HZG15  191,4  176,9  167,6 
 

Важно је уочити, слика 5.92, табела 5.31, да је интензитет максималне прорачуске силе у  

СО HZS5  за  –21,49°≤αSR≤–0,4°  већи  од  максималног  интензитета  силе  у  ужету  ограниченог 

системом  заштите  од  преоптерећења.  Дакле,  у  наведеном  интервалу  угла  нагиба  стреле 

ротора систем заштите од преоптерећења не дозвољава рад багера при тежини материјала у 

загушеном левку ротора одређеној на основу стандарда DIN 22261‐2.  

Прецизна идентификација масa носећих подструктура, машинске и електро опреме, као и 

њихова  диструбуција  по  структури  горње  градње,  од  изузетне  је  важности  за  прорачун 

статичке  стабилности.  Осим  тога,  сопствена  тежина  подструктуре  стреле  ротора  (ПС1)  има 

доминантан  утицај  и  у максималној  сили  у  ужадима механизма  за  дизање  стреле  ротора,  

слике 5.95‐5.105, табеле 5.32 и 5.33. 
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Слика 5.95. Модел М5COR: процентуално учешће сопствене тежине (Е) у 
максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.96. Модел М5COR: процентуално учешће тежине материјала 
на траци 1 (F1, FF1) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.97. Модел М5COR: процентуално учешће тежине коре 
на ротору (V0) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.98. Модел М5COR: процентуално учешће тежине коре 
на траци 1 (V1) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.99. Модел М5COR: процентуално учешће тежине материјала у 
загушеном левку ротора (VV1) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.100. Модел М5COR: процентуално учешће дејства подужног 
ветра (WL, WWL) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.101. Модел М5COR: процентуално учешће оптерећења индукованог 
нагибом (N) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.102. Модел М5COR: процентуално учешће отпора резања (U, UU) 
у максималној сили у ужету 
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Слика 5.103. Модел М5COR: процентуално учешће екстремног  
преоптерећења (ZZ) у максималној сили у ужету 
 

 

Слика 5.104. Модел М5COR: процентуално учешће E и U у максималној сили у ужету за СО HZ2 
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Слика 5.105. Модел М5COR: процентуално учешће F1, V0, V1, WL и N у 

максималној сили у ужету за СО HZ2 
 

Табела 5.32. Модел М5COR: процентуално учешће парцијалних оптерећења у 
максималној сили у ужету 

Оптерећење 
Учешће (%) 

max.  СО  min.  СО 

E  92,2  HZ3  56,5  HZG14 
F1(FF1)  8,2  HZS6  4,6  HZG14 
V0  7,0  HZ3  4,6  HZG14 
V1  0,7  HZ3  0,5  HZG14 
VV1  8,8  HZS5  8,7  HZS5 
WL (WWL)  3,6  HZ3  0  сви 
N  2,7  HZ3  0  сви 
U (UU)  24,4  HZG15  17,0  HZG14 
ZZ  41,2  HZG14  33,5  HZG14 
DD=N  2,7  HZ3  0  сви 

 

Табела 5.33. Модел М5COR: максимално процентуално учешће парцијалних оптерећења у 
максималној сили у ужету за СО HZ2 

Оптерећење  Максимално учешће (%)  Положај стреле ротора 

E  69,3  αSR=–11,19° 
F1  5,5  αSR=–10,39° 
V0  5,3  3 
V1  0,6  αSR=–10,39° 
WL  0,9  3 
N  2,1  3 
U  19,9  3 

 

За  модел  М5COR  израчунате  су  вредности  степена  сигурности  против  претурања  у 

целокупном  домену  промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  слике  5.106‐5.120.  Минималне 

прорачунске  вредности  у  референтним  случајевима  оптерећења,  сагласно  стандарду  

DIN 22261‐2, дате су у табелама 5.34‐5.36.   
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Слика 5.106. Модел М5COR ‐ СО H1b: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.107. Модел М5COR ‐ СО H1b: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.108. Модел М5COR ‐ СО HZ2: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.109. Модел М5COR ‐ СО HZ2: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.110. Модел М5COR ‐ СО HZ3: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.111. Модел М5COR ‐ СО HZS4: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.112. Модел М5COR ‐ СО HZS5: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.113. Модел М5COR ‐ СО HZS6: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.114. Модел М5COR ‐ СО HZS6: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.115. Модел М5COR ‐ СО HZS10: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.116. Модел М5COR ‐ СО HZS10: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.117. Модел М5COR ‐ СО HZG12: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.118. Модел М5COR ‐ СО HZG14: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.119. Модел М5COR ‐ СО HZG15: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.120. Модел М5COR ‐ СО HZG15: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 
Табела 5.34. Модел М5COR,TGL: степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М5COR,TGL 

положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,448   

αSR,νmin=–5,99°    1,428 

HZ2  1,33 
1  1,372   

αSR,νmin=–4,96°    1,359 

HZS5 

1,2 

1  1,157   

αSR,νmin=–5,54°    1,144 

HZS6 
1  3,080   

αSR,νmin=0,04°    3,080 

HZS10 
1  1,302   

αSR,νmin=–5,15°    1,290 

HZG14 

1,1 

1  0,964   

αSR,νmin=4,83°    0,957 

HZG15 
1  1,264   

αSR,νmin=–3,67°    1,258 
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Табела 5.35. Модел М5COR,DIN: степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М5COR,DIN 

положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,284   

αSR,νmin=–6,20°    1,265 

HZ2  1,33 
1  1,223   

αSR,νmin=–5,28°    1,211 

HZS5 

1,2 

1  0,968   

αSR,νmin=–5,97°    0,955 

HZS6 
1  2,444   

αSR,νmin=–1,73°    2,442 

HZS10 
1  1,168   

αSR,νmin=–5,44°    1,155 

HZG14 

1,1 

1  0,964   

αSR,νmin=4,83°    0,957 

HZG15 
1  1,136   

αSR,νmin=–4,00°    1,129 

Табела 5.36. Модели М5COR,TGL и М5COR,DIN: степени сигурности против претурања НСБ 
(положај стреле ротора: 2) 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М5COR,TGL  М5COR,DIN 

νmin 

К1)  РП2)  К  РП 

H1b  1,5  1,612  2,185  1,612  2,185 

HZ2 
1,33 

1,349  1,823  1,349  1,823 

HZ3  1,462  1,950  1,462  1,950 

HZS4 

1,2 

1,245  1,663  1,245  1,663 

HZS6  2,388  3,199  2,388  3,199 

HZS10  1,299  1,755  1,299  1,755 

HZG12 
1,1 

1,462  1,950  1,462  1,950 

HZG15  1,089  1,382  1,089  1,382 
1) У равни радиаксијалног лежаја 
2) У равни распадне плоче 

На основу анализе изложених резултата прорачуна силе у ужадима механизма за дизање 

стреле ротора, закључује се следеће:  

 у свим случајевима оптерећења, максималне силе у ужадима система за дизање 

стреле ротора јављају се када је СР у доњем положају (положај 3), а најмање, када 

је СР у горњем положају (положај 2), слике 5.92‐5.94, табела 5.31; 
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 највећа  максимална  сила  у  ужадима  јавља  се  у  СО  HZG14  (екстремно 

преоптерећење), док се најмања максимална сила у ужадима јавља у СО HZ3 (ван 

погона), табела 5.31; 

 у  свим  случајевима  оптерећења  доминантан  утицај  на  максималну  силу  у 

ужадима  има  сопствена  тежина  (Е)  ПС1  (подструктура  стреле  ротора);  њено 

учешће креће се у границама од 92,2% (СО HZ3) до 56,5% (СО HZG14), слика 5.95, 

табела 5.32; 

 максимално учешће отпора резања (U) у максималној сили у ужету износи 24,4% 

(HZG15), а минимално, 17,0% (HZG14), слика 5.102, табела 5.32; 

 максимална  учешћа  осталих  парцијалних  оптерећења  мања  су  од  10%,  

слике 5.96‐5.101, табела 5.32; 

 утицај екстремног преоптерећења (ZZ) узима се у обзир у СО HZG14, када његово 

максимално учешће износи 41,2%, слика 5.103, табела 5.32. 

 у репрезентативном случају оптерећења HZ2 (багер у нормалном раду, оптерећен 

основним и додатним оптерећењима: сопствена тежина ‐ E, тежина материјала на 

траци  1  ‐  F1,  тежина  коре  на  ротору  ‐ V0,  тежина  коре  на  траци  1  ‐ V1,  дејство 

подужног ветра ‐ WL, оптерећења индукована нагибом ‐ N, отпор резања увећан за 

30%  у  односу  на  номиналну  величину  ‐ U)  удео  сопствене  тежине  подструктуре 

ротора у максималној сили у ужету креће се у границама од 69,3 (αSR=–11,19°) до 

65,9% (положај СР: 3), слика 5.104, табела 5.33; 

 у  СО  HZ2  учешће  отпора  резања  (U)  у  максималној  сили  у  ужету  креће  се  у 

границама од 19,9% (положај СР: 3) до 18,9% (положај СР: 1), слика 5.104, табела 

5.33; 

 у СО HZ2 максимална учешћа тежине материјала на траци 1 (F1), тежине коре на 

ротору  (V0)  и  оптерећења индукованог  нагибом  (N)  у максималној  сили  у  ужету 

износе 5,5%, 5,3% и 2,1% респективно, слика 5.105, табела 5.33; 

 у СО HZ2 максимална учешћа тежине коре на траци 1 (V1) и оптерећења изазваног 

дејством  подужног  ветра  (WL)  у  максималној  сили  у  ужету  износе  0,6%  и  0,9% 

респективно, слика 5.105, табела 5.33; 

 максимално  збирно  учешће  сопствене  тежине  подструктуре  стреле  ротора  (Е)  и 

отпора резања (U) у максималној сили у ужету за СО HZ2, слика 5.121, креће се у 

границама од 88,7% (αSR=–10,4°) до 85,8% (положај СР: 3); 
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 максимално збирно учешће свих осталих парцијалних оптерећења (F1, V0, V1, WL, 

N) у максималној сили у ужету за СО HZ2 креће се у границама од 14,2% (положај 

СР: 3) до 11,3% (αSR=–10,4°), слика 5.121. 

 
Слика 5.121. Модел М5COR: збирно процентуално учешће Е и U у 

максималној сили у ужету за СО HZ2 

На  основу  анализе  минималних  вредности  степена  сигурности  против  претурања  за 

изведено стање горње градње, закључује се следеће: 

 степени  сигурности  НСБ  (и  у  равни  распадне  плоче,  и  у  равни  радиаксијалног 

лежаја) имају идентичне вредности за оба модела, што је последица чињенице да 

суз интензитети парцијалних оптерећења која су меродавна за доказ стабилности 

НСБ инваријантни у односу на примењени стандард;  

 у равни распадне плоче, минималне вредности степена сигурности против губитка 

статичке стабилности веће су од минималних вредности прописаних стандардом 

DIN 22261‐2, за оба анализирана модела, табела 5.36; 

 оба  модела  задовољавају  критеријум  статичке  стабилности  НСБ  у  равни 

радиаксијалног  лежаја,  осим  у  СО HZG15,  слике  5.107,  5.109‐5.111,  5.114,  5.116, 

5.117 и 5.120, табела 5.36; 

 степени  сигурности  против  претурања  НСБ  у  равни  радиаксијалног  лежаја  у  

СО  HZG15  нижи  су,  код  оба  модела,  од  минималне  вредности  прописане 

стандардом DIN 22261‐2  за 1%,  слика 5.120,  табела 5.36, што  је  са  инжењерског 

аспекта прихватљиво одступање; 
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 при оптерећењима израчунатим сагласно стандарду TGL 13472  (модел М5COR,TGL), 

изведена  горња  градња  багера  у  СО  HZ2,  HZS6,  HZS10  и  HZG15  задовољава 

критеријум статичке стабилности НСР према стандарду DIN 22261‐2,  слике 5.108, 

5.104, 5.106 и 5.110, табела 5.34; 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР модела М5COR,TGL 

у  СО  H1b  (1,428)  мања  је  за  4,8%  од  минималне  вредности  (1,5)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.106, табела 5.34, што је са инжењерског аспекта 

прихватљиво  одступање;  међутим,  уколико  се  за  модел  М5COR,TGL  примени 

поступак  доказивања  статичке  стабилности  прописан  стандардом  TGL  13472,  уз 

усаглашавање  тежине  материјала  на  траци  1  (тежина  терета  на  траци  1: 

1,3×316,48=411,42 kN), онда се закључује да модел М5COR,TGL у СО H1b задовољава 

оба  критеријума  статичке  стабилности  прописана  поменутим  стандардом,  

слика 5.122; 

 
Слика 5.122. М5COR,TGL ‐ СО H1b према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР модела М5COR,TGL 

у  СО  HZS5  (1,144)  мања  је  за  4,7%  од  минималне  вредности  (1,2)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.112, табела 5.34, што је са инжењерског аспекта 

прихватљиво  одступање;  међутим,  уколико  се  за  модел  М5COR,TGL  примени 

поступак  доказивања  статичке  стабилности  прописан  стандардом  TGL  13472,  уз 
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усаглашавање  тежине  материјала  на  траци  1  као  у  СО  H1b,  онда  се  закључује, 

слика  5.123,  да  модел  М5COR,TGL  у  СО  HZS5  задовољава  критеријум  статичке 

стабилности  дефинисан  изразом  (5.12),  што  је,  према  поменутом  стандарду, 

довољан  услов  статичке  стабилности;  важно  је  уочити  да  ће  на  интервалу  угла 

промене  нагиба  стреле  ротора –21,49°≤αSR≤–0,4°  реаговати  и  систем  заштите  од 

преоптерећења, слика 5.92. 

 
Слика 5.123. М5COR,TGL ‐ СО HZS5 према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 

 СО  HZG14  представља  гранични  случај  оптерећења  у  коме  се  разматра  дејство 

оптерећења  (ZZ)  изазваног  обрушавањем  косине  („затрпавање  ротора“). 

Природно, максимална могућа сила екстремног оптерећења (ZZE) јавља се када је 

багер  ван  погона,  празан  и  оптерећен  само  сопственом  тежином  (E),  утицајем 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP), слика 5.91. При дејству тако одређене могуће 

силe екстремног оптерећења, модел М5COR,TGL не задовољава критеријум статичке 

стабилности, слика 5.118,  табела 5.34, већ се она мора обезбедити активирањем 

хватаљки.  Без  активирања  хватаљки,  модел  М5COR,TGL  задовољава  критеријуме 

стабилности  према  стандардима  DIN  22261‐2  и  TGL  13472,  уколико  је  изложен 

дејству силе преоптерећења ZZ=0,85ZZE, табела 5.37, слика 5.124.  
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Табела 5.37. Силе екстремног преоптерећења 

ZZ 

Положај стреле ротора 

1  2  3 

сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t) 

ZZE  1266,3  129,1  1449,7  147,8  1693,8  172,7 

0,85ZZE  1075,1  109,6  1230,8  125,5  1438,0  146,6 
1) еквивалентна маса у пољу теже 

 

Слика 5.124. М5COR,TGL ‐ СО HZG14: степен сигурности против претурања НСР 
при дејству силе екстремног преоптерећења ZZ=0,85ZZE 

 при оптерећењима израчунатим сагласно стандарду DIN 22261‐2 (модел М5COR,DIN), 

изведена  горња  градња  багера  у  СО  HZS6  и  HZG15  задовољава  критеријум 

статичке  стабилности  НСР  према  стандарду  DIN  22261‐2,  слике  5.113  и  5.119, 

табела 5.35; 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР модела М5COR,DIN у 

СО  H1b  (1,265)  мања  је  за  15,7%  од  минималне  вредности  (1,5)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.106, табела 5.35; међутим, уколико се за модел 

М5COR,DIN  примени  поступак  доказивања  статичке  стабилности  прописан 

стандардом  TGL  13472,  уз  усаглашавање  тежине материјала  на  траци 1  (тежина 

терета на траци 1: 1,3×316,48=411,42 kN), онда се закључује да модел М5COR,DIN  у 

СО H1b задовољава оба критеријума статичке стабилности прописана поменутим 

стандардом, слика 5.125; 
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Слика 5.125. М5COR,DIN ‐ СО H1b према стандарду TGL 13472: 
степен сигурности против претурања НСР 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР модела М5COR,DIN у 

СО  HZ2  (1,211)  мања  је  за  8,9%  од  минималне  вредности  (1,33)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.108, табела 5.35; међутим, уколико се за модел 

М5COR,DIN  примени  поступак  доказивања  статичке  стабилности  прописан 

стандардом TGL 13472,  уз  усаглашавање  тежине материјала на  траци 1  као у СО 

H1b,  онда  се  закључује,  слика  5.126,  да  модел  М5COR,DIN  у  СО  HZ2  задовољава 

критеријум  статичке  стабилности  дефинисан  изразом  (5.12),  што  је,  према 

поменутом стандарду, довољан услов статичке стабилности; 

 у СО HZS5 модел М5COR,DIN не задовољава критеријум статичке стабилности, слика 

5.112, табела 5.35, што је, првенствено, последица знатно веће прорачунске масе 

материјала у загушеном левку ротора (35,7 t према DIN 22261‐2, у односу на 22,3 t 

према  TGL  13472),  као  и  знатно  веће  прорачунске  масе  коре  на  ротору  (19,2  t 

према DIN 22261‐2, у односу на 8,6 t према TGL 13472); у екстремним ситуацијама 

статичка стабилност обезбеђује се активирањем хватаљки; 

 минимална вредност степена сигурности против претурања НСР модела М5COR,DIN у 

СО  HZS10  (1,155)  мања  је  за  3,7%  од  минималне  вредности  (1,2)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.115, табела 5.35, што је са инжењерског аспекта 
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прихватљиво  одступање;  међутим,  уколико  се  за  модел  М5COR,DIN  примени 

поступак  доказивања  статичке  стабилности  прописан  стандардом  TGL  13472,  уз 

усаглашавање  тежине  материјала  на  траци  1  као  у  СО  H1b,  онда  се  закључује, 

слика  5.127,  да  модел  М5COR,DIN  у  СО  HZS10  задовољава  критеријум  статичке 

стабилности  дефинисан  изразом  (5.12),  што  је,  према  поменутом  стандарду, 

довољан услов статичке стабилности; 

 
Слика 5.126. М5COR,DIN ‐ СО HZ2 према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 

 
Слика 5.127. М5COR,DIN ‐ СО HZS10 према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 
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 с обзиром на чињеницу да је за доказ стабилности у СО HZG14 меродавна могућа 

сила преоптерећења (ZZE) израчуната под претпоставком да је багер ван погона и 

оптерећен  само  сопственом  тежином  (E),  утицајем  нагиба  (N)  и  подужног  ветра 

(WL,RP),  слика  5.91,  дакле  парцијалним  оптерећењима  која  су  идентична  за  оба 

разматрана модела изведене горње градње (М5COR,TGL и М5COR,DIN), закључује се да 

су  идентичне  и  вредности  степена  сигурности  против  претурања,  слика  5.118, 

табеле 5.34 и 5.35;  следствено томе, и модел М5COR,DIN без активирања хватаљки 

задовољава  критеријуме  стабилности  према  стандардима  DIN  22261‐2  и  TGL 

13472, уколико је изложен дејству силе преоптерећења ZZ=0,85ZZE, слика 5.124. 

Сумарни преглед испуњености критеријума статичке стабилности за горњу градњу багера 

SRs 2000 ангажованог на експлоатацији  јаловине на ПК „Тамнава – Западно Поље“, дат је у 

табелама 5.38 и 5.39. 

Табела 5.38. Модели М5COR,TGL и М5COR,DIN: испуњеност критеријума статичке стабилности НСР 
(без активирања хватаљки) 

СО 

Оптерећење 

TGL 13472  DIN 22261‐2 

доказ стабилности  доказ стабилности 

TGL 13472  DIN 22261‐2  DIN 22261‐2  TGL 13472 

H1b    <4,8%  <15,7%   

HZ2      <8,9%   

HZS5    <4,7%  *  * 

HZS6         

HZS10      <3,7%   

HZG14  ZZE  0,85ZZE  ZZE  0,85ZZE  ZZE  0,85ZZE  ZZE  0,85ZZE 

HZG15  земљотрес: не      земљотрес: не 
*Основни  узроци:  знатно  већа  прорачунска  маса  материјала  у  загушеном  левку  ротора  (35,7  t  према  
DIN 22261‐2, у односу на 22,3 t према TGL 13472), као и знатно већа прорачунска маса коре на ротору (19,2 t 
према DIN 22261‐2, у односу на 8,6 t према TGL 13472) 

 

Табела 5.39. Модели М5COR,TGL и М5COR,DIN: испуњеност критеријума статичке стабилности НСБ 
(без активирања хватаљки) 

СО 

Оптерећење 

TGL 13472  DIN 22261‐2 

доказ стабилности  доказ стабилности 

TGL 13472  DIN 22261‐2  DIN 22261‐2  TGL 13472 

H1b         

HZ2         

HZ3         

HZS4         

HZS6         

HZS10         

HZG12         

HZG15  земљотрес: не  <1,0%  <1,0%  земљотрес: не 
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На  основу  изложених  резултата  и  њихове  критичке  анализе,  закључује  се  да  услови 

обезбеђења  статичке  стабилности  багера  (активирање  система  заштите  ужади  од 

преоптерећења,  као  и  хватаљки,  у  екстремним  ситуацијама)  не  деградирају  његове 

техничко‐технолошке карактеристике. 
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5.3.2.3 Стабилност горње градње багера SRs 2000 („Тамнава‐Западно Поље“) 
након реконструкције погона ротора (модел 6) 

Модел  горње  градње  након  реконструкције  погона  ротора  (модел 6: М6)  добијен  је  на 

основу  модела  постојеће  горње  градње  М5COR,  чији  су  основни  параметри  статичке 

стабилности дати у табели 5.25. 

Уградња  редизајнираног  погона  ротора,  као  и  једнозидог  ротора,  доводи  до  повећања 

масе подструктуре стреле ротора (ПС1) и промене положаја њеног средишта, табела 5.40.  

Табела 5.40. Маса подструктуре стреле ротора и апсциса њеног средишта 

Модел  mPS1 (t)  x1,PS1 (m) 

Постојеће стање (М5COR)  420,534  –24,158 

Стање након реконструкције (М6)  428,546  –24,641 

При  постојећој  укупној  маси  баласта mB,172=172  t,  маса  горње  градње  и  апсциса  њеног 

средишта  у  односу  на  координатни  систем  О3x3y3z3  (радиаксијални  лежај),  након  уградње 

реконструисане подструктуре стреле ротора (ПС1) имају вредности: 

GG,M6,172 GG,M5 PS1,M5 PS1,M6
1075,707 420,534 428,546 1083,719 t.m m m m             ...(5.73) 

   
GG,M6,172

GG,M5,COR 3,GG,M5,COR PS1,M5,COR 1,PS1,M5,COR 3,O1 PS1,M6 3,M6 3,O1

3,

GG,M6,172

x
m x m x x m x x

m


   
  

 1
1075,707 1,237 420,534 24,158 3

1083,719
        

 428,546 24,641 3 0,836 m.                   ...(5.74) 

Да  би  се  одржала  пројектована  апсциса  тежишта  горње  градње  (x3,GG,M5,COR=1,237  m) 

неопходно је извршити корекцију, односно додати 

3,GG,M5,COR 3,GG,M6,172
B GG,M6,172

3,B 3,GG,M5,COR

1,237 0,836
1083,719 12,818 t

35,140 1,237

x x
m m

x x

 
   

 
       ...(5.75) 

баласта. Дакле, након извршене реконструкције укупна маса баласта износи mB,M6=184,818 t. 

Коначна  величина  ΔmB  одређује  се  на  основу  резултата  вагања  након  извршене 

реконструкције. Подаци о основним параметрима статичке стабилности модела М6 дати су у 

табели 5.41. 

Стабилност горње градње обезбеђује њена сопствена тежина, табела 5.41: 

 у равни распадне плоче (РП) 

EM6,RP=(mPS1+mPS2+mCOR)g=(428,546+506,975+41,996)×9,81=9589,44 kN;      ...(5.76) 

 у равни радиаксијалног лежаја (К) 

EM5,COR,K=EM6,RP+mPS3g=9589,44+119,020×9,81=10757,03 kN.          ...(5.77) 

Зависност положаја тежишта горње градње приказана је на сликама 5.128 и 5.129. 
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Табела 5.41. Основни параметри статичке стабилности модела М6 

при укупној маси баласта 184,818 t (СР хоризонтална) 

Део  Величина  Модел 6 

ПС1 

m (t)  428,546 

x3 (m)  –27,641 

y3 (m)  –0,428 

z3 (m)  8,960 

ПС2 

m (t)  506,975 

x3 (m)  26,231 

y3 (m)  0,098 

z3 (m)  16,734 

ПС3 

m (t)  119,020 

x3 (m)  0,399 

y3 (m)  0,052 

z3 (m)  1,575 

КМ1) 

m (t)  41,996 

x3 (m)  –3,439 

y3 (m)  1,409 

z3 (m)  9,461 

ГГ 

m (t)  1096,537 

x3 (m)  1,237 

y3 (m)  –0,063 

z3 (m)  11,772 
1) Корективна маса 

 
Основни параметри реконструисаног погона ротора са фреквентном регулацијом су: 

 номинална снага мотора: PNOM=1250 kW; 

 номинална учестаност обртања вратила мотора: nEM=990 min–1; 

 гранични момент сигурносне спојнице: MS=16280 Nm; 

 преносни однос редуктора погона ротора: iR=223,4; 

 степен корисности погона ротора: ηPR=0,92; 

 губитак снаге услед трења материјала о полумесец: λ=0,02; 

 коефицијент преоптерећења мотора: kP1=1,25; 

 гранични коефицијент преоптерећења (сигурносна спојница): kP2=1,35. 
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(а) 

 

 

(б) 

 

 

(в) 

Слика 5.128. Модел М6: aпсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта EM6,RP
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(а) 

 

 

(б) 

 

 

(в) 

Слика 5.129. Модел М6: aпсциса (а), апликата (б) и путања (в) тежишта EM6,K
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Номинална угаона брзина вратила електромотора: 

1EM
EM

990
103,673 s .

30 30

n  
                      ...(5.78) 

Номинални обртни момент на вратилу ротора: 

NOM
K R

EM

1250
223,4 2693,6 kNm.

103,673

P
M i


                  ...(5.79) 

Губитак момента у погону ротора: 

   V1 K PR1 2693,6 1 0,92 215,5 kNm.M M                    ...(5.80) 

Губитак момента услед трења материјала о полумесец: 

V2 K 0,02 2693,6 53,9 kNm.M M                     ...(5.81) 

Момент на вратилу ротора при зауставном моменту мотора: 

AU P1 K 1,25 2693,6 3367,0 kNm.M k M                     ...(5.82) 

Тангентни отпор копања: 

AU V1 V2

R

3367,0 215,5 53,9
2 2 516,3 kN.

12,0

M M M
U

D

   
              ...(5.83) 

Гранични обртни момент на вратилу ротора: 

KUS R S 223,4 16,28 3637,0 kNm.M i M                     ...(5.84) 

Екстремни тангентни отпор копања: 

KUS V1 V2

R

3637,0 215,5 53,9
2 2 633,1 kN.

12,0

M M M
UU

D

   
              ...(5.85) 

Подаци  о  оптерећењима  подструктура  модела  М6  дати  су  у  табелама  5.42‐5.44. 

Оптерећења индукована нагибом (N, NN) и земљотресом (DD) узета су у величини наведеној 

у табели 5.20 (колона 4). 

Табела 5.42. Оптерећења ПС1 модела М6 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x1 (m)  y1 (m)  z1 (m) 

E  4204,04  –24,641  –0,428  4,752 

F1  385,16  –20,720  0,890  2,900 

FF1  467,32  –20,720  0,890  2,900 

V0  188,61  –41,011  –0,737  2,900 

V1  38,52  –20,720  0,890  2,900 

VV1  350,02  –40,300  1,000  4,860 

WL,PS1  95,86  –23,838  ‐  4,716 

WWL,PS1  306,75  –23,838  ‐  4,716 

U  516,30  –46,953  0,018  2,900 

UU  633,10  –46,953  0,018  2,900 

Z0  1000,00  –41,011  –0,817  2,900 
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Табела 5.43. Оптерећења ПС2 модела М6 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x2 (m)  y2 (m)  z2 (m) 

E  4973,43  20,531  0,098  14,526 

WL,PS2  85,25  ‐  ‐  15,940 

WWL,PS2  272,80  ‐  ‐  15,940 

 

Табела 5.44. Оптерећења ПС3 модела М6 

Оптерећење  Интензитет (kN)  x3 (m)  y3 (m)  z3 (m) 

E  1167,59  0,399  0,052  1,575 

WL,PS3  10,89  ‐  ‐  1,590 

WWL,PS3  34,85  ‐  ‐  1,590 

 

Као  потенцијално  меродавне  за  доказ  стабилности  у  СО  HZG14  разматрају  се  силе 

екстремног преоптерећења израчунате за три карактеристична случаја: 

 ZZE:  горња  градња  оптерећена  сопственом  тежином  (ERP),  утицајем  нагиба  (N)  и 

подужног ветра (WL,RP); 

 ZZUF: горња градња оптерећена отпором резања‐напред (UF), сопственом тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP);  

 ZZUL:  горња  градња  оптерећена  отпором  резања‐доле  (UL),  сопственом  тежином 

(ERP), тежином транспортованог материјала (F1), тежином коре (V), као и утицајима 

нагиба (N) и подужног ветра (WL,RP); 

слика 5.130.  

 

 

Слика 5.130. Силе екстремног преоптерећења модела 6 
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С обзиром на чињеницу да сила екстремног преоптерећења ZZE има највећи интензитет у 

целокупном дијапазону промене  угла нагиба  стреле ротора,  слика 5.130,  она  се  усваја  као 

меродавана за доказ стабилности у СО HZG14.  

Дијаграми  промене  максималних  сила  у  ужадима  механизма  за  дизање  стреле  ротора 

приказани су на сликама 5.131‐5.133, табела 5.45. 

 

Слика 5.131. Модел М6: максималне силе у ужету за СО H1b, HZS5, HZG14 и HZG15 

 

 

Слика 5.132. Модел М6: максималне силе у ужету за СО HZ2 и HZS10 
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Слика 5.133. Модел М6: максималне силе у ужету за СО HZ3 и HZS6 

 

Табела 5.45. Модел М6: максималне силе у ужадима 

СО 

Smax (kN) 

положај стреле ротора 

3  1  2 

H1b  233,6  217,4  203,7 

HZ2  234,3  218,1  205,4 

HZ3  185,3  171,4  163,4 

HZS5  256,8  239,3  225,6 

HZS6  199,2  188,4  173,0 

HZS10  242,8  226,3  213,3 

HZG14  240,0  240,0  240,0 

HZG15  197,7  182,8  173,3 
 

Важно  је  уочити,  слике  5.131  и  5.132,  табела  5.45,  да  је  интензитет  максималне 

прорачуске  силе  у  СО  HZS5  и  HZS10  већи  од  максималног  интензитета  силе  у  ужету 

ограниченог системом заштите од преоптерећења и то: 

 у СО HZS5 на интервалу –21,49°≤αSR≤–0,88°; 

 у СО HZS10 на интервалу –21,49°≤αSR≤–17,87°, 

што  не  ограничава  технолошке  могућности  машине  с  обзиром  на  чињеницу  да  је  реч  о 

екстремним случајевима оптерећења. 

Процентуална  учешћа  парцијалних  оптерећења  ПС1  у  максималној  сили  у  ужадима,  за 

разматране случајеве оптерећења дата су на сликама 5.134‐5.144 и у табелама 5.46 и 5.47. 
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Слика 5.134. Модел М6: процентуално учешће сопствене тежине (Е) у 
максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.135. Модел М6: процентуално учешће тежине материјала 
на траци 1 (F1, FF1) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.136. Модел М6: процентуално учешће тежине коре 
на ротору (V0) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.137. Модел М6: процентуално учешће тежине коре 
на траци 1 (V1) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.138. Модел М6: процентуално учешће тежине материјала у 
загушеном левку ротора (VV1) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.139. Модел М6: процентуално учешће дејства подужног 
ветра (WL, WWL) у максималној сили у ужету 
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Слика 5.140. Модел М6: процентуално учешће оптерећења индукованог 
нагибом (N) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.141. Модел М6: процентуално учешће отпора резања (U, UU) 
у максималној сили у ужету 
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Слика 5.142. Модел М6: процентуално учешће екстремног  
преоптерећења (ZZ) у максималној сили у ужету 

 

 

Слика 5.143. Модел М6: процентуално учешће E и U у максималној сили у ужету за СО HZ2 
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Слика 5.144. Модел М6: процентуално учешће F1, V0, V1, WL и N у 
максималној сили у ужету за СО HZ2 

 

Табела 5.46. Модел М6: процентуално учешће парцијалних оптерећења у 
максималној сили у ужету 

Оптерећење 
Учешће (%) 

max.  СО  min.  СО 

E  92,5  HZ3  58,8  HZG14 
F1(FF1)  7,9  HZS6  4,6  HZG14 
V0  6,8  HZ3  4,6  HZG14 
V1  0,7  HZ3  0,5  HZG14 
VV1  8,8  HZS5  8,7  HZS5 
WL (WWL)  3,5  HZ3  0  сви 
N  2,8  HZ3  0  сви 
U (UU)  20,1  HZG15  14,5  HZG14 
ZZ  38,8  HZG14  31,0  HZG14 
DD=N  2,8  HZ3  0  сви 

 

Табела 5.47. Модел М6: максимално процентуално учешће парцијалних оптерећења у 
максималној сили у ужету за СО HZ2 

Оптерећење  Максимално учешће (%)  Положај стреле ротора 

E  72,1  αSR=–11,19° 
F1  5,5  αSR=–10,27° 
V0  5,4  3 
V1  0,6  αSR=–10,27° 
WL  0,9  3 
N  2,2  3 
U  17,0  3 

 

За  модел  М6  израчунате  су  вредности  степена  сигурности  против  претурања  у 

целокупном  домену  промене  угла  нагиба  стреле  ротора,  слике  5.145‐5.159.  Минималне 

прорачунске  вредности  у  референтним  случајевима  оптерећења,  сагласно  стандарду  DIN 

22261‐2, дате су у табелама 5.48‐5.50.   
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Слика 5.145. Модел М6 ‐ СО H1b: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.146. Модел М6 ‐ СО H1b: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.147. Модел М6 ‐ СО HZ2: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.148. Модел М6 ‐ СО HZ2: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.149. Модел М6 ‐ СО HZ3: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.150. Модел М6 ‐ СО HZS4: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.151. Модел М6 ‐ СО HZS5: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.152. Модел М6 ‐ СО HZS6: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.153. Модел М6 ‐ СО HZS6: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.154. Модел М6 ‐ СО HZS10: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.155. Модел М6 ‐ СО HZS10: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.156. Модел М6 ‐ СО HZG12: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.157. Модел М6 ‐ СО HZG14: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 

 
Слика 5.158. Модел М6 ‐ СО HZG15: степени сигурности против претурања НСР при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 
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Слика 5.159. Модел М6 ‐ СО HZG15: степени сигурности против претурања НСБ при 

оптерећењима одређеним према стандардима TGL 13472 и DIN 22261‐2 

 
Табела 5.48. Модел М6TGL: степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М6TGL 

положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,620   

αSR,νmin=–5,57°    1,602 

HZ2  1,33 
1  1,527   

αSR,νmin=–4,46°    1.516 

HZS5 

1,2 

1  1.270   

αSR,νmin=–5,16°    1,258 

HZS6 
1  3,117   

αSR,νmin=0,19°    3,117 

HZS10 
1  1,357   

αSR,νmin=–4,93°    1,345 

HZG14 

1,1 

1  1,041   

αSR,νmin=5,60°    1,029 

HZG15 
1  1,393   

αSR,νmin=–3,01°    1,389 
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Табела 5.49. Модел М6DIN: степени сигурности против претурања НСР 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М6DIN 

положај стреле ротора  ν  νmin 

H1b  1,5 
1  1,421   

αSR,νmin=–5,75°    1,403 

HZ2  1,33 
1  1,349   

αSR,νmin=–4,86°    1,337 

HZS5 

1,2 

1  1,049   

αSR,νmin=–5,68°    1,036 

HZS6 
1  2,477   

αSR,νmin=–1,59°    2,475 

HZS10 
1  1,214   

αSR,νmin=–5,24°    1,202 

HZG14 

1,1 

1  1,041   

αSR,νmin=5,60°    1,029 

HZG15 
1  1,241   

αSR,νmin=–3,44°    1,236 

 

 

Табела 5.50. Модели М6TGL и М6DIN: степени сигурности против претурања НСБ 
(положај стреле ротора: 2) 

Случај  

оптерећења 
νDIN,min 

М6TGL  М6DIN 

νmin 

К1)  РП2)  К  РП 

H1b  1,5  1,746  2,375  1,746  2,375 

HZ2 
1,33 

1,446  1,960  1,446  1,960 

HZ3  1,466  1,964  1,466  1,964 

HZS4 

1,2 

1,245  1,670  1,245  1,670 

HZS6  2,377  3,196  2,377  3,196 

HZS10  1,328  1,802  1,328  1,802 

HZG12 
1,1 

1,466  1,964  1,466  1,964 

HZG15  1,143  1,466  1,143  1,466 
1) У равни радиаксијалног лежаја 
2) У равни распадне плоче 
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На основу анализе изложених резултата прорачуна силе у ужадима механизма за дизање 
стреле ротора, закључује се следеће:  

 у свим случајевима оптерећења, максималне силе у ужадима система за дизање 

стреле ротора јављају се када је СР у доњем положају (положај 3), а најмање, када 

је СР у горњем положају (положај 2), слике 5.131‐5.133, табела 5.45; 

 највећа  максимална  сила  у  ужадима  јавља  се  у  СО  HZG14  (екстремно 

преоптерећење), док се најмања максимална сила у ужадима јавља у СО HZ3 (ван 

погона), табела 5.45; 

 у  свим  случајевима  оптерећења  доминантан  утицај  на  максималну  силу  у 

ужадима  има  сопствена  тежина  (Е)  ПС1  (подструктура  стреле  ротора);  њено 

учешће креће се у границама од 92,5% (СО HZ3) до 58,8% (СО HZG14), слика 5.134, 

табела 5.46; 

 максимално учешће отпора резања (U) у максималној сили у ужету износи 20,1% 

(HZG15), а минимално, 14,5% (HZG14), слика 5.141, табела 5.46; 

 максимална  учешћа  осталих  парцијалних  оптерећења  мања  су  од  10%,  слике 

5.135‐5.140, табела 5.46; 

 утицај екстремног преоптерећења (ZZ) узима се у обзир у СО HZG14, када његово 

максимално учешће износи 38,8%, слика 5.142, табела 5.46; 

 у репрезентативном случају оптерећења HZ2 (багер у нормалном раду, оптерећен 

основним и додатним оптерећењима: сопствена тежина ‐ E, тежина материјала на 

траци  1  ‐  F1,  тежина  коре  на  ротору  ‐ V0,  тежина  коре  на  траци  1  ‐ V1,  дејство 

подужног ветра ‐ WL, оптерећења индукована нагибом ‐ N, отпор резања увећан за 

30%  у  односу  на  номиналну  величину  ‐ U)  удео  сопствене  тежине  подструктуре 

ротора у максималној сили у ужету креће се у границама од 72,1 (αSR=–11,19°) до 

68,7% (положај СР: 3), слика 5.143, табела 5.47; 

 у  СО  HZ2  учешће  отпора  резања  (U)  у  максималној  сили  у  ужету  креће  се  у 

границама  од  17,0%  (положај  СР:  3)  до  16,1%  (положај  СР:  1),  слика  5.143,  

табела 5.47; 

 у СО HZ2 максимална учешћа тежине материјала на траци 1 (F1), тежине коре на 

ротору  (V0)  и  оптерећења индукованог  нагибом  (N)  у максималној  сили  у  ужету 

износе 5,5%, 5,4% и 2,2% респективно, слика 5.144, табела 5.47; 

 у СО HZ2 максимална учешћа тежине коре на траци 1 (V1) и оптерећења изазваног 

дејством  подужног  ветра  (WL)  у  максималној  сили  у  ужету  износе  0,6%  и  0,9% 

респективно, слика 5.144, табела 5.47; 
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 максимално  збирно  учешће  сопствене  тежине  подструктуре  стреле  ротора  (Е)  и 

отпора резања (U) у максималној сили у ужету за СО HZ2, слика 5.160, креће се у 

границама од 88,7% (αSR=–10,27°) до 85,7% (положај СР: 3); 

 максимално збирно учешће свих осталих парцијалних оптерећења (F1, V0, V1, WL, 

N) у максималној сили у ужету за СО HZ2 креће се у границама од 14,3% (положај 

СР: 3) до 11,3% (αSR=–10,27°), слика 5.160. 

 

Слика 5.160. Модел М6DIN: збирно процентуално учешће Е и U у 
максималној сили у ужету за СО HZ2 

На  основу  анализе  минималних  вредности  степена  сигурности  против  претурања  за 

редизајнирано стање горње градње, закључује се следеће: 

 степени  сигурности  НСБ  (и  у  равни  распадне  плоче,  и  у  равни  радиаксијалног 

лежаја)  имају  идентичне  вредности  за  оба  модела  (М6TGL  и  М6DIN),  што  је 

последица  чињенице  да  суз  интензитети  парцијалних  оптерећења  која  су 

меродавна  за  доказ  стабилности  НСБ  инваријантни  у  односу  на  примењени 

стандард;  

 минималне  вредности  степена  сигурности  против  губитка  статичке  стабилности 

НСБ    веће  су од минималних вредности прописаних  стандардом DIN 22261‐2,  за 

оба анализирана модела, табела 5.50; 

 при  оптерећењима  израчунатим  сагласно  стандарду  TGL  13472  (модел  М6TGL), 

редизајнирана горња градња багера задовољава критеријум статичке стабилности 
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НСР према стандарду DIN 22261‐2 у СО H1b, HZ2, HZS5, HZS6, HZS10 и HZG15, слике 

5.145, 5.147, 5.151, 5.152, 5.154 и 5.158, табела 5.48; 

 СО  HZG14  представља  гранични  случај  оптерећења  у  коме  се  разматра  дејство 

оптерећења  (ZZ)  изазваног  обрушавањем  косине  („затрпавање  ротора“). 

Природно, максимална могућа сила екстремног оптерећења (ZZE) јавља се када је 

багер  ван  погона,  празан  и  оптерећен  само  сопственом  тежином  (E),  утицајем 

нагиба  (N)  и  подужног  ветра  (WL,RP),  слика  5.130.  При  дејству  тако  одређене 

могуће  силe  екстремног  оптерећења,  модел  М6TGL  не  задовољава  критеријум 

статичке  стабилности,  слика  5.157,  табела  5.48,  већ  се  она  мора  обезбедити 

активирањем  хватаљки.  Без  активирања  хватаљки,  модел  М6TGL  задовољава 

критеријум  стабилности  према  стандарду  TGL  13472,  израз  (5.12),  уколико  је 

изложен дејству силе преоптерећења ZZ=0,96ZZE, табела 5.51, слика 5.161.  

Табела 5.51. Силе екстремног преоптерећења модела М6TGL 

ZZ 

Положај стреле ротора 

1  2  3 

сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t) 

ZZE  1170,2  119,3  1353,4  138,0  1597,2  162,8 

0,96ZZE  1126,9  114,9  1303,3  132,9  1538,1  156,8 
1) еквивалентна маса у пољу теже 

 

Слика 5.161. М6TGL ‐ СО HZG14: степен сигурности против претурања НСР 
при дејству силе екстремног преоптерећења ZZ=0,96ZZE 
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 при  оптерећењима  израчунатим  сагласно  стандарду DIN  22261‐2  (модел М6DIN), 

редизајнирана  горња  градња багера у СО HZ2, HZS6, HZS10  и HZG15  задовољава 

критеријум статичке стабилности НСР према стандарду DIN 22261‐2,  слике 5.147, 

5.143, 5.145 и 5.149, табела 5.49; 

 минимална  вредност  степена  сигурности  против  претурања НСР модела М6DIN  у 

СО  H1b  (1,403)  мања  је  за  6,5%  од  минималне  вредности  (1,5)  прописане 

стандардом DIN 22261‐2, слика 5.145, табела 5.49; међутим, уколико се за модел 

М6DIN примени поступак доказивања статичке стабилности прописан стандардом 

TGL  13472,  уз  усаглашавање  тежине  материјала  на  траци  1  (тежина  терета  на 

траци  1:  1,3×316,48=411,42  kN),  онда  се  закључује  да  модел  М6DIN  у  СО  H1b 

задовољава  оба  критеријума  статичке  стабилности  прописана  поменутим 

стандардом, слика 5.162; 

 
Слика 5.162. М6DIN ‐ СО H1b према стандарду TGL 13472: 

степен сигурности против претурања НСР 

 у  СО  HZS5  модел  М6DIN  не  задовољава  критеријум  статичке  стабилности,  слика 

5.151, табела 5.49, што је, првенствено, последица знатно веће прорачунске масе 

материјала у загушеном левку ротора (35,7 t према DIN 22261‐2, у односу на 22,3 t 

према  TGL  13472),  као  и  знатно  веће  прорачунске  масе  коре  на  ротору  (19,2  t 

према DIN 22261‐2, у односу на 8,6 t према TGL 13472); у екстремним ситуацијама 

статичка стабилност обезбеђује се активирањем хватаљки; 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

1

1.1

1.2

1.25

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

X: -21.49
Y: 1.525

SR (o)

X: 18.37
Y: 1.699

X: 0
Y: 1.404X: -5.87

Y: 1.385

X: -5.47
Y: 1.219

X: 0
Y: 1.233

X: 18.37
Y: 1.482

X: -21.49
Y: 1.348

 

 

 R

R
: TGL13472

R,FAK: TGL13472

min,TGL13472=1,25

min,FAK,TGL13472
=1,00

- 140 -



МАФ&РГФ: Анализа погонских система радног точка на багерима SRs 2000 са циљем унификације 
 

5‐142 

 с обзиром на чињеницу да је за доказ стабилности у СО HZG14 меродавна могућа 

сила преоптерећења (ZZE) израчуната под претпоставком да је багер ван погона и 

оптерећен  само  сопственом  тежином  (E),  утицајем  нагиба  (N)  и  подужног  ветра 

(WL,RP),  слика 5.130,  дакле  парцијалним оптерећењима  која  су  идентична  за  оба 

разматрана  модела  оптерећења  редизајниране  горње  градње  (М6TGL  и  М6DIN), 

закључује се да су идентичне и вредности степена сигурности против претурања, 

слика 5.157, табеле 5.48 и 5.49; модел М6DIN без активирања хватаљки задовољава 

критеријум стабилности према стандарду DIN 22261‐2 уколико је изложен дејству 

силе преоптерећења ZZ=0,93ZZE, табела 5.52, слика 5.163; у том случају, с обзиром 

на чињеницу да је интензитет сила преоптерећења мањи него код модела М6TGL , 

табела 5.51, модел М6DIN задовољава и критеријум стабилности према стандарду  

TGL 13472. 

Табела 5.52. Силе екстремног преоптерећења модела М6DIN 

ZZ 

Положај стреле ротора 

1  2  3 

сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t)  сила (kN)  маса1) (t) 

ZZE  1170,2  119,3  1353,4  138,0  1597,2  162,8 

0,93ZZE  1082,4  110,3  1251,9  127,6  1477,4  150,6 
1) еквивалентна маса у пољу теже 

 

Слика 5.163. М6DIN ‐ СО HZG14: степен сигурности против претурања НСР 
при дејству силе екстремног преоптерећења ZZ=0,93ZZE 

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

X: -21.49
Y: 1.383

SR
 (o)

X: 18.37
Y: 1.176

X: 0
Y: 1.112

X: 5.69
Y: 1.1

 

 

 R

R,DIN

HZG,DIN,min
=1,1

- 141 -



МАФ&РГФ: Анализа погонских система радног точка на багерима SRs 2000 са циљем унификације 
 

5‐143 

Сумарни преглед испуњености критеријума статичке стабилности за редизајнирану горњу 

градњу багера SRs 2000  ангажованог на експлоатацији  јаловине на ПК „Тамнава –  Западно 

Поље“, дат је у табелама 5.53 и 5.54. 

Табела 5.53. Модели М6TGL и М6DIN: испуњеност критеријума статичке стабилности НСР 
(без активирања хватаљки) 

СО 

Оптерећење 

TGL 13472 (модел М6TGL)  DIN 22261‐2 (модел М6DIN) 

доказ стабилности  доказ стабилности 

TGL 13472  DIN 22261‐2  DIN 22261‐2  TGL 13472 

H1b      <6,5%   

HZ2         

HZS5      <13,7%*  * 

HZS6         

HZS10         

HZG14  ZZE  0,96ZZE  ZZE  0,93ZZE  ZZE  0,93ZZE  ZZE  0,96ZZE 

HZG15  земљотрес: не      земљотрес: не 
*Основни  узроци:  знатно  већа  прорачунска  маса  материјала  у  загушеном  левку  ротора  (35,7  t  према  
DIN 22261‐2, у односу на 22,3 t према TGL 13472), као и знатно већа прорачунска маса коре на ротору (19,2 t 
према DIN 22261‐2, у односу на 8,6 t према TGL 13472) 

 

Табела 5.54. Модели М5COR,TGL и М5COR,DIN: испуњеност критеријума статичке стабилности НСБ 
(без активирања хватаљки) 

СО 

Оптерећење 

TGL 13472  DIN 22261‐2 

доказ стабилности  доказ стабилности 

TGL 13472  DIN 22261‐2  DIN 22261‐2  TGL 13472 

H1b         

HZ2         

HZ3         

HZS4         

HZS6         

HZS10         

HZG12         

HZG15  земљотрес: не      земљотрес: не 

 
На  основу  изложених  резултата  и  њихове  критичке  анализе,  закључује  се  да  услови 

обезбеђења  статичке  стабилности  багера  у  екстремним  случајевима  оптерећења 

(активирање  система  заштите  ужади  од  преоптерећења,  као  и  хватаљки)  не  деградирају 

његове техничко‐технолошке карактеристике. 
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5.3.2.4 Параметри стабилности багера SRs 2000:  
„Дрмно“ (багер 3) vs „Тамнава‐Западно Поље“ (модел 6) 

Роторни багер SRs 2000 на ПК „Дрмно“ (багер 3) пуштен је у експлоатацију 2009. године. 

Након уградње једнозидог ротора и новог погона ротора са једним мотором снаге 1250 kW 

(2017.  године)  извршено  је  вагање  горње  градње  и  експериментално  одређивање  силе 

отварања распадне плоче (Прилози 11 и 12). Тежина горње градње и апсциса њеног тежишта 

у односу на  средиште радиаксијалног лежаја  (координатни систем О3x3y3z3),  израчунате на 

основу резултата вагања, износе (Прилог 12): 

EGG,D,V=10745 kN;                       ...(5.86) 

x3,GG,D,V=0,562 m.                       ...(5.87) 

Осим  тога,  у  Прилогу  12,  наведено  је  да  је  неопходно  извршити  корекцију  баласта 

додавањем 

ΔmB≈11,0 t.                        ...(5.88) 

Након извршене корекције баласта тежина горње градње и апсциса њеног тежишта су: 

EGG,D=EGG,D,V+ ΔmBg=10745+11,0×9,81=10852,91 kN;              ...(5.89) 

GG,D,V 3,GG,D,V B 3,B
3,GG,D

GG,D

10745 0,562 11,0 9,81 35,14
0,906 m.

10852,91

E x m gx
x

E

    
          ...(5.90) 

Сила  отварања  распадне  плоче  (Прилог  12)  за  услове  извођења  експеримента  (пре 

извршене корекције баласта) израчуната  је под претпоставком да маса и апсциса  тежишта 

обртне платформе износе: 

mPS3=118,0 t;                         ...(5.91) 

x3,PS3=0,562 m.                         ...(5.92) 

Усвајајући  наведене  вредности  као  веродостојне,  прорачунска  сила  отварања  распадне 

плоче након корекције баласта износи 

   GG,D 3,GG PS3 3,PS3

O

5,7 5,7

49,085

E x m g x
A

  
    

   10852,91 5,7 0,906 118,0 9,81 5,7 0,562
938,80  kN.

49,085

    
            ...(5.93) 

Упоредни  преглед  основних  параметара  статичке  стабилности  редизајнираних  багера  

SRs 2000 на коповима „Дрмно“ и „Тамнава‐Западно Поље“ дат је у табели 5.55.  
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Табела 5.55. Основни параметри статичке стабилности редизајнираних багера SRs 2000 

на коповима „Дрмно“ (багер 3) и „Тамнава‐Западно Поље“  

Величина  „Дрмно“ (багер 3)  „Тамнава‐Западно 
Поље“ 

Маса горње градње (t)  1106,311  1096,537 
Апсциса  тежишта  (m)  (СР:  положај 
1) 

0,906  1,237 

AO (kN)  938,8  885,8 

 

С обзиром на следеће чињенице, табела 5.55: 

 да је укупна маса горње градње редизајнираног багера „Тамнава‐Западно Поље“ 

мања за 9,774 t; 

 да  је  апсциса  тежишта  горње  градње  редизајнираног  багера  „Тамнава‐Западно 

Поље“ већа за 331 mm; 

 да  је  сила  отварања  распадне  плоче  редизајнираног  багера  „Тамнава‐Западно 

Поље“ плоче мања за 53,0 kN; 

закључује  се  да  су  параметри  статичке  стабилности  редизајнираног  багера  „Тамнава‐

Западно Поље“ нешто повољнији у односу на редизајнирани багер 3 „Дрмно“. 
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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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1. Introduction

Identifying the weight and the centre of gravity (COG) position 
i.e. the basic parameters of static stability (BPSS) is of extreme im-
portance during the development of bucket wheel excavators (BWEs) 
projects, as well as during their exploitation and maintenance [5]. This 
is the reason why validation of the BPSS calculation values is per-
formed by weighing, conducted immediately after the first BWE erec-
tion and also after every reconstruction of the slewing superstructure 
(SS) [1,9,11,12]. 

The weight of the bucket wheel boom subsystem is dominantly 
influencing the intensity of the load of its hanging system i.e. winch 
rope forces [5]. Additionally, the SS COG position has a major influ-

ence on the load of the slew bearing [16,17]. According to the pre-
sented facts, it can be concluded that precise identification of BPSS 
enables: (a) a reliable adjustment of the winch rope forces limiting 
values, which present basic protection against the SS static stability 
loss, (b) an identification of the loads of the catch hooks, which pre-
vent loss of the static stability in extreme load cases and (c) a determi-
nation of unevenness of slew bearing rolling bodies load distribution.

In reference literature in the field of bucket wheel excavators 
[9,15] – the problem of static stability is analyzed only in general. The 
influence of the BPSS on the loads of the bucket wheel boom stays 
is analyzed in [5], while the influence of counterweight (CW) and 
bucket wheel (BW) with drive mass on the dynamic response of the 
SS is analyzed in paper [4]. Dynamics of the large-scale load-carrying 

BošnjAk S, GnjAtović n, Milenović i. From ‘a priori’ to ‘a posteriori’ static stability of the slewing superstructure of a bucket wheel 
excavator. eksploatacja i niezawodnosc – Maintenance and Reliability 2018; 20 (2): 190–206, http://dx.doi.org/10.17531/ein.2018.2.04.

Srđan BošnjAk
nebojša GnjAtović
ivan Milenović

From ‘a priori’ to ‘a posteriori’ static stability oF the 
slewing superstructure oF a bucket wheel excavator

równowaga statyczna nadwozia obrotowego koparki kołowej:  
od modelu "a priori" do modelu "a posteriori"

The complexity of the slewing superstructure (SS) balancing problem derives from the changeability of its geometric configura-
tion, the complexity of working conditions as well as multiple limitations of the possible set of solutions. Having in mind the fact 
that the existing reference literature does not fully specify the procedure of static stability proof, the aforementioned procedure is 
presented in detail for the first time in this paper. A major contribution is represented in the classification of the slewing super-
structure models into two groups which were named: the ‘a priori’ model (designed image of the SS) and the ‘a posteriori’ model 
(actual image of the SS). The fundamental stages of the ‘a posteriori’ model development method are presented in the paper. The 
transformation and validation of the calculation model ‘a priori’ to the calculation model ‘a posteriori’ was conducted on the basis 
of weighing results. A calculation of the basic parameters of the bucket wheel excavator (BWE) superstructure was conducted for 
both analyzed models by using the in-house developed software. The ‘a posteriori’ models provide a reliable calculation of the 
SS static stability and may be used not only for static stability proof of the machine as a whole, but also for load analysis of sub-
structures and elements of BWE and related surface mining machines, such as spreaders. Besides that, the previously mentioned 
models are of extreme importance for a successful and reliable exploitation and maintenence of the machine since they present 
the basis for adjustment and control of limiting winch rope forces values, periodic control of mass and center of gravity position, 
as well as for a possible reconstruction which would be conducted in order to realize better customization of the machine versus 
operating conditions.

Keywords: bucket wheel excavator, slewing superstructure, static stability proof.

Złożoność problematyki stabilizacji nadwozia obrotowego (slewing superstructure, SS) wynika ze zmienności jego konfiguracji 
geometrycznej, złożoności warunków pracy oraz wielu ograniczeń możliwego zbioru rozwiązań. Ponieważ istniejąca literatura 
nie opisuje w pełni procedury przeprowadzania dowodu na równowagę statyczną, niniejsza praca stanowi pierwszą próbę opra-
cowania takiej procedury. Głównym wkładem niniejszego artykułu jest klasyfikacja modeli nadwozia obrotowego na dwie grupy:  
model "a priori" (zaprojektowany obraz SS) i model "a posteriori" (rzeczywisty obraz SS). W artykule przedstawiono podsta-
wowe etapy metody opracowywania modelu "a posteriori". Walidacji modelu obliczeniowego "a priori" i jego transformacji do 
modelu obliczeniowego "a posteriori" dokonano na podstawie wyników ważenia. Dla obydwu analizowanych modeli wykonano 
obliczenia podstawowych parametrów nadwozia koparki kołowej przy użyciu oprogramowania własnego. Modele "a posteriori" 
zapewniają niezawodne obliczenia równowagi statycznej SS i mogą być stosowane nie tylko do sprawdzania równowagi statycz-
nej maszyny jako całości, ale również do analizy obciążenia podzespołów i elementów koparki kołowej oraz powiązanych maszyn 
górniczych, takich jak zwałowarki. Poza tym wspomniane wcześniej modele mają ogromne znaczenie dla skutecznej i niezawodnej 
eksploatacji i konserwacji maszyn, ponieważ stanowią podstawę do regulacji i kontroli granicznych wartości sił liny wciągarki, 
okresowej kontroli masy i położenia środka ciężkości, jak również możliwej rekonstrukcji, którą przeprowadza się w celu lepszego 
dostosowania maszyny do warunków pracy.

Słowa kluczowe: koparka kołowa, nadwozie obrotowe, równowaga statyczna.
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structures is especially influenced by the slewing superstructure 
COG position [13,14].

The complexity of the SS static stability proof arises from 
the changeability of its geometric configuration and a relatively 
large number of partial loads combinations. In the literature 
which was available to the authors, only the calculation of the 
safety factor against overturning on the basis of project doc-
umentation i.e. before weighing (‘a priori’) is analyzed. Fur-
thermore, such calculation is provided scarcely and in general. 
Also, the calculation algorithm with appropriate expressions 
is not given. The investigations, published in research papers 
[1,11,12], are entirely dedicated to the problems of experimen-
tal determination of the SS weight and its COG position. The 
static stability proof conducted on the basis of BPSS obtained 
by weighing (‘a posteriori’) is not even mentioned. With these 
facts in mind, the procedure of the SS static stability proof ‘a 
priori’ is presented, and the original procedure of static stabil-
ity proof ‘a posteriori’ is developed and fully included in this 
paper. Research presented in this paper is the sequel of the re-
search published in [5] thus the object of analysis is the same: 
BWE 1600 (Fig. 1 in [5]). Development of the SS ‘a posteriori’ 
models is of extreme importance if perceived in the light of the 
fact that BWEs are machines designed for perennial exploita-
tion in harsh working conditions. During their exploitation 
life, which for the BWEs operating in Serbian open-pit mines 
exceeds 40 years, reconstructions due to technological [2] or 
structural [2,6] failures, as well as failures of vital mechanisms 
[10], or executed in order to realise revitalization/moderniza-
tion of excavating units [3,15], are inevitable. By nature, the 
mentioned reconstructions are dominantly executed on the SS 
responsible for the realisation of the excavation process, and 
inevitably followed by an experimental control of BPSS and the 
eventual correction of the CW mass before putting the excava-
tor back to exploitation. The use of ‘a posteriori’ static stability 
proof procedure enables the determination of actual values of 
the factor of safety against overturning for the reconstructed SS. 
Besides, regardless of the cause (check out or reconstruction), 
the SS weighing procedure causes direct (engagement of spe-
cialists and specialized equipment) and indirect material losses 
due to the system standstill. For example, three days are needed 
for the realisation of SS weighing of the BWE which is a vital 
part of the overburden excavation system on the Tamnava East 
field open-pit mine (Serbia), whereby indirect costs caused by 
the system standstill are equal to 9232 €/h [7]. Three weigh-
ing procedures were conducted prior to putting the BWE 1600 
to exploitation [5]. The use of the ‘a posteriori’ static stability 
proof procedure would enable the correction of the CW mass 
on the basis of two weighing procedures, thus essentially reduc-
ing the indirect losses, while fully providing the stability of the 
machine.

The proposed static stability proof procedure ‘a posteriori’ has a 
wider significance because it can be successfully used when proving 
the static stability of spreaders and similar machines used in the sys-
tems for surface mining, as well as large-scale cranes.

2. Static stability of the slewing superstructure

The SS is leaning on the radiaxial slew bearing (RSB) which dis-
tributes the loads to the undercarriage and enables its slewing. For the 
static stability proof in the RSB plane, the following influences are 
accounted for:

all of the loads acting upon substructure 1 (SuS1: bucket wheel •	
boom (BWB)+mast 1 (M1)+BWB stays (BWBS), Fig. 1) and 
2 (SuS2: counterweight boom (CWB) with slewing platform 

(SP)+mast 2 (M2)+CWB stays (CWBS), Fig. 1), as well as 
CW;
ground reactions due to BW partial leaning;•	
overload forces.•	

It is important to note that points of application of all the loads 
acting upon SuS1, in relation to the conditionally stationary coordi-
nate system, are dependent of the BWB hoisting angle, which is not 
the case with loads acting upon SuS2.

The BWB hoisting mechanism of the BWE 1600 is not equipped 
with the system for continuous adjustment of winch rope forces ex-
treme values. Their setting values (SA: minimum - ‘’warning’’; SAA: 
minimum - ‘’stop’’; SZ: maximum - ‘’warning’’; SZZ: maximum - 
‘’stop’’) remain constant on the complete domain of the BWB hoisting 
angle. The minimum and maximum rope force intensities (SHZ3.1,min 
and SHZ3.1,max) obtained for load case (LC) HZ3.1 [8] (Tables 1 and 

Fig. 1. Basic substructures of the BWE 1600: 1-bucket wheel boom; 2-mast 1; 3-buck-
et wheel boom stays; 4- counterweight boom; 5- slewing platform; 6-mast 2; 
7-counterweight boom stays; 8- counterweight
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2) are representative for determining the winch rope forces setting 
values:

 A HZ3.1,min0.94S S=  (1)

 AA HZ3.1,min0.87S S=  (2)

 Z HZ3.1,max1.08S S=  (3)

 ZZ HZ3.1,max1.13S S=  (4)

Ground reactions caused by partial leaning of the BW and over-
load forces are determined for three characteristic LCs of the SuS1, 
Fig. 2:

LC 1: dead load (G•	 SuS1=GBWB+GM1+GBWBS);
LC 2: dead load (G•	 SuS1), weight of the material on belt conveyor 
1 (F1), incrustation of the BW (V0) and conveyor 1 (V1) and the 
digging force (UF);
LC 3: dead load (G•	 SuS1), weight of the material on belt conveyor 
1 (F1), incrustation of the BW (V0) and conveyor 1 (V1) and the 
digging force (UL).

Fig. 2. The scheme for calculating the ground reaction due to partial lean-
ing of the BW and overload forces: 1-BWB; 2-M1, 3-BWBS; 4-BW; 
S-winch rope force; n-number of rope legs; h-moment arm of pulley 
force; A, AA-ground reactions; GBWB, GM1, GBWBS-weights of BWB, 
M1, BWBS; F1-weight of material on belt conveyor 1; OBW-center of 
the BW; UF=UL- nominal tangential component of the digging force; 
V0 and V1-weight of BW and conveyor 1 incrustation; Z, ZZ-overload 
forces; αBWB-BWB hoisting angle

In the mentioned LCs, intensities of ground reactions (A, AA) are 
calculated on the basis of setting values of minimum winch rope forc-
es (SA and SAA, expressions (1) and (2)), using the moment equation 
for y1 axis, Fig. 2:

 y1,i A 1,L i 1,OBW
L

0,M S nh Lx A x= + − =∑  (5a)

 y1,i AA 1,L i 1,OBW
L

0,M S nh Lx AA x= + − =∑  (5b)

where: for LC 1, i=1, L=GSUS1; for LC 2, i=2, L=GSUS1,F1,V0,V1,UF; for 
LC 3, i=3, L=GSUS1,F1,V0,V1,UL.

Expressing Ai and AAi from equations (5a and 5b) respectively, 
while taking into consideration that according to [4] the calculation 
intensity of ground reaction is increased by 10%, the following equa-
tions are obtained:

 1,L
i A A L

1,OBW 1,OBWL L
1.1 1.1

Lxnh nhA S S S
x nh x

   
= + = −   

   
∑ ∑ ,  (6a)

1,L
i AA AA L

1,OBW 1,OBWL L
1.1 1.1

Lxnh nhAA S S S
x nh x

   
= + = −   

   
∑ ∑ ,(6b)

where SL is the intensity of winch rope force induced by the influence 
of corresponding partial loading.

The overload forces are obtained by an analogous procedure, 
where as the basis for calculation, setting values of maximum winch 
rope forces (SZ and SZZ, expressions (3) and (4)) are adopted:

 1,L
i Z L

1,OBW 1,OBWL L
1.1 1.1Z

Lxnh nhZ S S S
x nh x

   
= + = −   

   
∑ ∑    (7a)

1,L
i ZZ ZZ L

1,OBW 1,OBWL L
1.1 1.1

Lxnh nhZZ S S S
x nh x

   
= + = −   

   
∑ ∑ .  (7b)

Fig. 3. The scheme of slewing superstructure loading: 1-BWB; 2-M1; 3-BWBS; 4-BW; 5-CWB; 6-SP; 7-M2; 8-CWBS; 9-CW; OBW-center of the BW; S-winch 
rope force; n-number of rope legs; h-moment arm of the pulley force; GBWB, GM1, ..., GCW-dead weights of substructures and CW; F1-weight of material on 
belt conveyor 1; V0 and V1-weight of BW and conveyor 1 incrustation; VV1-weight of the material in blocked BW chute; NBWB, NM1, ..., NCW-longitudinal 
horizontal forces caused by normal inclination; NNBWB, NNM1, ..., NNCW- longitudinal horizontal forces caused by transport inclination; WL,BWB, WL,M1, 
..., WL,CWBS-forces caused by longitudinal wind (in operation); WWL,BWB, WWL,M1, ..., WWL,CWBS -forces caused by longitudinal wind (out of operation); 
UF=UL-nominal tangential component of the digging force; UUF=UUL-maximum tangential component of the digging force; A, AA-ground reactions due 
to the partial leaning of the BW; Z, ZZ-overload forces; αBWB-BWB hoisting angle; DDBWB, DDM1, ..., DDCW-forces caused by earthquake
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When considering static stability, according to [9] all of the SS 
loads are divided into two groups. The first group (G1) consists of 
permanently acting forces of constant intensity (stabilizing forces – 
dead weight), while the second group (G2) consists of loads not acting 
permanently (overturning forces).

In general, depending on load conditions, and also on the geomet-
ric configuration of the SS (Fig. 3) violation of static stability is pos-
sible in two cases: (1) the loss of static stability on the bucket wheel 
side (case: BWS); (2) the loss of static stability on the counterweight 
side (case: CWS). In the first case the load combinations which give 
maximum winch rope forces are representative (Table 1) while in the 
second case the representative load combinations are those which 
cause minimum winch rope forces (Table 2).

aaccording to [8]; bsign ‘’+’’ means that the load acts; csign ‘’0’’ 
means that the load does not act; dnormal inclination (5%); eearth-
quake (11%); fload action caused by longitudinal wind, inclination 
and earthquake in ‘’–x’’ direction (Fig. 3)

Static stability of the SS is obtained by its own dead weight:

SS i
i

, i=BWB,M1,BWBS,CWB,M2,CWBS,SP,CW,G G= ∑  (8)

thus, its COG position:

SS i i
i

, = , , , i=BWB,M1,BWBS,CWB,M2,CWBS,SP,CW,G x y zχ χ χ= ∑    (9)

Table 1. Load combinations for BWS case

Loads
Load casea

H1.1 HZ3.1 HZ3.2 HZS4.4 HZS4.8 HZG5.3 HZG5.4

Group 1

G + + + + + + +

Group 2

F1 + + 0 + 0 0 +
V0 + + + + 0 0 +
V1 + + + + 0 0 +

VV1 0 0 0 + 0 0 0
WL 0 –xf 0 –x –x –x 0

WWL 0 0 –x 0 0 0 0
Nd –x –x –x –x –x –x –x

UF + + 0 + 0 0 +
Z1 0 0 0 0 + 0 0

ZZ1 0 0 0 0 0 + 0
DDe 0 0 0 0 0 0 –x

 aaccording to [8]; bsign ‘’+’’ means that the load acts; csign ‘’0’’ means that the load does not act; dnormal inclination (5%); eearthquake (11%); fload action caused by longitudi-
nal wind, inclination and earthquake in ‘’–x’’ direction (Fig. 3)

Table 2. Load combinations for CWS case

Loads
Load casea

H1.1 HZ3.1 HZ3.2 HZS4.1 HZS4.7 HZG5.2 HZG5.4

Group 1

G + + + + + + +

Group 2

F1 0 0 0 0 + + 0
V0 0 0 0 0 + + 0
V1 0 0 0 0 + + 0
WL 0 xd 0 0 x x 0

WWL 0 0 x x 0 0 0
N x x x 0 x x x

NNc 0 0 0 x 0 0 0
U +/0e (UL) +/0 (UL) 0 0 + (UF) + (UF) +/0 (UL)

A2 0 0 0 0 + 0 0
AA2 0 0 0 0 0 + 0
DD 0 0 0 0 0 0 x

 aaccording to [8]; bsign ‘’+’’ means that the load acts; csign ‘’0’’ means that the load does not act; ctransport inclination (10%); dload action caused by longitudinal wind, inclina-
tion and earthquake in ‘’x’’ direction (Fig. 3); einfluence of UL is taken into consideration (+) for zUL>0
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related to the coordinate system Oxyz (whose applicate is coinciding 
with the SS slewing axis, Fig. 3) must be determined precisely. Ab-
scissas and applicates of BWB, BWBS and M1 centers of gravity are 
dependent on the BWB hoisting angle (Fig. 2):

 χ χ α χ χi 1,i BWB O1, =x,z, i=BWB M1 BWBS= ( ) + , , , (10)

which cause dependence of the complete SS COG position on 
the position of the BWB.

Positions of the points of application of the total vertical 
and longitudinal horizontal loading of the SS, caused by forces 
which belong to G2, are also dependent on the BWB hoisting 
angle. Besides, it is important to note that: (a) the direction 
of vertical loading belonging to G2 is constant, thus, it does 
not depend on the analyzed case of static stability loss (BWS 
or CWS); (b) the direction of longitudinal horizontal loading 
belonging to G2, with the exception of cutting force UL, de-
pends on the analyzed case of static stability loss; (c) all of the 
analyzed loads (Tables 1 and 2) are acting in planes parallel 
to plane Oxz and therefore do not have components along the 
direction of y axis (Fig. 3).

By reducing all forces acting upon the SS in point O (Tables 
1 and 2, Fig. 3) the static system of the SS loading yields to the 
principal vector and principal moment with coordinates:

 i
i

,X X= ∑  (11)

 i
i

,Z Z= ∑  (12)

 x i i
i

,M Z y= ∑  (13)

 ( )y i i i i
i

,M X z Z x= −∑  (14)

 z i i
i

,M X y= −∑  (15)

where Xi and Zi are coordinates of partial loadings, while xi, yi and zi 
are coordinates of the mentioned partial loadings points of application. 

The zkM


 component of the principal moment does not act upon the 
slew bearing, but upon the open gear transmission of the SS slewing 

drive. Therefore, the slew bearing is loaded by components xiM


 and 

yjM


 of the principal moment i.e. by the moment yxM iM jM= +


 

. 
The position of the moment M



 plane of action (Fig. 4) is determined 
by the angle:

 ξ = arctg y

x

M
M

. (16)

The acting plane of moment M


 is perpendicular to the Oxy 
plane, and their intersecting line (line m) forms with x axis the angle:

 ξ ξ
π

m = −
2

, for ξ > 0 , (17a)

 ξ ξ
π

m = +
2

, for ξ < 0 . (17b)

The kZ


 component of the principal vector is perpendicular to 
moment M



 (Fig. 4), meaning that their action is equivalent to the 

action of force kZ


 with line of action passing through point A with 
coordinates:

 y
A

M
x

Z
= − ,  (18)

 x
A

My
Z

= .  (19)

Point A belongs to the line m and is at the distance of:

 ρA A
2

A
2= +x y  (20)

from point O. Point A, determined in such a way, also represents the 
point of penetration of the total loading (unfactored forces of both G1 
and G2 groups) of the SS principal vector line of action.

According to [8] contour of stability, i.e. the calculating con-
tour of leaning in the plane of the slew bearing, is a circle with a radius 
of:

 S SB0.95r r= ,  (21)

with rSB being the radius of the slew bearing rolling path.
The necessary condition of the SS static stability is:

 ρA,max S< r , (22)

Fig. 4. The scheme for determining the distance of the total SS loading principal vector 
penetration point through referent plane of the RSB: Oxy-RSB referent plane; 
A-penetration point for the case of unfactored forces of both G1 and G2 groups; 
B-penetration point for the case of unfactored forces of group G1 and factored 
forces of group G2; M



-moment acting upon RSB; xiM


, yjM


-components of 
moment M



; kZ


- component of the principal vector; ξ-angle between the mo-
ment M



 and the x axis; m-intersecting line between the moment M


 plane of 
action and the RSB referent plane; ξm-angle between line m and x axis; rS-radius 
of stability contour; ρA-distance of point A from the slewing axis; ρB-distance of 
point B from the slewing axis
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contour in point T (Fig. 5). Tangent t on the stability contour in point 
T is the line of possible overturning.

Distance between points C and T is:

 
l rT C,max S= −ρ . (24)

The length of the line segment ET  (Fig. 5) and the distance be-
tween points CSS and F are determined according to expressions:

 ET r y= +S n SSsinξ , for case BWS; (25a)

 ET r y= −S n SSsinξ , for case CWS; (25b)

C F x r EF x r ETSS SS S n SS S n ntg= + + = + + =cos cosξ ξ ξ   
= + + +( )x r r ySS S n S n SS ntgcos sinξ ξ ξ , for case BWS;   (26a)

SS S n SS S n SS ncos cos tgC F r x EF r x ETξ ξ ξ= − + = − + =

         ( )S n SS S n SS ncos sin tgr x r yξ ξ ξ= − + − , for case CWS.   (26b)

Finally, the distance of the SS COG from the tipping line t is 
calculated according to the equations:

( )S SS n SS S n S n SS n ncos cos sin tg cosl C F x r r yξ ξ ξ ξ ξ = = + + +   , 
for case BWS; (27a)

( )S SS n S n SS S n SS n ncos cos sin tg cosl C F r x r yξ ξ ξ ξ ξ = = − + −   , 
for case CWS. (27b)

The intensity of the overturning moment is calculated ac-
cording to the expressions:

 T G2 TM Z l= ,	for	ZG2≠0;	 (28a)

 T L L
L

M k Lz= ∑ , L=WL,WWL,N,NN,UL,DD, for ZG2=0,    

(28b)

where L is the intensity of corresponding longitudinal hori-
zontal force, zL is the applicate of its point of action, while kL 
is the indicator of analyzed influence existence, according to 
Table 2 (if ‘’0’’ stands in the corresponding field, kL=0; other-
wise, kL=1).
The ratio between the moment of stability:

 S SS SM G l= , (29)

and the overturning moment, expressions (28):

 T

S

M
M

ν = , (30)

presents the factor of safety against overturning, whose value 
must meet the criterion:

 DINν ν≥ , (31)

where ρA,max is the maximum distance of point A from the SS slew-
ing axis.

The minimum values of safety factors against overturning, 
prescribed by the standard [8] are dependent on the analyzed load 
case: for LCsH, νH,min=1.5; for LCsHZ, νHZ,min=1.33; for LCsHZS, 
νHZS,min=1.2; for LCsHZG, νHZG,min=1.1. When the forces belonging 
to G2 are factored with corresponding values of safety factors and 
the calculation is conducted according to expressions (11-20), coor-
dinates of point B (point of penetration of the principal vector line of 
action in case of unfactored forces of group G1 and factored forces of 
group G2) and its distance from the SS slewing axis can be obtained. 
The sufficient condition of the static stability is:

 ρB,max S< r , (23)

where ρB,max is the maximum distance of point B from the SS slewing 
axis (Fig. 4).

The penetration point (C) of the overturning forces principal vec-
tor (unfactored forces of group G2) line of action through the refer-
ent plane of slew bearing, whose position is determined according to 
expressions (11-20), belongs to line n which intersects the stability 

Fig. 5. The scheme for determining the distance of the SS center of gravity (CSS) and 
penetrating point of the overturning forces principal vector line of action (C) 
from the line of possible overturning: Oxy-RSB referent plane; n-intersecting line 
between the overturning moment plane of action and the RSB plane; rS-radius of 
stability contour; T-the point of intersection between the line n and the stability 
contour; t-line of possible overturning (tipping line); ξn-angle between inter-
secting line n and x axis; OC =ρC,max; lT-distance between the points C and 
T; lS-distance between the points CSS and T; E,F-auxiliary points for geometry 
calculations
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Table 5. Intensities and positionsa of points of application of forces belonging to G2

Notation Intensity (kN) x (m) y (m) z (m)

F1 376.1 –18.1b 0.85 0.8
V0 196.6 –36.288b –0.76 0
V1 37.61 –18.1b 0.85 0.8

VV1 597 –35.3b 0.9 2.5
WL/WWL

BWB 92.6 –23.433b 0 1.034

M1 16.7 –2.91b 0 14.329

CWB 90.7 20.116c 0 10.725

M2 20.0 3.878c 0 20.661

SP 19.7

N/NN

BWB 199.629 –26.693b –0.35 0.931

M1 29.689 –4.656b 0 17.624

CWB 122.024 26.296c 0.05 12.526

M2 38.928 3.773c –0.219 22.688

SP 89.13 0.33c 0 1.375

CW 108.401 34.123c 0 10.075

F1 18.805 –18.1b 0.85 0.8

V0 9.83 –36.288b –0.76 0

V1 1.881 –18.1b 0.85 0.8

VV1 29.85 –35.3b 0.9 2.5
UF/UUF 505.1/658.802 –42.413b –0.12 0.36
UL/UUL 505.1/658.802 –36.288b –0.12 –5.765

DD

BWB 439.184 –26.693b –0.35 0.931

M1 65.315 –4.656b 0 17.624

CWB 268.453 26.296c 0.05 12.526

M2 85.642 3.773c –0.219 22.688

SP 196.087 0.33c 0 1.375

CW 268.453 34.123c 0 10.075

F1 41.371 –18.1b 0.85 0.8

V0 21.626 –36.288b –0.76 0

V1 4.137 –18.1b 0.85 0.8

VV1 65.67 –35.3b 0.9 2.5
 aFig. 3; brelated to the O1x1y1z1 coordinate system for αBWB=0; crelated to the Oxyz coordinate system

Table 3. Positionsa of points O1 and OBW

Point
Coordinates

x (m) y (m) z (m)

OBW
b –36.288 –0.76 0.36

O1
c –3.878 0 3.675

 aFig. 3.;brelated to the O1x1y1z1 coordinate system for αBWB=0; crelated to 
the Oxyz coordinate system

Table 4. Weightsa and centers of gravity positionsb of the SS substructures 
(forces belonging to G1)

Notation Weight (kN)
Coordinates

x (m) y (m) z (m)

GBWB 3992.582 –26.693c –0.35 0.931

GM1 593.770 –4.656c 0 17.624

GCWB 2440.483 26.296d 0.05 12.526

GM2 778.561 3.773d –0.219 22.688

GSP 1782.605 0.33d 0 1.375

GCW 2168.801 34.123d 0 10.075
 aweights of BWBS, CWBS and winch ropes are added to weights of BWB, M1, M2 and CWB; 

bFig. 3; crelated to the O1x1y1z1 coordinate system for αBWB=0; drelated to the Oxyz coordinate 
system
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with νDIN being the value of safety factor prescribed by code [4] for 
the considered load case.

Procedures for the static stability proof ‘a priori’ and ‘a posteriori’ 
are the same, but for conducting an ‘a posteriori’ procedure it is first 
of all necessary to determine the ‘corrective mass’ and its COG on 
the basis of weighing results, according to the procedure presented 
in [5].

3. Numerical example

Calculations and comparison of the obtained results were con-
ducted using the in-house developed software STEX. This soft-
ware enables the determination of all the variables needed for static 
stability analysis on the whole domain of the BWB hoisting angle  
(–19.52°≤αBWB≤14.1°).	Input	data	(Tables	3-5)	are	taken	from	the	fi-
nal stability calculation (‘’a priori’’) provided by the manufacturer of 
the BWE 1600 (variant V2 in [5]). The positions of acting points of 
all the forces acting upon SuS1, related to the coordinate system Oxyz, 

are determined by the appropriate transformations of coordinates re-
lated to the coordinate system Ox1y1z1 (Fig. 3).

According to expressions (1)–(4), the maximum and minimum 
intensities of winch rope forces for LC HZ3.1 (SHZ3.1,max=317.1 kN, 
SHZ3.1,min=210.0 kN, Fig. 6), are used as the basis for determining the 
setting values of the rope forces (Table 6). They determine the intensi-
ties of ground reactions when partial leaning of the BW appears, as 
well as overload forces, equations (6) and (7), Figs. 7 and 8.

Using the procedure and data presented in [5, Subsection 6, ex-
pressions (1)–(6)] the ‘corrective mass’ is determined as follows:

 V2 V2
S S,W1,A S,CW1 1172.263 1154.387 17.876 tm m m∆ = − = − = ,  

as well as its COG in measuring positions of the BWB:

 
W1 W1 V2 V2
S,i COG,i S,CW1 COG,i

C,i V2
S

,  =x,y,
G x m gx

m g
χ χ

−
=

∆
  

where i=L, H, Hi presents the indicator of the BWB measuring posi-

Table 6. Setting values of the winch rope forces: V2

Rope force SA (kN) SAA (kN) SZ (kN) SZZ (kN)

Setting value 197.4 182.7 342.5 358.3

Table 7. Position of the ‘corrective mass’ COG related to the Oxyz coordi-
nate system

BWB position xC (m) yC (m)

L: αBWB=−12.9° −22.39 0.047

H −22.824 0.311

Hi: αBWB=14.1° −21.199 0.507

Table 8. ‘Corrective mass’ COG position related to the moving coordinate 
system O1ξηζ

ξC (m) ηC (m) ζC (m)

18.946 0.288 3.29

Table 9. BPSS: V2 vs. V5 vs. W1a

Variant
Total mass CW mass Total mass without 

CW

xCOG (mm)

L H Hi

αBWB (°)

(t) −12.9 0 14.1

V2 1154.387 177.017 977.370 −51 −15 581

V5 1172.263 177.017 995.246 −396 −356 252

W1 1172.263 177.017 995.246 −398 −356 249
 aWeighing 1 [5]

Table 10. Distances of penetration points A and B from the slewing axis (BWS)

Load case
ρA,max (m) ρB,max (m)

V2 V5 V2 V5

H1.1 2.44 2.714 4.027 4.271

HZ3.1 2.603 2.874 3.717 3.967

HZ3.2 0.564 0.878 1.134 1.442

HZS4.4 4.236 4.475 5.162 5.384

HZS4.8 4.495 4.723 5.504 5.714

HZG5.3 5.092 5.310 5.643 5.851

HZG5.4 3.334 3.604 3.753 4.017

Fig. 9. Deviation of the ‘corrective mass’ COG abscissa
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Fig. 8. O
verload forces: V2 (for LC

 1, LC
 2 and LC

 3)
Fig. 6. Rope force in LC

 H
Z3.1 and setting values of the w

inch rope 
forces: V2

Fig. 7. G
round reactions due to partial leaning of the BW

: V2 (for 
LC

 1, LC
 2 and LC

 3)
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tion (Table 7).

The abscissa and the applicate of the ‘corrective mass’ COG re-
lated to the moving coordinate system O1ξηζ are determined accord-
ing to the expressions given in [3, equations (7)–(9)] with the adopted 
value of the corrective factor k=0.496, while the ordinate is deter-
mined as the average of ordinates obtained for the analyzed measuring 
positions (Table 8).

When transforming V2 to V5 in the paper [5] during the proc-
ess of determination of the applicate of the ‘corrective mass’ COG, 
the value of the corrective factor k=0.5 was adopted and used. In the 
analysis to follow, a more precise value of the mentioned factor of 
k=0.496 was used (Fig. 9, Table 9). 

The radius of the slew bearing is 5.5 m, so, according to the ex-
pression (21), the radius of the stability contour is

S SB0.95 0.95 5.5 5.225 mr r= = × = .
Positions of the penetration points A and B, as well as the values 

of the factor of safety against overturning, calculated ‘a priori’ (V2) 
and	‘a	posteriori’	(V5),	are	presented	in	Tables	10−13.	Dependence	of	
the factors of safety on the BWB hoisting angle for critical load cases 
is	shown	in	Figs.	10−13.

Control weighing (W2) was conducted after the correction of the 
CW mass, with CW of 231.977 t [5, Subsection 5], Table 14.

The weight of the ‘corrective mass’ causes changes of winch rope 
force intensity making it necessary to correct the setting values ac-

Table 14. BPSS. V5 vs. W2 (αBWB=−11.4°, mCW=231.977 t)

Variant CW mass (t) Total mass (t)
Coordinates of the COG (mm)

xCOG yCOG

V5 231.977 1227.223 1130 −116

W2 231.977 1233.772 1087 −130

Table 11. Distances of penetration points A and B from the slewing axis (CWS)

Load case
ρA,max (m) ρB,max (m)

V2 V5 V2 V5

H1.1 2.657 2.317 3.077 2.735

HZ3.1 2.890 2.585 3.245 2.899

HZ3.2 3.124 2.819 3.556 3.206

HZS4.1 3.676 3.379 4.048 3.699

HZS4.7 4.149 3.739 4.739 4.316

HZG5.2 4.974 4.543 5.363 4.923

HZG5.4 3.870 3.531 4.075 3.736

Table 12. Minimum safety factors and corresponding BWB hoisting angles and angles of possible overturning planes (BWS)

Load case
νmin αBWB (°) ξn (°)

V2 V5 V2 V5 V2 V5

H1.1 1.906 1.827 −1.1 −1.34 −0.18 −0.18

HZ3.1 1.806 1.732 0.03 −0.26 −0.17 −0.17

HZ3.2 3.628 3.489 12.9 12.05 0.28 0.28

HZS4.4 1.214 1.165 −1.66 −1.9 −0.55 −0.55

HZS4.8 1.144 1.100 7.25 6.83 0.98 0.97

HZG5.3 1.024 0.985 6.42 5.97 0.99 0.99

HZG5.4 1.463 1.401 5.0 4.6 −0.14 −0.14

Table 13. Minimum safety factors and corresponding BWB hoisting angles and angles of possible overturning planes (CWS)

Load case
νmin αBWB (°) ξn (°)

V2 V5 V2 V5 V2 V5

H1.1 4.056 4.476 14.1 14.1 0 0

HZ3.1 3.174 3.51 14.1 14.1 0 0

HZ3.2 2.606 2.887 14.1 14.1 0 0

HZS4.1 1.834 2.025 14.1 14.1 0 0

HZS4.7 1.363 1.508 −19.52 −19.52 0.05 0.05

HZG5.2 1.066 1.179 −19.52 −19.52 0.04 0.04

HZG5.4 1.66 1.827 14.1 14.1 0 0

- 179 -



Eksploatacja i NiEzawodNosc – MaiNtENaNcE aNd REliability Vol. 20, No. 2, 2018200

sciENcE aNd tEchNology

Fig. 10. Safety factor in the LC HZS4.4 (BWS)

Fig. 13. Safety factor in the LC HZG5.3 (BWS)Fig. 12. Safety factor in the LC HZG5.2 (CWS)

Fig. 11. Safety factor in the LC HZS4.8 (BWS)
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cording	 to	 equations	 (1)−(4),	 (Fig.	14,	Table	15).	The	modification	
of the CW mass in relation to the designed one, caused changes of 
positions of the points A and B (Tables 16 and 17) as well as changes 
of safety factor values (Tables 18 and 19).

4. Discussion

The SS for V2 fulfills the necessary condition of static stability. 
For all the referent load cases, the distance of penetration point A 
from the slewing axis (Tables 10 and 11) fulfills the condition defined 
by expression (22). The maximum distance value of ρA,max=5.092 m 
which is obtained for the LC HZG5.3 (BWS) is lower than the value 
of the stability contour radius defined by the expression (21), rS=5.225 
m. However, in LCs HZS4.8, HZG5.2 and HZG5.3 the distances of 
point B from the slewing axis are greater than the radius of the stabil-
ity contour, which means that in the described load cases the condition 
defined by the expression (23) is not fulfilled. Consequently, in the 
above-mentioned LCs, safety factors are lower than those prescribed 
by	standard	[8]	(Tables	12	and	13,	Figs.	10−13).

The ‘corrective mass’ and its COG position were determined on 
the basis of measurement 1 conducted after the first erection (Table 
9) using the procedure presented in [5, Subsection 2]. Variant V2 was 
transformed into variant V5 by implementing the influence of the cor-
rective mass. By adopting the corrective factor value of k=0.496, the 
absolute values of COG abscissa deviations, as opposed to those de-
termined by measurement 1, become lower than 3 mm (Fig. 9, Table 
9). Variant V5, formed in that manner, presents the actual image of 
the SS, as opposed to the V2, which is the designed (desired) image 
of the SS.

The excessive mass (‘corrective mass’) on the side of the BW causes 
deviation of the penetration points A and B distances from the slewing 
axis (Tables 20 and 21). An increase of referent distances (Table 20) wors-
ens the stability conditions on the BW side, leading to lower values of 
safety factors (Table 12) as well as widening of the BWB hoisting angle 
range within which the values of safety factors are lower than allowed  
(Figs. 10 and 13). Apart from the already mentioned LCs HZ4.8 and 
HZG5.3, the value of safety factor for V5 is also lower than the mini-
mum value prescribed by standard [8] in the LC HZS4.4 (Fig. 10). On 
the other hand, in the CWS case, the decrease of referent distances 
improves the stability conditions, thus leading to greater safety factor 
values (Table 13). As opposed to V2, the SS in V5 also meets the static 
stability criterion in LC HZG5.2 (Fig. 12).

 
W1 V2

COG COG COGx x x∆ = −

Fig. 14. Setting values of winch rope forces: V5

Table 15. Setting values of winch rope forces: V5

Rope force SA (kN) SAA (kN) SZ (kN) SZZ (kN)

Setting value 203.3 188.1 350.3 366.5

Table 16. Distances of penetration points A and B from the slewing axis: V5, mCW=231.977 t (BWS)

Load case ρA,max (m) ρB,max (m)

H1.1 2.416 3.975

HZ3.1 2.576 3.669

HZ3.2 0.58 1.139

HZS4.4 4.177 5.087

HZS4.8 4.715 5.746

HZG5.3 5.305 5.866

HZG5.4 3.309 3.722
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Mass distribution of the actual SS is less favorable than for the de-
signed one, which causes shifting of the SS center of gravity towards 
the BW (Tables 9 and 22).

The excavator designer solved the problem of unfavorable COG 
shifting towards the BW by enlarging the CW mass. Based on the 
results of measurement 1, the mid value of the excessive moment was 
calculated in relation to the designed values (V2) and then divided 
by the distance of the CW COG from the slewing axis. That way, 
the weight which has to be added to the designed weight of the CW 
was calculated.This is the reason why the mass of the CW during 

the measurement 2 was 231.977 t, as opposed to the design one (V2) 
which was 221 t (Table 14). The difference between the SS mass de-
termined by measurement 2 and the one obtained by V5 (6.549 t, Ta-
ble 14) is predominantly the consequence of the appearance of foreign 
bodies and a little bit of snow [5]. Having in mind the conditions in 
which measurement 2 was conducted, the calculated coordinates of 
COG for V5 are in good correlation to those obtained by measurement 
2 (Table 14). 

Greater weight on the BW side, as opposed to the designed one, 
led to the increase of winch rope force intensity (Figs. 6 and 14) and 

Table 17. Distances of penetration points A and B from the slewing axis: V5, mCW=231.977 t (CWS)

Load case ρO,max (m) ρO,max
G2,fac  (m)

H1.1 2.606 3.023

HZ3.1 2.876 3.184

HZ3.2 3.107 3.488

HZS4.1 3.667 3.982

HZS4.7 3.715 4.218

HZG5.2 4.529 4.872

HZG5.4 3.819 4.023

Table 18. Minimum safety factors and corresponding BWB hoisting angles and angles of possible overturning planes: V5, mCW=231.977 t (BWS)

Load case νmin αBWB (°) ξn (°)

H1.1 1.931 −1.12 −0.18

HZ3.1 1.83 0 −0.17

HZ3.2 3.668 12.78 0.28

HZS4.4 1.232 −1.7 −0.55

HZS4.8 1.098 6.75 0.98

HZG5.3 0.986 5.93 0.99

HZG5.4 1.476 5.04 −0.14

Table 19. Minimum safety factors and corresponding BWB hoisting angles and angles of possible overturning planes: V5, mCW=231.977 t (CWS)

Load Case νmin αBWB (°) ξn (°)

H1.1 4.142 14.1 0

HZ3.1 3.252 14.1 0

HZ3.2 2.677 14.1 0

HZS4.1 1.875 14.1 0

HZS4.7 1.591 −19.52 2.87

HZG5.2 1.202 −19.52 2.46

HZG5.4 1.688 14.1 0

Table 20. Differences of the penetration points A and B distances from the slewing axis (BWS)

Load case V5 V2
A,max A,maxρ ρ−  (m) V5 V2

B,max B,maxρ ρ−  (m)

H1.1 0.27 0.244

HZ3.1 0.271 0.25

HZ3.2 0.314 0.308

HZS4.4 0.239 0.222

HZS4.8 0.228 0.21

HZG5.3 0.218 0.208

HZG5.4 0.27 0.264
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accordingly, to the increase of setting values  (Tables 6 and 15). The 
setting	values	of	minimum	forces	are	higher	for	≈3.0%,	while	setting	
values	of	maximum	winch	rope	forces	are	≈2.3%	higher.

With corrected CW mass (231.977 t) the SS fulfills the necessary 
condition of static stability, expression (21), as well as the sufficient 
one, expression (23), on the CW side (Table 17). This is confirmed 
by the obtained safety factor values for all the analyzed load cases 
(Table 19) which are higher than the minimum ones prescribed by 
the code [8].

When it comes to the static stability on the BW side, it can be con-
cluded that, for all the load cases except LC HZG5.3 (Table 16) the 
necessary static stability condition is fulfilled. Apart from the above-
mentioned load case, the sufficient static stability condition is also not 
fulfilled in LC HZS4.8 (Tables 16 and 18). The eventual loss of static 
stability in the mentioned critical load cases is prevented by activation 
of catch hooks (Figs. 15 and 16).

It is important to note that the SS in LC HZS4.4 fulfills the pre-
scribed static stability condition [8], although the intensity of the max-
imum winch rope force is higher than that obtained for LC HZS4.8 on 
the	BWB	hoisting	angle	interval	of	−19.52°≤αBWB≤−8.09°	(Fig.	17).	

Fig. 15. Safety factor in LC HZS4.8 (BWS): V5 (mCW=231.977 t)

Fig. 17. Maximum winch rope forces: V5

Fig. 16. Safety factor in LC HZG5.3 (BWS): V5 (mCW=231.977 t)
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This is explained by the influence of the SS geometric configuration, 
primarily by the mutual position of axis O1y1 and tipping line t (Figs. 
3 and 5), which is decisive for the calculation of intensities of winch 
rope forces and moments of overturning and stability, and also by the 
positions of loads in the discussed load cases.

Having in mind the fact that the angles ξn defining the plane of 
overturning are relatively small (Tables 12, 13, 18 and 19), in the anal-
ysis that follows, the presented results, (Table 23), were obtained by 
introducing the presumption that the eccentricities of all forces acting 
upon the SS, in the relation to the plane Oxz (Tables 4 and 5) are equal 
to zero (i.e. yi=0).

Based on the comparative analysis of results (Tables 18, 19 and 
23), it can be concluded that, for the adopted level of accuracy, the 
calculation model with yi=0 gives equal values of safety factors and 
values of corresponding BWB hoisting angles, as the one including 
the influence of loads eccentricities in relation to the Oxz plane.

In engineering practice, it is common to conduct the static stability 
calculation only for characteristic BWB positions: L (αBWB=−19.52°),	
H (αBWB=0) and Hi (αBWB=14.1°). Calculation results (Tables 13, 19 
and 23) show that this kind of approach might be used when dealing 
with the stability on the side of the CW. On the other hand, when the 
stability on the BW side is in question, it can be observed that there 
are some load cases within the minimal safety factor values obtained 
for BWB positions which are neither close to the H nor to the Hi posi-

tion (Tables 12, 18 and 23). For example, in LC HZS4.8, the minimal 
value of safety factor of νmin=1.255 (with catch hooks) is obtained 
for the BWB hoisting angle of αBWB=7.55° (Fig. 15). The mentioned 
value	is	≈2.3%	and	≈2.8%	lower	than	those	obtained	for	positions	H	
and Hi, respectively.

5. Proposal of the superstructure static stability proof 
procedure ‘a posteriori’

According to the literature which was available to the authors, the 
answer to the question „what to do after the superstructure weighing“ 
is given only in [9, page 233]: „If the weighing results differ by more 
than a certain amount, in general 5% of the theoretical values calcu-
lated for stability, the calculation must be checked and the weighing 
procedure repeated. The ballast must then be adjusted according to the 
weighing results so that the position of the COG in the plane of the 
jacking points corresponds to the desired theoretical values.“. There-
fore, the answer is of a general character. Having in mind the extreme 
importance of the static stability problem, considering the presented 
procedures and obtained investigation results, the authors suggest the 
implementation of the static stability calculation procedure ‘a posteri-
ori’. Its fundamental phases are:

Harmonization of the calculation model with all the changes 1. 
made during the development of the project and the realization 

Table 21. Differences of the penetration points A and B distances from the slewing axis (CWS)

Load case V5 V2
A,max A,maxρ ρ−  (m) V5 V2

B,max B,maxρ ρ−  (m)

H1.1 −0.34 −0.342

HZ3.1 −0.305 −0.346

HZ3.2 −0.305 −0.35

HZS4.1 −0.297 −0.349

HZS4.7 −0.41 −0.423

HZG5.2 −0.431 −0.44

HZG5.4 −0.339 −0.339

Table 22. Difference between the ‘measured’ and the projected abscissas of the SS center of gravity

Difference between GOG abscissas
BWB measuring position

L: αBWB=−12.9° H Hi: αBWB=14.1°

 (mm) −347 −341 −332

Table 23. Minimum safety factors and the belonging BWB hoisting angles: V5 (yi=0), mCW=231.977 t

Load case
BWS CWS

νmin αBWB (°) νmin αBWB (°)

H1b 1.931 −1.12 4.142 14.1

HZ2 1.83 0 3.252 14.1

HZ3 3.668 12.78 2.677 14.1

HZS4 1.875 14.1

HZS5 1.231 −1.7

HZS8 1.59 −19.52

HZS9 1.099 6.75

HZG13 1.202 −19.52

HZG14 0.986 5.93

HZG15 1.476 5.04 1.688 14.1
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of the first erection procedure, i.e. forming of the calculation 
model ‘a priori’;
Conducting the first weighing immediately after the comple-2. 
tion of the first erection procedure;
Calculation of weight and COG position of ‘a priori’ model in 3. 
measuring positions of the BWB;
Calculation of the ‘corrective mass’ and its position based on 4. 
the results obtained by the first measurement (weighing);
Forming of the ‘a posteriori’ model, taking into account the 5. 
influence of the ‘corrective mass’;
Validation of the calculation ‘a posteriori’ model using the re-6. 
sults of the first measurement;
Determination of the needed correction of the CW mass and 7. 
setting values of winch rope forces based on the static stability 
calculation conducted on the ‘a posteriori’ model;
Second (control) measurement with the corrected mass of the 8. 
CW;
Calculation of weight and COG position of the ‘a posteriori’ 9. 
model for positions of the BWB during the second measure-
ment;
Final validation of the ‘a posteriori’ model based on the results 10. 
of the second measurement;
Final calculation of minimal values of factor of safety against 11. 
overturning on the complete domain of the BWB hoisting an-
gle, using the ‘a posteriori’ model.

6. conclusion

The complexity of the slewing superstructure balancing problem, 
hence the determination of the CW mass, is the consequence of: (a) 
the changeability of the geometric configuration; (b) the complexity 
of working conditions and (c) multiple limitations of the possible set 
of solutions. Namely, the mass of the CW has to be determined in such 
a manner to fulfill the prescribed criteria of static stability in all work-
ing conditions and for all geometric configurations. Furthermore, in 
load cases matching the normal excavator operating conditions (LCs 
H1.1b), the penetration point of the total superstructure loading prin-
cipal vector line, through the referent plane of the slew bearing, must 
not be more than one quarter of its diameter from the slewing axis. 
That would guarantee a reliable and long-term operation of the slew 
bearing. Finally, from the upper side, the mass of the CW is limited by 
the CWB structure carrying capacity.

Keeping in mind the fact that the existing referent literature does 
not specify the procedure of static stability proof, this paper is the first 
to present it in detail. The transformation of the calculation model ‘a 
priori’ (designed image of the superstructure) to the calculation model 

‘a posteriori’ (actual image of the superstructure) was conducted on 
the basis of weighing results. Calculation of all the parameters that 
determine the BWE superstructure static stability, for both calculation 
models, was conducted using the original software, developed on the 
basis of the above-mentioned procedure. Based on the presented cal-
culation results, the following conclusions are derived:

with the designed mass of the CW, the ‘a priori’ model fulfills •	
the necessary condition of the static stability in all analyzed LCs, 
which was not the case with the ‘a posteriori’ model;
with the designed mass of the CW, both models do not meet the •	
sufficient criterion of the static stability in three LCs, two of 
which are the same;
with the corrected mass of the CW, the ‘a posteriori’ model does •	
not fulfill the necessary condition of the static stability in one 
LC, and sufficient criterion in two LCs;
with the corrected mass of the CW, the ‘a posteriori’ model, •	
which is of a spatial nature, may be reduced to the planar model 
of high results accuracy. 

A particular contribution, achieved on the basis of the pre-
sented investigation results and perennial experience, is rep-
resented in the classification of the SS models into two fun-
damental groups which were named the ‘a priori’ and the ‘a 
posteriori’ models, as well as the fact that the basic stages of 
the ‘a posteriori’ model forming are presented in a paper. The  
‘a posteriori’ models enable a reliable calculation of the SS static 
stability and may be used not only for static stability proof of the 
machine as a whole, but also for loads analysis of substructures and 
elements of BWEs and related surface mining machines – spreaders. 
Moreover, previously-mentioned models are of extreme importance 
for a successful and reliable exploitation of the machine since they 
present the basis for:

adjustment and control of limiting winch rope forces values;•	
periodic control of mass and center of gravity position;•	
eventual reconstruction, which would be conducted in order to •	
realize better customization of the machine versus operating 
conditions;

which is of extreme importance having in mind the fact that bucket 
wheel excavators and spreaders are machines intended (designed) for 
perennial exploitation.
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