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Rezime:

Integritet konstrukcija je relativno nova nau~na i in`enjerska disciplina, koja u {irem smislu obuhvata
analizu stanja i dijagnostiku pona{anja i popu{tanja, procenu veka i revitalizaciju konstrukcije. To zna~i da,
osim uobi~ajene situacije u kojoj treba proceniti integritet konstrukcije kada se ispitivanjem bez razaranja
otkrije gre{ka, ova disciplina obuhvata i analizu naponskog stanja. Na taj na~in se dobija precizna i deta-
ljna raspodela pomeranja, deformacija i napona, koja omogu}ava da se utvrde „slaba” mesta u konstruk-
ciji. Ovaj pristup je posebno va`an za konstrukcije koje su izlo`ene slo`enom dinami~kom optere}enju, ka-
kvi su rotorni bageri. 

U radu su prikazani rezultati teorijskih i eksperimentalnih analiza razli~itih pristupa ocene integriteta
odgovornih celina rotornih bagera. Prikazan je zna~aj dijagnostike stanja i postojanja baza podataka. Ta-
ko|e su predlo`ene mere preventive o{te}enja i produ`enje veka bagera. 

Klju~ne re~i: rotorni bager, integritet konstrukcije, radni vek

Abstract:

INTEGRITY ASSESSMENT AND PROLONGATION 
OF ROTOR DREDGERS WORKING LIFE

Part 1
Structural integrity is a relatively new scientific and engineering discipline, which in wider meaning

comprises state analysis, behavior and abatement diagnostics, life assessment and structure recovery. This
discipline comprises also analyses of stress state as the difference from common situation when structure
integrity should be assessed on the basis of defects detected by nondestructive testing. Precise and detailed
distribution of displacements, stress and strain which is obtained by this method enables clenching of struc-
ture's „weak” spots. This approach is especially important when structures are exposed to complex dyna-
mic loading, which is the case of rotor dredgers. 

Results of theoretical and experimental analyses in different approaches to integrity assessment of ro-
tor dredgers important units are presented in this paper. Paper signifies the importance of state diagnostics
and database presence. Measures for damage prevention and prolongation of dredgers life are also propo-
sed. 

Key words: rotor dredger, structural integrity, working life

Miodrag Arsi}, 
Stojan Sedmak i Vujadin Aleksi}

Ocena integriteta 
i produ`enje radnog veka rotornih bagera
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1. UVOD

Veli~ina, oblik i konstrukcija rotornih bagera
zavisi, uglavnom, od zahtevanog kapaciteta, na~ina
utovara materijala i specifi~nih uslova kopa (stabil-
nost radili{ta, ~vrsto}a stenskih masa, dozvoljena
optere}enja tla). Imaju}i to u vidu, danas postoji ~i-
tav niz razli~itih tipova rotornih bagera koji se me-
|usobno razlikuju u pre~niku radnog to~ka, broju i
obliku ka{ika na radnom to~ku i du`ini radne strele. 

U praksi ~esto dolazi do prevremenih o{te}enja
i lomova odgovornih komponenti i ~itavih konstruk-
cija rotornih bagera na povr{inskim kopovima, {to se
obja{njava neadekvatnim projektovanjem i konstrui-
sanjem, nedovoljnim poznavanjem svojstava materi-
jala i njihovih zavarenih spojeva i propustima u teh-
nologiji izrade delova. Sem direktne {tete od o{te-
}enja i lomova, poreme}aj u proizvodnji elektri~ne
energije mo`e prouzrokovati i znatne indirektne {te-
te. Mnogi primeri lomova rotornih bagera zabele`e-
ni su na gotovo svim povr{inskim kopovima u Evro-
pi. Prevremeni lom ili o{te}enje delova konstrukcije
rotornih bagera javljaju se pri istovremenom uticaju
ve}eg broja tehnolo{ko-metalur{kih, konstrukcijskih
i eksploatacijskih faktora .

Zamorni lom je naj~e{}i oblik o{te}enja u radu
i oko 80 % otkaza metalnih konstrukcija je posledi-
ca zamora. Utvr|ivanje spektra optere}enja omogu-
}ava utvr|ivanje radne ~vrsto}e odgovornih eleme-
nata konstrukcija, a uvo|enje parametara mehanike
loma omogu}ava pra}enje zavisnost brzine rasta pr-

sline od opsega faktora intenziteta napona, gde je in-
teresantno podru~je va`enja zakona Parisa i podru~-
je praga zamora, u kome ne postoje uslovi za rast
postoje}e prsline. Podaci o brzini rasta zamorne pr-
sline, o pragu zamora, kriti~noj veli~ini faktora in-
tenziteta napona (`ilavost loma) mogu da koriste u
proceni veka. 

Optere}enje odgovornih delova i elemenata
konstrukcija rotornih bagera ne mo`e biti izra`eno u
obliku jednostavne matemati~ke funkcije, odnosno
ne mo`e se u potpunosti predstaviti modelom u ko-
me se promenljive ili parametri ravnomerno menja-
ju u radnim uslovima, jer takav model mora da pred-
vidi niz aproksimacija, uslovljenih realnim uslovima
izrade i eksploatacije. Na slici 1 prikazan je vremen-
ski tok slo`enog naprezanja bagerske konstrukcije i
njegove komponente prema uzroku nastanka. 

Zato, jedino ispitivanja konstrukcija u radnim
uslovima i baze podataka omogu}avaju da se oceni
njihovo stanje u potpunosti. Na taj na~in se dobijaju
neophodni podaci za upore|enje kvaliteta i ocenu
ma{ina i konstrukcija, za ocenu uticaja prostornog
rada pojedinih delova i elemenata na nosivost, kao i
za odre|ivanje zajedni~kog rada pogonskih ure|aja
i konstrukcija. 

2. PROJEKTOVANJE NOSE]IH 
KONSTRUKCIJA ROTORNIH BAGERA

Danas je poznato da se mali broj delova na ro-
tornim bagerima na zadovoljavaju}i na~in mo`e
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Slika 1. Prikaz ras~lanjenog ukupnog naprezanja prema uzroku nastanka
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prora~unati prema metodolo{kim uputstvima za pro-
ra~un ure|aja, pogona i elemenata odgovornih kon-
strukcija, jer se uslovi slo`enog dinami~kog karakte-
ra kojima su izlo`eni rotorni bageri ne mogu u pot-
punosti predvideti u fazi projektovanja i konstru-
isanja. 

2.1. Prora~un konstrukcije rotornih bagera

Uputstva za prora~un metalne konstrukcije stre-
le radnog to~ka rotornih bagera , kao dinami~ki
najugro`enije celine bagera, predla`u da se osnovni
prora~unski naponi i u njenim elementima odre-
de od delovanja slede}ih optere}enja:
a) Sopstvena te`ina strele rotora i rotora uzimaju}i u

obzir i njihov polo`aj. 
b) Te`ina materijala na transporterima i u ka{ikama,

uzimaju}i u obzir i njihov polo`aj. 
c) Prora~unska optere}enja na rotoru za normalno

kopanje tla. 
d) Optere}enje vetrom u radnom stanju. 

Pri tome, optere}enja po ta~kama b) i c) treba
da se izaberu tako da optere}enja pojedinih eleme-
nata budu maksimalna. Neophodno je razmotriti
prora~unska optere}enja elemenata strele radnog
to~ka u tri polo`aja:
– donjem,
– horizontalnom,
– gornjem. 

Te`inu materijala na transporterima, uzimaju}i
u obzir optere}enja na elemente konstrukcije, od
prosipanja, lepljenja materijala za transportnu traku
i drugih faktora, neophodno je kod odre|ivanja ra-
~unske te`ine pove}ati za 15-30 %. 

Pri prora~unu elemenata strele radnog to~ka na
stati~ku izdr`ljivost neophodno je proanalizirati
maksimalna optere}enja i odrediti maksimalne na-
pone i , polaze}i od razmatranja slede}ih prora-
~unskih slu~ajeva:
1. Optere}enjima po ta~kama a), b), d) se dodaju

maksimalna dinami~ka optere}enja koja deluju na
strelu radnog to~ka kod naglog zaustavljanja rad-
nog to~ka u vertikalnoj ravni. 

2. Optere}enjima po ta~kama a), b), d) se dodaju
maksimalna dinami~ka optere}enja koja deluju na
strelu radnog to~ka kod naglog zaustavljanja
okretanja strele radnog to~ka u ravni kru`nog kre-
tanja. 

3. Pri delovanju prora~unskih optere}enja po ta~ka-
ma a)-d) isklju~uje se iz rada jedna strana ve{ali-
ce strele radnog to~ka. 

4. Pri delovanju prora~unskih optere}enja po ta~ka-
ma a)-d) dolazi do delimi~nog upiranja radnog
to~ka u otkopnu masu i uravnote`enja polovine
te`ine radnog to~ka. 

5. Kod delovanja prora~unskih optere}enja po ta~-
kama a), b) i d) radni to~ak se potpuno oslanja na
tle. 

Osim navedenih slu~ajeva potrebno je analizi-
rati i maksimalne napone koji se pojavljuju pri mon-
ta`i i remontu ma{ina. 

Za prora~un na zamor od zatezanja elemenata
strele radnog to~ka od ekvivalentnih optere}enja,
preporu~uje se da se usvoje srednje vrednosti prora-
~unskih optere}enja, za tri polo`aja strele radnog
to~ka, dok se ne do|e do eksperimentalnih podata-
ka. 

Koeficijente nesimetri~nosti optere}enja i napo-
na R= min/ max za odre|ivanje amplitudnih napona
i srednje vrednosti napona u ciklusu a i m ili a i

m treba odrediti polaze}i od prora~una oscilacija
elemenata konstrukcije strele radnog to~ka u verti-
kalnoj i horizontalnoj ravni i torzijskih oscilacija,
koje se pojavljuju pri normalnim procesima kopa-
nja. 

Kod prethodnih prora~una za elemente strele
radnog to~ka, koji ne unose rezonantne oscilacije ili
oscilacije bliske rezonantnim, mogu se u prvoj
aproksimaciji prora~unati koeficijenti nesimetri~no-
sti optere}enja za prora~unska optere}enja po ta~ki
c), koja se pojavljuju od sila kopanja na radnom to~-
ku, usvojiti u zavisnosti od otkopavane mase u gra-
nicama za rotorne bagere na otkrivci R=0,5-0,6 i za
proizvodne bagere sa pove}anim silama rezanja
R=0,25-0,4. Sa pove}anjem tvrdo}e otkopavanih
masa koeficijent se smanjuje, a amplitudni deo opte-
re}enja i napona raste. 

Konstrukcija se defini{e u zavisnosti od veli~i-
ne i oblika spoljnjeg optere}enja, fizi~ko-mehani~-
kih svojstava materijala i od geometrijskih karakte-
ristika razmatrane konstrukcije. 

2.2. Predvi|anje veka u fazi 
projektovanja i razvoja konstrukcija

Poslednjih godina, pri projektovanju odgovor-
nih konstrukcija sve vi{e se, umesto klasi~nog pro-
ra~una za neograni~en vek, primenjuju metode pro-
jektovanja konstrukcija sa ograni~enim vekom, ba-
zirane na konceptu radne ~vrsto}e i pristupima me-
hanike loma. Na osnovu sopstvenih ispitivanja i lite-
rature, preporu~en je postupak za projektovanje no-
se}e konstrukcije rotornog bagera, sa sigurno{}u od
zamornog loma, i prikazana je mogu}nost procene
zamornog veka odgovornih konstrukcija u eksploa-
taciji . 

Kao {to se vidi na slici 2, za projektovanje su
potrebne dve grupe podataka: o optere}enju i o za-
mornim karakteristikama odgovornih konstrukcija.
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Predvi|anje radnog veka
Baza podataka 
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Osnovna jedna~ina zamora S
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N = C

Slika 2. Postupak za procenu veka u fazi projektovanja

U fazi projektovanja ovi podaci nisu poznati, pa se
uzimaju na osnovu standarda, iskustva i literature. 

Kada su u pitanju slo`ene konstrukcije, kao {to
je rotorni bager, opravdano je na prototipu ispitati
pona{anje u realnim radnim uslovima. Od takvog is-
pitivanja o~ekuju se podaci o deformacijama, mere-
nim na kriti~nim mestima, o naponima, sra~unatim
na osnovu izmerenih deformacija, o raspodeli napo-
na u realnom vremenu i o faktoru koncentracije na-
pona za zavarene spojeve, da bi se odredili kriti~ni
naponi na tim mestima. Na osnovu ovih podataka
mo`e da se oceni vek prototipa, slede}i postupak
prikazan na slici 3. 

Kao {to se vidi na slici 3, istorija optere}enja,
cikli~ne krive i zavisnost napon-deformacija, kao i
faktor koncentracije napona kt su ulazni podaci za
prora~un o{te}enja od zamora i predvi|anje veka.
Ovaj je pristup zasnovan na zavisnosti zamornog lo-
ma od energije, sakupljene u cikli~nom procesu de-
formisanja. Rasuta energija se odre|uje iz zatvorene

histerezisne petlje, pri ~emu se uzimaju u obzir i na-
poni zaostali od zavarivanja. 

3. OTPOR KOPANJA I FUNKCIONALNE 
KARAKTERISTIKE BAGERA

Odre|ivanje spoljnjeg optere}enja na radnom
to~ku od otpora kopanja javlja se kao osnovna potre-
ba, kako pri projektovanju, tako i pri eksploataciji
rotornih bagera. Veliki broj parametara koji defini{u
otpore u procesu kopanja rotornim bagerom svrstani
su u tri grupe: parametre stenske mase, geometrijske
parametre kopanja i konstruktivno-kineti~ke karak-
teristike rotornog bagera kao radne ma{ine. 

3.1. Teorijska postavka

Radni to~ak sa ka{ikama treba da savlada otpo-
re rezanja, podizanja otkopnog materijala, punjenja
ka{ika, trenja materijala tla i trenja izme|u materija-

Funkcije verovatno}e (Vejbul)
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Slika 3. Postupak za procenu veka prototipa

la i ka{ika, koji zavise od parametara rezanja i ka-
rakteristika radne sredine. Navedeni otpori se mogu,
sa ve}om ili manjom ta~no{}u, ponaosob odrediti
primenom odgovaraju}ih metoda. Me|utim, u prak-
si je ~e{}e potrebno da se utvrde ukupni otpori, jer
su oni merodavni za pravilan izbor i dimenzionisa-
nje rotornog bagera , slici 4. 

Osnovna komponenta otpora kopanja je tangen-
cijalna komponenta Ft, kN, definisana kao proizvod
specifi~nog linearnog otpora kopanja kL, kN/m, i
zbira prose~nih du`ina reznih ivica no`eva u zahva-

tu Lsr, m, ili specifi~nog povr{inskog otpora kopanja
kA, kN/m2 i zbira prose~nih povr{ina popre~nog pre-
seka odrezaka Asr, m

2, u zavisnosti od broja ka{ika z
na radnom to~ku i ugla kopanja 
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Ukupni otpor kopanja Fk predstavlja prostorno
optere}enje, koje se sastoji iz tri komponente: tan-
gencijalne Ft, normalne Fn, od obrtanja rotora, i bo~-
ne Fb, od kru`nog kretanja nadgradnje bagera sa
radnim to~kom i strelom:

(2)

Srednje vrednosti normalne Fn i bo~ne kompo-
nente Fb otpora tla odre|uju se prema srednjoj vred-
nosti tangencijalne komponente Ft:

(3)

(4)

gde su: n i b eksperimentalni koeficijenti propor-
cionalnosti, ~ije vrednosti zavise od radne sredine. 

Nominalna snaga kopanja N, kW, koja zavisi od
stepena iskori{}enja pogonskih elektromotora ,
mo`e se definisati kao zbir snage potrebne za kopa-
nje Nk i snage potrebne za dizanje i utovar otkopnog
materijala Nh. 

(5)

Na osnovu karakteristika otpora kopanja jedne
ka{ike Fi( ), kao slu~ajne funkcije ugla kopanja, mo-
gu}e je pre}i na statisti~ke karakteristike zbirnog op-
tere}enja rotora, odnosno vratila rotora F( ) i obrt-
nog momenta na vratilu rotora T( ). Veli~ine F( ) i
T( ) su merodavne za dimenzionisanje pogonskih si-
stema. Do njihovih ta~nih vrednosti se dolazi me-
renjima na ve}em broju ka{ika, na ve}em broju ro-
tornih bagera i za vi{e razli~itih otkopnih sredina 
. 

3.2. Merenje otpora kopanja

Merenje otpora kopanja u principu se izvodi na
dva na~ina, i to: direktno sa konkretnom otkopnom
mehanizacijom (bagerom) i laboratorijski na uzetim
uzorcima. Laboratorijsko merenje otpora kopanja
se izvodi na vi{e na~ina, od kojih su poznatiji: me-
renje reznim klatnom, merenje klinom, merenje pe-
netrometrom, merenje triaksialnim aparatom, me-
renje ultrazvukom. Laboratorijske metode koje se
najvi{e upotrebljavaju su modifikovane metode
Orenstein & Koppel, koje se baziraju na Mer-
chantovoj teoriji. 

Na kopovima u na{oj zemlji, za merenje otpo-
ra kopanju naj~e{}e je kori{}ena metoda vatmetar-
skog u~inka. Princip ove metode sastoji se u mere-
nju anga`ovane snage na prenosniku za pogon rad-
nog to~ka. Na osnovu podataka o veli~ini struje i
napona izmerenih vatmetrom R60, izra~unava se
anga`ovana snaga na elektromotoru za pogon rad-
nog to~ka, koja se registruje kao zapis promene sna-
ge u vremenu. Potro{nja elektri~ne energije je po-
sledica savla|ivanja svih otpora, koji se javljaju u
procesu kopanja. 

Za odre|ivanje potrebne snage za pogon radnog
to~ka, u zavisnosti od ostvarenog kapaciteta i speci-
fi~nog otpora kopanju, kori{}enjem odgovaraju}ih
ure|aja, izvr{ena su merenja i snimanja ja~ine struje


Merenja se vr{e pod radnim optere}enjem bage-
ra u razli~itim otkopnim sredinama. U radu su prika-
zani rezultati merenja radnog optere}enja na radnom
to~ku rotornog bagera, Sch Rs 650/5x24 /9/. Na slici
5 prikazan je jedan od zapisa promene ja~ine struje
sa osnovnim karakteristikama odreska, a na slici 6
prikazan je zapis na kome ozna~ene ta~ke predstav-
ljaju:
– ta~ka 1 - ja~ina struje u momentu uklju~enja mo-

tora za pogon radnog to~ka,
– ta~ka 2 - ja~ina struje pri okretanju radnog to~ka

na prazno,
– ta~ka 3 - ja~ina struje pri otkopavanju,
– ta~ka 4 - maksimalno zabele`ena ja~ina struje ob-

uhva}ena na dijagramu. 
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Slika 4. Otpori kopanja

Slika 5. Prikaz dela zapisa promene ja~ine struje sa
osnovnim karakteristikama odreska
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Za podatke o anga`ovanoj snazi N (kW) za po-
gon radnog to~ka i odgovaraju}e ~asovne proizvod-
nje Qe (m3/h), pri radu bagera u razli~itim otkopnim
sredinama, izvr{ena je statisti~ka analiza. Na osnovu
statisti~kih karakteristika, metodom najmanjih kva-
drata utvr|ene su linearne korelacije za regresivnu
funkciju N=N(Qe) za rastresitu otkopnu sredinu i za
kompaktnu sivu glinu, slika 7. 
– Za rastresitu otkrivku N(Qe)=0,083 7Qe+229,6
– Za kompaktnu sivu glinu N(Qe)=0,166 6Qe+366,6

Analizom histograma empirijske raspodele, ku-
mulativnih funkcija u~estanosti i statisti~kih karakte-
ristika do{lo se do zaklju~ka da se za matemati~ki opis
slu~ajnih veli~ina specifi~nog otpora kopanja (kL)
mo`e koristiti normalni zakon raspodele, slika 8.
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Slika 6. Prikaz zapisa promene ja~ine struje 
sa ozna~enim ta~kama za karakteristi~na optere}enja

radnog organa

Slika 7. Promena snage u funkciji ~asovne proizvodnje
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Slika 8. Grafi~ko odre|ivanje parametara normalnog zakona raspodele
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Normalni zakon raspodele specifi~nog otpora
kopanja ne va`i za maksimalno izmerena optere}e-
nja i za ukupna merenja. Zato se ona odre|uju dru-
gim grafi~kim metodama, da bi se izbegle ekstremne
vrednosti, ili Vejbulovom raspodelom. U tabeli 1 da-
te su vrednosti parametara normalnog zakona raspo-
dele specifi~nog otpora kopanja i rezultati provere
prihvatljivosti zakona na bazi koeficijenta varijacije. 

Merenjem utvr|eni specifi~ni otpori kopanju,
za odre|ene radne sredine, mogu poslu`iti konstruk-
torima bagera za proveru prora~una pogonskih ele-
menata i delova mehanizama, kao i za iznala`enje
povoljnih re{enja. 

4. UTICAJ OSCILACIJA NA INTEGRITET
NOSE]E KONSTRUKCIJE BAGERA

Obrtna veza gornjeg obrtnog i hodnog dela ro-
tornog bagera predstavlja, u pore|enju sa radnom
strelom, pretovarnom strelom i protivtegom malu
osnovu za stabilnost konstrukcije u radu. Bageri se,
zbog toga, relativno lako dovode u stanje oscilova-
nja. Izazvane oscilacije nose}e konstrukcije dovode
do dinami~kih naprezanja u strukturnim elementima. 

U toku eksploatacije, ve}ina sklopova i eleme-
nata bagera su izlo`eni slo`enim dinami~kim opte-
re}enjima, koja zavise od uslova eksploatacije i sop-
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Normalna raspodela

Srednja vrednost Standardna odstupanja Varijacije
Provera ekstremnih

vrednosti

kL
*(kN/m) V= /kL kL

*-3

Za maksimalno izmerena
optere}enja

86,3 23,2 0,27 Zadovoljava

Za ukupno merenje 68,2 19,1 0,28 Zadovoljava

Tabela 1. 
Parametri normalnog zakona raspodele specifi~nog otpora kopanju
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Slika 9. Prora~unski model strele za vertikalne oscilacije
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stvenih oscilacija. Oscilatorna kretanja elemenata
nose}e konstrukcije bagera pojavljuju se u oba slu-
~aja: stacionarnom i nestacionarnom re`imu rada si-
stema pogona bagera i mogu biti veoma slo`ena i {i-
rokog frekventnog spektra. 

U radu su prikazani rezultati teoretske i ekspe-
rimentalne analize sopstvenih i prinudnih oscilacija
nose}e konstrukcije bagera klase SRs 470 za razli~i-
te eksploatacione uslove . 

U slu~aju vremenskog poklapanja sopstvenih
oscilacija konstrukcije i oscilacija izazvanih periodi~-
nim delovanjem optere}enja mo`e do}i do rezonanse,
pa time i do otkaza najnapregnutijih preseka. Zbog
toga frekvencija prinudnih oscilacija, usled zahvata
ka{ika u eksploataciji, ne sme le`ati u blizini frekven-
cije sopstvenih oscilacija nose}e konstrukcije. 

4.1. Teorijske analize

Na osnovu tehni~ke dokumentacije i konstruk-
tivnih elemenata radne strele rotornog bagera, izvr{en
je prora~un sila u {tapovima i pomeranje ~vorova
prostorne re{etke radne strele. Izra~unate su i mase i
koeficijenti krutosti za pojedine {tapove i ~vori{ta. 

U sklopu analize dinami~ke izdr`ljivosti, izvr-
{en je prora~un sopstvenih oscilacija radne strele
primenom metode „Finite-storrelemente” , za
model ravanske re{etke, slika 9. 

Pomeranje mase svakog {tapa i svakog ~vora
daje ukupnu masu svih {tapova. Pri prora~unu fre-
kvencije sopstvenih oscilacija kao kruti elementi
uzete su u ~vorovima koncentrisane mase, a kao ela-
sti~ni elementi u konvergentnim pravcima {tapova
modela re{etke su postavljeni elasti~ni elementi, kao
{to je prikazano na slici 9. 

Problem dobijanja frekvencije sopstvenih osci-
lacija re{en je slede}om jedna~inom:

det (XK=f1M) = 0

gde je: XK - matrica krutosti sistema,
M -  matrica masa,

Matrice XK i M su 26 reda. 
Tako prera~unate pribli`ne vrednosti frekvenci-

ja sopstvenih oscilacija za radnu strelu bagera izno-
se fmin=4,58 Hz i fmax=195,0 Hz. 

Iako danas, zahvaljuju}i primeni ra~unara, ne-
ma principijelnih te{ko}a u odre|ivanju frekvencije
prinudnih i sopstvenih oscilacija nose}e konstrukci-
je rotornih bagera, eksperimentalna ispitivanja u
stvarnim uslovima eksploatacije imaju prednost. 

4.2. Ispitivanja oscilacija i rezultati merenja

Mehani~ke oscilacije nose}e konstrukcije rotor-
nog bagera karakteri{e translatorno ili obrtno pome-

ranje pojedinih ta~aka preseka tj. njihovo udaljenje od
neutralnog polo`aja, koje se menja u vremenu Y=y(t). 

Za realizaciju eksperimentalnog ispitivanja, ko-
je se sastoji od mernog programa, izvo|enja merenja
i odre|ivanja vrednosti mernih veli~ina potreban je
sistem mernih ure|aja koji obuhvata karakteristi~na
svojstva oscilovanja nose}e konstrukcije rotornog
bagera. Funkcija sistema mernih ure|aja u su{tini je
obrada signala. 

Sa ciljem da se izvr{i analiza sopstvenih i pri-
nudnih oscilacija, izvr{ena su merenja vertikalnih i
horizontalnih pomeranja, brzina i ubrzanja na nose-
}oj konstrukciji razli~itih tipova bagera, u razli~itim
re`imima optere}enja. U radu su iznete analize sop-
stvenih i prinudnih oscilacija nose}e konstrukcije
rotornih bagera klase SRs 470. 

Merenja vertikalnih i horizontalnih pomeranja,
brzina i ubrzanja izvr{ena su vibracijskom meto-
dom, na sredini nose}ih vertikalnih stubova i na sre-
dinama glavnih nosa~a gornjeg pojasa radne strele,
analizatorom buke i vibracija „General Radio Com-
pany”, za razli~ite faze rada bagera u te{ko obradi-
vim sredinama, kada dolazi do jakih udarnih optere-
}enja. U sklopu merenja naprezanja na nose}oj kon-
strukciji rotornih bagera, tako|e su izvr{ena i me-
renja vertikalnih pomeranja na sredinama glavnih
nosa~a gornjeg pojasa radnih strela. 

Analizom sopstvenih optere}enja rotornih ba-
gera, odnosno registrovanjem oscilacije pri tran-
sportu i radnim pokretima izvan procesa kopanja,
zavisno od tipa bagera (du`ine radne strele) utvr|e-
no je da vrednosti osnovnih frekvencija sopstvenih
oscilacija iznose:
- vertikalne oscilacije 1,0 -3,2 Hz,
- popre~ne 0,5 - 0,7 Hz i
- du`inske 0,4 - 0,5 Hz. 

Tako|e, utvr|eno je da logaritamski dekrement
prigu{enja, p, iznosi do 0,5, {to predstavlja relativno
malu snagu prigu{enja i ukazuje na mogu}nost poja-
ve rezonancije. 

Frekventne analize, s obzirom na teorijske po-
kazatelje, izvr{ene su za slu~aj harmonijskih oscila-
cija u podru~ju u~estanosti 2,5 – 250 Hz sa korakom
od 1/3 oktave (tre}insko oktalna analiza). Frekvent-
ni spektri vertikalnih oscilacija u odnosu na norma-
tivnu krivu, za sva merna mesta jednog od ispitanih
bagera prikazani su na slikama 10 i 11. 

Najve}e vertikalne oscilacije su zabele`ene na
glavnim nosa~ima radnih strela u podru~ju frekvent-
ne analize 2,5 - 5,0 Hz. Oscilacije u podru~ju fre-
kventne analize 25 - 250 Hz, za koje autori kao
Goldman, Zeler, Andrejeva-Golinina smatraju da su
opasne ako su izra`ene velikim u~e{}em pomeranja,
na osnovu ovih ispitivanja oscilacije se mogu zane-
mariti. 
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Kasnijim ispitivanjima, na radnim strelama ro-
tornih bagera, pri tenzometrijskom merenju defor-
macija u cilju utvr|ivanja radnih napona, odnosno
spektra optere}enja , merene su i vertikalne, po-
pre~ne i du`inske oscilacije. Rezultati ispitivanja
oscilacija su pokazali da se vertikalne oscilacije u ra-
du bagera javljaju kao dvostruka amplituda u razma-
ku od 2 - 3 sekunde. Time je potvr|eno da opasnost
od oscilovanja postoji u niskofrekventnom podru~ju. 

Analize sopstvenih i prinudnih oscilacija poka-
zuju da je opasnost od pojave rezonancije ve}a kod
konstrukcije radne strele nego kod nose}ih vertikal-
nih stubova i to isklju~ivo u niskofrekventnom pod-
ru~ju. 

Frekventne analize oscilacija za razli~ite faze
rada bagera pokazuju da su sve oscilacije u dozvo-
ljenim granicama, ali sa naglim promenama. Nagle
promene oscilacija posledica su udarnih optere-
}enja. 

Rezonancije koje nastaju poklapanjem sopstve-
nih oscilacija konstrukcije i oscilacija izazvanih pe-
riodi~nim dejstvom optere}enja u horizontalnoj i
vertikalnoj ravni radne strele ne predstavljaju opa-
snost za konstrukciju, ukoliko radno tle ima karakter
jakog prigu{enja, dok u suprotnom mogu dovesti do
brzih o{te}enja najnapregnutijih preseka. 

S obzirom na to da ovim ispitivanjima nisu ob-
uhva}ena grani~na optere}enja koja se javljaju pri
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Slika 10. Frekventni spektar vertikalnih oscilacija na nose}im vertikalnim stubovima
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Slika. 11. Frekventni spektar vertikalnih oscilacija na nose}oj konstrukciji radne strele

250

100

10

1

0,1

0,01

450

100

10

1

0,1

0

Normativna kriva
Normativna kriva

f (Hz) f (Hz)

Merno mesto 3 (na suprotnoj strani pogona) Merno mesto 4 (na strani pogona radnog to~ka)

50 150 200 250100 0 50 150 200 250100



nailasku rotornog bagera na okamenjene stenske
mase, kada usled udarnih optere}enja prakti~no do-
lazi do zaustavljanja radnog to~ka u procesu rada, ne
mo`e se odrediti granica korisnog optere}enja. 

5. ZAOSTALI NAPONI 
USLED ZAVARIVANJA 
I INTEGRITET KONSTRUKCIJE

S obzirom na to da zavareni spojevi spadaju u
kriti~na mesta na konstrukciji rotornih bagera prou-
~avanjem pona{anja materijala i zavarenih spojeva
pri dejstvu promenljivog optere}enja se dolazi do
podataka koji mogu pomo}i da se realizuju kon-
strukcije sigurne u odnosu na udarna optere}enja i
zamorni lom. 

Zaostali naponi su prouzrokovani termi~kim ci-
klusima zagrevanja i hla|enja u lokalnim podru~ji-
ma delova u toku zavarivanja, pri ~emu je rastopljen
metal {ava (M[) ukru}en hladnim podru~jima koja
ga okru`uju. Neravnomerna raspodela temperatura
pri zavarivanju izaziva nekompatibilne deformacije,
{to dovodi do nastanka samouravnote`avaju}ih zao-
stalih napona, koji ostaju u konstrukciji i posle nje-
nog hla|enja do temperature okoline. 

U uslovima promenljivog optere}enja, sumira-
nje zaostalih napona sa promenljivim naponima
spoljnjeg optere}enja, dovodi do promene ukupnih
napona, koji postaju ve}i ili manji. Na taj na~in, za-
ostali naponi mogu presudno uticati na procese stva-
ranja i rasta prslina. 

5. 1. Teorijske osnove odre|ivanja 
zaostalih napona

Metoda bu{enja sredi{nje rupe je jedna od me-
hani~kih metoda za odre|ivanje zaostalih napona
koja se naj~e{}e primenjuje pri ispitivanju realnih
konstrukcija. Posle oko 40 godina usavr{avanja ove
metode, danas se koristi metoda sa specijalnim roze-
tama sa sredi{njim otvorom pre~nika do 1,5 mm i
mernom du`inom trake 1,5 mm. 

Princip ove metode je prikazan na slici 12, gde
je zaostali napon ozna~en sa R. Kada se rupa izbu-
{i, napon na ivici rupe mora da se svede na nulu, a
dalje se napon menja kako je prikazano na slici 1.
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Slika 13. Shema odre|ivanja dvoosnih zaostalih napona bu{enjem sredi{nje rupe

Slika 12. Princip odre|ivanja zaostalih napona R
metodom bu{enja sredi{nje rupe i merenjem 
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Merna traka (rozeta), koja se nalazi na odstojanju x
od ivice rupe, prikazuje promenu deformacije, kao
{to je prikazano {rafiranom povr{inom na slici 12. 

U op{tem slu~aju, naponsko polje je dvoosno i
pravci glavnih napona su nepoznati. Zato je potreb-
na trojna rozeta, slika 13. Za bilo koju vrednost na-
pona R izmerena deformacija je zavisna od rasto-
janja x. Zbog toga rupa mora da bude potpuno cen-
tri~na, okrugla i poznatog pre~nika. 

Relaksirane deformacije, izmerene na rozeti,
zavise od dubine rupe. Za dobijanje maksimalne re-
laksirane deformacije dovoljno je da dubina rupe
bude pribli`no jednaka pre~niku rupe. 

Teoretske osnove metode opisuju slede}e jed-
na~ine za dvoosno naponsko stanje, slika 13. 

U ovom poglavlju su prikazani rezultati ekspe-
rimentalnog ispitivanja zaostalih napona usled zava-
rivanja u elementima zakovano-zavarene konstruk-
cije strele radnog to~ka i ka{ikama rotornog bagera
SRs 1300.26/5.0, koji rade u razli~itim otkopnim
sredinama 

5.2. Eksperimentalno odre|ivanje 
zaostalih napona

Merenje je izvedeno metodom bu{enja sredi-
{nje rupe specijalnom burgijom i ure|ajem za preci-
zno centriranje. Kori{}ene rozete, tip RY-61 su pro-
izvod firme HBM. Ure|aj za precizno centriranje i
bu{enje se sastoji od univerzalne spojnice i magnet-
nog dr`a~a, koji slu`i kao vo|ica centriraju}eg klina
i burgije pri bu{enju u sredini rozete. 

Merenje zaostalih napona od zavarivanja na
konstrukciji radnog to~ka bagera je izvr{eno u zoni
zavarenih spojeva, slika 14. Izra~unate vrednosti za-
ostalih napona su date u tabeli 2, a dijagrami zaosta-
lih napona u pravcu {ava x i popre~no na {av y da-
te su na slici 15. 

Merenje zaostalih napona na ka{ici je izvedeno
na vi{e mesta, tabela 3. Dijagrami zaostalih napona
u pravcu {ava ( x) i popre~no na {av ( y) date su na
slici 16. 

Dobijeni rezultati dozvoljavaju zaklju~ak da su
zaostali naponi od zavarivanja na ka{ikama i rad-
nom to~ku visoki i da u lokalnim podru~jima zava-
renih spojeva, u uslovima promenljivog optere}enja,
mogu dosti}i napon te~enja, {to dovodi do razvoja
postoje}ih mikroprslina i smanjenja integriteta kon-
strukcije. 
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Merno mesto 1({av) 2(ZUT) 3(OM) 4(ZUT) 5({av) 6(ZUT) 7({av) 8(ZUT) 9(OM)

x(Mpa) +240 +256 +153 +433 +421 +318 +457 +313 -213

y(Mpa) +171 +196 +104 +300 +169 +232 +334 +251 -154

Tabela 2. 
Vrednosti napona izra~unate na osnovu korigovanih vrednosti deformacija

Tabela 3. 
Vrednosti napona sra~unati na osnovu korigovanih vrednosti deformacija

Merna mesta
Zadnji oslonac ka{ike(su~eoni spoj) Prednji oslonac ka{ike(ugaoni spoj)

11({av) 12(ZUT) 13(OM) ZUT OM ZUT

x(Mpa) +319 +373 +99 +568 -52 -362

y(Mpa) +248 +270 +9 -44 -52 -247

Slika 14. Raspored devet mernih mesta
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6. OCENA INTEGRITETA 
NA OSNOVU SPEKTRA NAPONA

Imaju}i u vidu ve} re~eno da se mali broj delo-
va na rotornim bagerima mo`e prora~unati prema
postoje}im metodolo{kim uputstvima jasno je da je-
dino eksperimentalna ispitivanja daju pouzdane po-
datke za njihovo projektovanje i razvoj. 

U ovom poglavlju su prikazani rezultati ekspe-
rimentalnog ispitivanja naponskog stanja u elemen-
tima zakovano-zavarene konstrukcije strele radnog
to~ka i zategama rotornog bagera SRs 470. 15/3. 5,
koji radi u razli~itim otkopnim sredinama , na
osnovu izvr{enih ispitivanja definisani su spektri
optere}enja za eksperimentalna ispitivanja uticaja
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Slika 15. Dijagrami raspodele zaostalih napona na radnom to~ku

a) u pravcu {ava b) popreko na {av

l,mm – odstojanje od srednje linije {ava l,mm – odstojanje od srednje linije {ava
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Slika 16. Dijagrami raspodele zaostalih napona na zadnjem delu ka{ike

a) u pravcu {ava b) popreko na {av

l,mm – odstojanje od srednje linije {ava l,mm – odstojanje od sredjne linije {ava
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nestacionarnosti re`ima optere}enja na radnu ~vr-
sto}u nose}e konstrukcije rotornog bagera. 

6.1. Merenje deformacija 
i odre|ivanje radnih napona

Polaze}i od karaktera optere}enja i principa
dejstva mernih traka i merne opreme, za ova ispiti-
vanja je kori{}ena oprema ~ija je struktura prikaza-
na na slici 17. 

U toku ispitivanja kori{}en je ~etvorokanalni
magnetni pisa~ HP-3964-A, proizvod firme Hewlett
Packard. Pisa~ je posebno pode{en da verno snima i
reprodukuje zapis kada se i sam nalazi u dinami~kim
uslovima rada. [irok dijapazon promene brzine za-
pisa i reprodukovanja omogu}uje zapis brzih dina-
mi~kih promena. 

Za vizuelno pra}enje stanja deformacija tokom
ispitivanja kori{}en je jednokanalni osciloskop, pro-
izvod Iskra-Kranj. Njegova primena je posebno ko-
risna zbog vizuelnog pra}enja pojava pri eventual-
nom prekora~enju normiranih vrednosti. 

Za crtanje zapisa sa magnetofona na hartiju i za
analizu istih kori{}en je grafi~ko pisa~, proizvod fir-
me Rikadenki. Pored mogu}nosti grafi~kog zapisi-
vanja, ovaj instrument mo`e da poja~ava signal u
domenu od 1 V do 500 V i razvla~i signal u dome-
nu od 1 cm/h do 60 cm/min, {to omogu}ava dobija-
nje zapisa podesnih za analizu i prezentiranje. 

6.1.1. Metodologija ispitivanja 
i izbor mernih mesta

Eksploatacijski uslovi za jednu ma{inu mogu biti
razli~iti i zavise od ve}eg broja deterministi~kih i slu-
~ajnih parametara. U cilju utvr|ivanja stvarnog napon-
skog stanja, odnosno promene naprezanja u vremenu
na elementima konstrukcije strele radnog to~ka i zate-
gama bagera, izvr{ena su merenja promene optere}e-
nja i naprezanja u radnim uslovima u razli~itim otkop-
nim sredinama (otkrivci i uglju). Tako su izvr{ena:

– ispitivanja deformacija u rastere}enom stanju ba-
gera,

– ispitivanja deformacija pri radu bagera na prazno,
– ispitivanja deformacija pri kretanju bagera (tran-

sportu),
– ispitivanja deformacija u prose~nim radnim uslo-

vima,
– ispitivanja deformacija pri radu bagera u punom

rezu. 
Polaze}i od stati~kog prora~una konstrukcije

strele rotora, teorijske analize deformacija eleme-
nata strele rotora i iskustvenih pokazatelja pojave
prslina i lomova, odre|ene su 3 merne zone sa po
4 merna mesta, slika 18. Merne zone 1 i 3 se na-
laze u podru~ju zavarenih spojeva, pa se rezultati
ispitivanja mogu koristiti za analizu pona{anja za-
varenih spojeva izlo`enih promenljivom optere-
}enju. 

Tenzometrijska merenja deformacija na kon-
strukciji radnog to~ka i ka{ikama su izvr{ena sa 10
mernih traka LY11-HBM i 30 rozeta RY31-HBM.
Prenos elektri~nog signala sa obrtnog vratila radnog
to~ka do opreme za registrovanje i obradu signala
izvr{en je pomo}u specijalno izra|enih kliznih ba-
karnih prstenova, koji su postavljeni na vratilu rad-
nog to~ka i kontaktnih grafitnih ~etkica, postavlje-
nih na stacionarnim nosa~ima, slika 19. 

Sva merna mesta su locirana na unutra{njoj i
spoljnoj strani segmenta radnog to~ka, koji obuhva-
ta prostor jedne ka{ike. 

Zahvaljuju}i svojstvima merne opreme merenje
deformacije na konstrukciji strele radnog to~ka i za-
tegama su izvr{ena pri vi{estrukom ponavljanju re-
`ima radnih optere}enja. 

Eksperimentalno odre|ene vrednosti radnih na-
pona potvrdile su rezultate teoretske analize da se
najve}i naponi javljaju u zategama, i prednjem delu
strele radnog to~ka. 
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A. M. T. -aktivna merna traka, 
K. M. T. -kompenzaciona merna traka
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Slika 17. Shematski prikaz strukture merne opreme

Slika 18. Merne zone i merna mesta
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6.2. Definisanje spektra optere}enja

Osnovni parametri funkcije slu~ajnih procesa u
amplitudnom podru~ju su: veli~ina amplitude, mak-
simalna, minimalna i srednja vrednost napona, broj
pojava pojedinih parametara za odre|eni period ra-
da, ukupan broj promena ciklusa u toku radnog ve-
ka slika 20. 

Definisanje odgovaraju}ih spektara radnih opte-
re}enja, na osnovu zavisnosti naprezanje - vreme, ra-
di kvantitativne ocene pona{anja komponenata nose-
}e konstrukcije rotornih bagera u podru~ju zamorne
~vrsto}e materijala, ostvaruje se u dva koraka:
– izbor parametara slu~ajnog procesa i metode nji-

hove diskretizacije,
– statisti~ka obrada diskretizovanih veli~ina i njihov

grafi~ki i analiti~ki opis teorijom verovatno}e i
matemati~ke statistike. 

Postupci diskretizacije se mogu razvrstati u vi-
{e osnovnih grupa: na postupke zasnovane na eks-
tremnim vrednostima procesa, na broju presecanja
zadatog nivoa, na „vremenske” postupke, postupke
raspona, postupke ciklusa. Najpouzdaniji u analizi
slu~ajnih procesa su postupci koji se zasnivaju na
brojanju i klasificiranju celih ciklusa, bez zanemari-
vanja malih promena. U njima se ceo ciklus prome-
na defini{e kao zatvorena petlja histerezisa promene
napon - deformacija ( - ), sa odgovaraju}im vre-
menskim zavisnostima napona ( - t) i deformacije
( - t). Najpoznatiji je postupak „rein-flou”. 

Za ova istra`ivanja, primenom dvoparametar-
skog postupka „rein-flou”, diskretizovane su veli~i-
ne tenzometrijskim merenjem utvr|enih zavisnosti
naprezanje - vreme, za razli~ite re`ime optere}enja
rotornih bagera. Primenjeni postupak za definisanje
odgovaraju}ih spektara optere}enja za zamorna ispi-
tivanja kriti~nih zavarenih spojeva nose}e konstruk-
cije rotornih bagera dat je u radu . 

S obzirom na vreme i tro{kove ispitivanja, vreme
merenja je u skoro svim slu~ajevima samo relativno
mali deo ukupnog dejstva optere}enja, a svaki delimi-
~an spektar samo jedno od tih stanja. Obuhvatanje
vrednosti kratkih eksperimentalnih merenja za pojedi-
na stanja optere}enja posti`e se mno`enjem apsolutne
u~estalosti pojedinih spektara faktorom pro{irenja:

e = obuhva}enost stanja optere}enja >1
obuhva}enost merenja

Ovo je na slici 21 prikazano kroz jednoparame-
tarski spektar, gde najvi{a vrednost spektra ostaje
sadr`ana i pri pro{irenju spektra. Odre|ivanje najvi-
{e vrednosti spektra, pri skra}enom vremenu mere-
nja u odnosu na vreme uvo|enja u spektar, mogu}e
je prvenstveno ekstrapolacijom, slika 22. U jedini~-
nom spektru napona (nb=105) podru~je spektra ns,
utvr|eno na osnovu prakti~nih merenja, naj~e{}e
obuhvata ve}e u~estanosti napona (103-105 ciklusa),
{to zna~i da su podru~ja napona sa malom u~estano-
{}u (podru~ja E i V) nepoznata, slika 22. 
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Slika 20. Skup realizacija slu~ajne veli~ine X(t) jednog
nestacionarnog procesa optere}enja bagera

Slika 19. Mesto postavljanja bakarnih prstenova 
i kontaktnih ~etkica
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Slika 21. Prikaz pro{irenja spektra
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Podru~je E (u~estanost 102-104) popunjava se
veli~inama napona dobijenim ekstrapolacijom funk-
cije raspodele ukupne u~estanosti, . U ukupnom
spektru napona za kriti~ni presek na radnoj streli ro-
tornog bagera deo spektra dobijen ekstrapolacijom
prikazan je isprekidanom linijom. Podru~je m koje
~ine u~estanosti najvi{ih napona od 101-102, utvr|e-
no je na osnovu ekstremnih vrednosti, dobijenih po-
sebnim ispitivanjima. Zbog malog broja eksperi-
mentalnih vrednosti nije mogao da se primeni stati-
sti~ki postupak obrade diskretizovanih veli~ina. Za-
to je definisanje ekstremnih optere}enja u ukupnom
spektru (podru~je V) za zamorna ispitivanja izvr{e-
no primenom logaritamske normalne raspodele, jer
se pokazalo da se vrednosti mogu dobro aproksimi-
rati pravom linijom, slika 23. 

Izmerene ekstremne vrednosti su ure|ene u ra-
stu}i niz, slika 23, i za svaki ~lan niza su izra~unate
verovatno}e Pj. 

,

gde je j redni broj u nizu, k ukupni broj ekstremnih
vrednosti. 
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Slika 22. Prikaz sastavljanja ukupnog spektra
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P j
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1 92,30 10,53

2 97,02 26,32

3 102,30 42,63

4 109,10 57,90

5 118,20 73,68

6 125,00 89,49

Parametri m d-test m d-test m d-test

Optere}enje 
bagera (MPa)

Zatege Sredina radne strele Prednji deo strele

Pri kretanju 52 2,6 46,2 0,156<0,163 34 2,4 30,1 0,098<0,124 41 3,6 36,9 0,089<0,102

Prose~no 73 3,2 65,4 0,093<0,127 40 2,4 35,5 0,090<0,128 65 3,6 58,5 0,122<0,127

U punom rezu 68 2,0 60,3 0,069<0,108 48 2,6 42,6 0,084<0,111 81 3,7 73,1 0,076<0,114

r
r

rr
r Ff exp1)(exp)(

1

Tabela 4. 
Parametri Vejbulovog zakona raspodele radnih napona za kriti~ne preseke

Slika 23. Raspodela ekstremnih vrednosti 
u mre`i logaritamske normalne raspodele
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Grafi~kim i analiti~kim metodama teorije vero-
vatno}e i matemati~ke statistike je utvr|eno da je za
prikaz raspodele diskretizovanih amplituda ( a), od-
nosno raspona ( r) radnih napona najpogodnija dvo-
parametarska Vejbulova raspodela. Funkcije raspo-
dele raspona napona dobijene su grafi~kom meto-
dom kori{}enjem papira Vejbulove verovatno}e u
koji su unete kumulativne relativne u~estanosti za
odgovaraju}e klase napona, tabela 4. Prihvatljivost
Vejbulovog zakona raspodele potvr|ena je testom
Kolmogorov-Smirnova, odnosno d-testom. 

Statisti~ki podaci o vremenu rada rotornog bage-
ra za razmatrana optere}enja (pri kretanju, prose~na i
u punom rezu) dati su u tabeli 5. Na osnovu podataka
o re`imima rada i njihovom procentualnom u~e{}u,
izvedena je kombinovana opadaju}a funkcija napona
H( r)=1-F( r), , za kriti~ni presek merne zone
prednjeg dela radne strele, slika 24, u obliku:

(9)

Optere}enje U transportu Prose~no U punom rezu

Trajanje optere}enja (%) 4 60 36
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Slika 24. Prikaz kriti~nog ~vora nose}e konstrukcije i mesta pojave zamornih prslina
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Tabela 5. 
Statisti~ki podaci o vremenu rada bagera za razmatrana optere}enja, %
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Ukupni jedini~ni spektri raspona napona za za-
morna ispitivanja karakteristi~nih spojeva rotornog
bagera, prikazani na slici 25, dobijeni su ekstrapola-
cijom kombinovanih opadaju}ih kumulativnih funk-
cija Vejbulove rasodele H( r) i uno{enjem napona
dobijenih ekstrapolacijom ekstremnih optere}enja. 

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja na zamor
krstastog zavarenog spoja, prikazanog na slici 26, sa
konstantnom amplitudom optere}enja (S-N dija-
gram) i spektrom napona (dijagram radne ~vrsto}e)
prikazani su u okviru slike 27. 

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja na za-
mor sa konstantnom amplitudom optere}enja (S-N
dijagram) i spektrom napona (dijagram radne ~vr-

sto}e) omogu}uju prou~avanje zamorne ~vrsto}e
delova i elemenata nose}e konstrukcije rotornih ba-
gera i istra`ivanje valjanosti teorije kumulativnog
o{te}enja. 

6.3. Procena veka na bazi spektra napona

Za poznavanje uticaja nestacionarnosti re`ima
optere}enja i sopstvenih niskofrekventnih oscilacija
na radnu ~vrsto}u elemenata nose}e konstrukcije ro-
tornog bagera neophodno je poznavanje radnih na-
pona, koji se uspostavljaju pri dejstvu promenljivog
optere}enja u razli~itim radnim re`imima bagera,
odnosno poznavanje spektra napona. 

Radna ~vrsto}a elemenata nose}e konstrukcije
odre|uje se uglavnom na dva na~ina:
– ra~unskim putem primenom hipoteza o akumula-

ciji o{te}enja,
– eksperimentalnim programskim ispitivanjem uzo-

raka bliskih realnim ili ispitivanjem realnih eleme-
nata nose}e konstrukcije, pri ~emu je re`im ispiti-
vanja (spektar napona) usagla{en sa uslovima eks-
ploatacije. 

Najvi{e kori{}ene hipoteze zasnovane na aku-
mulaciji zamornog o{te}enja su prvo postavljena hi-
poteza linearnog akumuliranja o{te}enja Polmgren-
Minera i hipoteze Korten-Delou, Serensen-Kogaev i
Hojbah koje su poku{ale da isprave sistematske gre-
{ke Polmgren-Minerove hipoteze, ~ine}i podgrupu
modifikovanih linearnih hipoteza. Suma akumulaci-
je o{te}enja u op{tem obliku glasi:

(10)

gde se podrazumeva da lom nastaje kada suma do-
stigne vrednost 1,0. Za nezavarene materijale suma
o{te}enja varira u {irokim granicama D = 0,1÷1,0, a
za zavarene konstrukcije velikih dimenzija iskustva
pokazuju da je suma o{te}enja blizu vrednosti D =
0,5 . 

Osnovni nedostatak hipoteza zasnovanih na
akumulaciji zamornog o{te}enja je u tome {to ne
uzimaju u obzir „istoriju optere}enja”, {to u realnim
uslovima ima zna~ajan uticaj na brzinu procesa aku-
mulacije o{te}enja. Eksperimentalna ispitivanja su
pokazala da zamorna ~vrsto}a materijala bitno zavi-
si ne samo od oblika spektra optere}enja ve} i od te-
`ine spektra (te`ine re`ima optere}enja), kao i slu-
~ajnog preoptere}enja ili udarnog optere}enja tzv.
vr{nog ili ekstremnog optere}enja . 

Na bazi rezultata eksperimentalnih ispitivanja i
utvr|enog jedini~nog spektra napona  izra~unate
su karakteristi~ne veli~ine potrebne za ra~unsku
procenu veka trajanja primenom linearnih hipoteza
o akumulaciji o{te}enja , tabela 6. 
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6. 3. 1. Hipoteza Polmgren-Miner

Funkcija interakcije napona ap=1. 
Vek trajanja:

(11)

j=2 - nivoi napona u spektru koji su ve}i od trajne
zamorne ~vrsto}e. 

6. 3. 2. Hipoteza Korten-Delon

Funkcija interakcije napona ap=1. 
Vek trajanja:

(12)

k=8 - svi nivoi napona u spektru. 

6.3.3. Hipoteza Serensen-Kogaev

Funkcija interakcije napona:

(13)

Vek trajanja:

(14)

k=8 - svi nivoi napona u spektru. 

6.3.4. Hipoteza Hajbaha

(15)

Grafi~ki prikaz eksperimentalnih rezultata i re-
zultata dobijenih na bazi linearnih hipoteza o aku-
mulaciji o{te}enja dat je na slici 27. 

Upore|enje rezultata eksperimentalnog ispiti-
vanja sa ra~unskom procenom veka, slika 27, je zna-
~ajno za odgovor kako ta~no i do koje mere rezulta-
ti ispitivanja sa promenljivom amplitudom optere-
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Slika 27. Prikaz eksperimentalnih rezultata 
i rezultata prora~una
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Tabela 6. 
Veli~ine za izra~unavanje veka trajanja

i 1 2 3 4 5 6 7 8

1 nbi 1 19 58 504 3824 21112 54326 85462

2 nbi/nb 6x10-6 1,15x10 -4 3,5x10 -4 3,05x10 -4 0,023 0,128 0,329 0,517

3 r N/mm2 141,38 94,26 90,22 80,78 68,66 53,9 40,4 26,92

4 ri/ r1 1 0,667 0,638 0,5714 0,486 0,381 0,286 0,191

5 ( ri/ r1)6,7 1 0,066 0,049 0,024 0,007 9 0,001 6 0,000 23 0,000 015

6 ( nbi/nb)( ri/ r1) 6x10-6 7,67x10 -5 2,23x10-4 1,74x10 -3 0,011 2 0,048 8 0,094 0,099

7 ( nbi/nb)( ri/ r1)6,7 6x10-6 7,63x10 -6 1,72x10-5 7,17x10 -5 1,82x10-4 2x10-4 7,46x10-5 7,71x10-6

8 ( ri/ r1)
12,4 1 6,59x10 -3 3,8x10 -3 9,68x10 -4 1,29x10-4 6,41x10-6 1,8x10-7 1,17x10-9

9 ( nbi/nb)( ri/ r1)
12,4 6x10-6 7,58x10 -7 1,33x10-6 2,95x10 -6 0,03x10-4 0,82x10-6 0,59x10-7 0,61x10-9

350

250

150

92,22

80
104

Ispitivanje radne ~vrsto}e
1 – prva epruveta
3 – tre}a epruveta
4 – ~etvrta epruveta

4

3

1

R.^.
Z.^.

C-D
S-K

P-M

H

Z.^. - kriva zamorne ~vrsto}e
R.^. - kriva radne ~vrsto}e
P-M - hipoteza Palmgren-Miner
C-D - hipoteza Korten-Delon
S-K - hipoteza Serensen-Kogaev
H - hipoteza Hajbaha

105 106 107 108 109 1010 1011



}enja mogu biti preneti na druge konstrukcije sa
istom „istorijom naprezanja” ili na isti tip konstruk-
cija, ali sa druga~ijom istorijom naprezanja. 

7. ZAKLJU^AK

Rezultati prikazani u radu i realizovana istra`i-
vanja pru`aju velike mogu}nosti u opse`nim
analizama pona{anja odgovornih delova i elemena-
ta nose}ih konstrukcija rotornih bagera, u cilju utvr-
|ivanja promena mehani~kih svojstava materijala,
delova i zavarenih spojeva konstrukcija pri varira-
nju velikog broja uticajnih faktora, a da se dobiju si-
gurnije konstrukcije ili da se neki nepo`eljni efekti
svedu na podno{ljivu vrednost, odnosno da se reali-
zuje povoljno konstrukcijsko re{enje rotornog bage-
ra kao celine. 

Brzo i pouzdano re{enje problema za odgovor-
ne delove i elemente nose}ih konstrukcija mogu}e je
ostvariti isklju~ivo stvaranjem baze podataka i
osnova za razvoj ra~unarskih programa. Prate}i
softverski paketi omogu}ili bi efikasnije kori{}enje
baza podataka, analizu pojedinih uticajnih faktora,
tehnika pobolj{anja, mogu}nosti preventive njiho-
vog razaranja i pretra`ivanje varijantnih re{enja u
svim fazama projektovanja i razvoja konstrukcija
rotornih bagera. 
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