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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 1I
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. The paper signifies the importance of state diag-
nostics and database presence. Measures for damage prevention and prolongation of dredgers life are also
proposed. 

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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7. PRIMENA MEHANIKE LOMA 
NA INTEGRITET KONSTRUKCIJA

Kvalitativna etapa u istra`ivanju rasta zamorne
prsline nastupila je primenom parametara mehanike
loma, s obzirom na to da klasi~na koncepcija nije
mogla da uzme u obzir plasti~ne deformacije, koje
prethode napredovanju prsline, i subkriti~ni rast pr-
sline. 

7. 1. Teorijska razmatranja

Polje napona oko prsline izra~unava se uz pret-
postavku da se na vrhu prsline javljaju zanemarljivo
male plasti~ne deformacije, {to podrazumeva singu-
larni komponentni napon na frontu prsline, koji je
potpuno odre|en faktorom intenziteta napona KI . 

Za zatezanje upravno na pravac prsline

(16)

gde je: KI – faktor intenziteta napona
– nazivni zatezni napon

a – polovina du`ine prsline
f(a/w) – funkcija korekcije koja zavisi od

dimenzija i oblika uzorka i oblika
prsline. 

S obzirom na to da rast prsline pri promenlji-
vom optere}enju ma{inskih delova i konstrukcija
ima najbitniji uticaj na njihov vek, radi procene bro-
ja ciklusa optere}enja do pojave preloma i sprovo-
|enja kompleksnih mera kontrole u izradi i pra}enja
u radu, od prakti~nog je zna~aja utvr|ivanje zavi-
snosti izme|u prisutnog naponskog stanja na vrhu
prsline, koje se pri promenljivom optere}enju odre-
|uje opsegom faktora intenziteta napona K, i brzi-
ne rasta prsline da/dN, jer u tom }e trenutku prslina
dosti}i kriti~nu veli~inu zavisi, u prvom redu, od
spoljnjeg optere}enja i brzine rasta prsline. 

Za promenljivo optere}enje upravno na pravac
prsline opseg faktora intenziteta jednak je:

(17)

gde je: K – opseg faktora intenziteta napona
– opseg napona

a – polovina du`ine prsline
f(a/w) – funkcija korekcije koja zavisi od

dimenzija i oblika uzorka i oblika
prsline. 

Po{to je rast prsline pri promenljivom optere-
}enju direktno povezan sa plasti~nim deformacija-
ma na vrhu prsline, u razmatranjima se mora uzeti u
obzir i veli~ina plasti~ne oblasti. Dimenzija ove pla-
sti~ne oblasti data je izrazom za radijus

za ravno stanje napona

pri ravnoj deformaciji (18)

Iz datih zavisnosti se vidi da se radijus plasti~-
ne oblasti (rpl) pove}ava sa rastom du`ine prsline. 

Do preloma ma{inskih delova i konstrukcija pri
promenljivom optere}enju }e do}i kada prslina do-
stigne kriti~nu du`inu ac. Kriti~na du`ina prsline se
mo`e prora~unati ako je poznata vrednost kriti~nog
faktora intenziteta napona Kc , ili se utvr|uje ekspe-
rimentalnim putem. 

Mnogobrojna ispitivanja sprovedena sa ciljem da
se utvrdi zavisnost izme|u brzine rasta prsline i pro-
menljivog optere}enja pokazala su da u logaritamskim
koordinatama zavisnost da/dN od K predstavlja kri-
vu, sigmaidalnog oblika (S - kriva), slika 29 i 30. 

U prvom delu kriva se pribli`ava opsegu faktora
intenziteta napona Kth, tzv. pragu zamora, ispod ko-
ga postoje}a prslina dalje ne raste. Prag zamora se
mo`e shvatiti kao zamorna ~vrsto}a dela sa prslinom. 

U drugom delu krive rasta prsline, pona{anje
materijala odnosno stabilan rast prsline se sa dovolj-
nom ta~no{}u opisuje jedna~inom Paris - Erdogana. 

(19)

gde su C i m karakteristike otpornosti materijala pre-
ma rastu prsline, koje se odre|uju eksperimentalno. 

Pretpostavi li se da je opseg napona u toku
veka trajanja ma{inskog dela, odnosno konstrukcije
konstantan i da su poznate karakteristike otpornosti
materijala prema rastu prsline C i m i funkcija po-
pravke f(a/w), jedna~ina Paris - Erdogana bi}e

(20)

Integracijom jedna~ine od po~etne du`ine prsli-
ne a0 (na po~etku dejstva promenljivog optere}enja)
do kriti~ne du`ine prsline ac (do zavr{nog loma) do-
bija se ukupan broj ciklusa optere}enja Nu, od inici-
ranja zamorne prsline do njenog kriti~nog razvoja. 

(21)

Kriti~na du`ina prsline ak se dobija iz izraza

(22)
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Kao {to se vidi, ukupan vek na osnovu rasta za-
morne prsline, iskazan brojem ciklusa do zavr{nog
loma, mo`e analiti~ki biti prora~unat ako su poznati
koeficijenti C i m i zavisnost opsega faktora intenzi-
teta napona od relativne du`ine prsline (a/w). 

7. 2. Rezultati ispitivanja i procena veka

Rezultati ispitivanja promene du`ine prsline a u
zavarenom spoju sa pove}anjem broja ciklusa N pri-
kazani su na slici 28, a rezultati ispitivanja zavisno-
sti brzine rasta prsline od opsega faktora intenziteta
napona da/dN- K prikazani su na slici 29. Sa slika
se vidi da je ukupni kriti~ni broj ciklusa do loma
15 937 500 ciklusa, a prag zamora, Kth = 7,24 MPa
m. 

Postupak za procenu veka konstrukcije sa prsli-
nom na bazi rezultata eksperimentalnih ispitivanja
je prikazan na slici 30. Zna~aj prsline treba analizi-
rati s obzirom na mogu}i krti lom, odnosno kriti~ni
faktor intenziteta napona KIc i s obzirom na njen za-
morni rast da/dN, odnosno prag zamora Kth. 

Prema rezultatima sa slike 28 ukupni kriti~ni
broj ciklusa optere}enja do loma je 15 937 500 ci-
klusa, pa je vek kriti~nog zavarenog spoja sa prsli-
nom Tr = 15,94 x106/25x60x3 520 = 3,02 godine, {to
se dobro sla`e sa statisti~kim podacima iz eksploa-
tacije. 

8. OCENA POUZDANOSTI SKLOPOVA 
I BAGERA KAO CELINE

Rotorni bager predstavlja skup elemenata i rela-
cija izme|u njih i njihovih karakteristika strukturira-
nih na na~in koji obezbe|uje izvo|enje predvi|enih
postupaka u radu i obavljanju postavljenih funkcija
u vremenu i uslovima okoline. Sposobnost obavlja-
nja radne funkcije u vremenu naziva se radna spo-
sobnost rotornog bagera. 

Pona{anje rotornog bagera u realnim uslovima
eksploatacije je ono {to se ne mo`e predvideti in`e-
njerskim metodama ve} se moraju koristiti metode
teorije verovatno}e. Pouzdanost ma{inskih delova i
sklopova bagera u tom smislu predstavlja verovat-
no}u da }e sistem uspe{no obavljati radnu funkciju,
u granicama dozvoljenog odstupanja, u projektova-
nom vremenu trajanja i datim uslovima okoline. 

8. 1. Teorijske postavke

Razvoj koncepta pouzdanosti je u osnovi zasno-
vano na upore|enju odre|enih veli~ina koje karakte-
ri{u funkcije radne sposobnosti. Dva su glavna pri-
stupa za ocenu pouzdanosti sistema i to:
 Ocena pouzdanosti zasnovana na vremenskim pa-

rametrima:
– stanje u radu - sistem radno sposoban,
– stanje u otkazu - sistem radno nesposoban. 
 Ocena pouzdanosti zasnovana na upore|ivanju

radnih i kriti~nih napona. 

8. 1. 1. Ocena pouzdanosti zasnovana 
na vremenskim parametrima

Pouzdanost mo`e da se predstavi kao povr{ina
ispod krive koja ozna~ava radnu sposobnost siste-
ma, i granicama t = 0, kada sistem po~inje da vr{i
funkciju kriterijuma i trenutka vremena t =tgrs kada
sistem gubi radnu sposobnost i nije u mogu}nosti da
zadovolji funkciju kriterijuma, slika 32. Ovo se mo-
`e predstaviti slede}om jedna~inom:

Slika 28. Promena du`ine prsline 
a sa pove}anjem broja ciklusa N

Slika 29. Zavisnost da/dN - K 
za prslinu u zavarenom spoju
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(23)

gde je: tgrs - vreme kada tehni~ki sistem gubi radnu
sposobnost. 

Vrednost integrala zavisi samo od brojne vred-
nosti njegove gornje granice tgrs jer je donja granica

t = 0. Ovako odre|ena pouzdanost predstavlja veli-
~inu koju mo`emo da odredimo tek posle pojave
stanja u otkazu sistema. @elja je da se ta vrednost
zna pre po~etka rada sistema tj. da se predvidi taj
trenutak. 

Znaju}i pona{anje rotornih bagera u praksi, ni-
je te{ko zaklju~iti da je prelaz iz stanja „u radu” u
stanje „u otkazu”, u stvari trenutak koji se ne mo`e
predvideti unapred. Svaki sistem iz grupe jednorod-
nih sistema pre}i }e u stanje „u otkazu” u razli~itom
trenutku eksploatacije slika 31. 

Radni vek Tr komponente bagera mo`e da se
predvidi na osnovu radnih ~asova, odnosno broja ci-
klusa Nr i prose~ne frekvence fav: Tr = Nr /fav . 

Prema statistici, rotorni bager se koristi 3 520
~asova godi{nje, a prose~na frekvencija napona, me-
rena kao dvostruka amplituda, je 1 do 2 sec u tran-
sportu i 2 do 3 sec u radu, sa prose~nom vredno{}u
2,4 sec. Spektar optere}enja radnog napona je odre-
|en za 440 ~asova, {to odgovara nb = 165 296 ciklu-
sa. Za tako definisani spektar je prose~na frekvenci-
ja fav = nb/440x60 = 6,26 ciklusa. Za zamornu ~vr-
sto}u (92,22 MPa, slika 27) i prose~no trajanje ci-
klusa od 2,4 sec je vek Tr = 1,8x108/25x60x3 520 =
34 godine, {to je realna vrednost. 
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8. 1. 2. Ocena pouzdanosti zasnovana na 
upore|enju radnih i kriti~nih napona

Kada su u pitanju odgovorne konstrukcije, pod
njihovom pouzdano{}u se u prvom redu podrazume-
va verovatno}a ispravnog funkcionisanja u predvi-
|enim uslovima rada i veku trajanja. Danas se jo{
uvek za dokaz pouzdanosti naj~e{}e koristi izra~u-
navanje faktora sigurnosti (S), koji predstavlja od-
nos izme|u dozvoljenog napona zavarenog spoja
(dzs) ili pouzdanost (Rzs) i osnovnog (nominalnog)
napona ():

(24)

Ovo je uobi~ajena deterministi~ka metoda, koja
koristi fiksne, diskretne vrednosti za faktor sigurno-
sti i druge uticajne faktore, slika 32a. Ima projekta-
nata koji smatraju da mogu potpuno da elimini{u ot-
kaze ako uzmu mogu}u vrednost uticajnih faktora.
Zato, treba uzeti u obzir odgovaraju}e funkcije ras-
podele napona odnosno primeniti tzv. probabilisti~-
ki prora~un pouzdanosti, slika 32b. 

U tom slu~aju ne mo`e se vi{e govoriti o fakto-
ru sigurnosti ve} samo o verovatno}i da je pouzda-
nost jednaka:

R > odnosno R - > 0 (25)
Kako su sve uticajne veli~ine na pouzdanost slu-

~ajno promenljive koje se bli`e realnosti sama pou-
zdanost se mo`e kvalifikovati kao probabilisti~ka. 

Pouzdanost odnosno verovatno}a otkaza odgo-
vornih elemenata na nose}oj konstrukciji rotornih
bagera u probabilisti~kom smislu zavisi od:
– spektra raspodele radnih napona u toku radnog ve-

ka za odre|ene uslove rada,
– vrednosti zamorne ~vrsto}e, veli~ine rasipanja i

verovatno}e otkaza za odgovaraju}a naponska sta-
nja,

– vrednost radne ~vrsto}e, utvr|ene eksperimental-
nim ispitivanjima, za odre|ene uslove rada i vero-
vatno}e razaranja,

– veli~ine rasipanja radnih napona i verovatno}e po-
jave kriti~nih napona u predvi|enim uslovima rada. 

Svi navedeni elementi su potrebni za odre|i-
vanje pouzdanosti odnosno verovatno}e otkaza, ako
su najvi{i radni naponi u jednom delu svoga spektra,

zsdzs R
S

Slika 32. Shematski prikaz deterministi~kog i probabilisti~kog modela prora~una pouzdanosti

krkr
kr

rr
r exp)(f;exp)(f
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Parametri b m d-test b m d-test b 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

Kriti~no 86 5,8 78,2 0,087<0,112 62 4,2 51,4 0,094<0,121 112 7,0 106,7 0,092<0,109

f( ) f( )

s=RZS /

s

1

RZS (MPa)  RZSF( )

f( kr)

f( r)

(MPa)
a) deterministi~ki model b) probabilisti~ki model

Tabela 7. 
Parametri Vejbulobog zakona raspodele raspona radnih napona za kriti~ne preseke u mernim zonama bagera



ve}i od najmanjeg kriti~nog napona. Preklapanje
ovih napona mo`e nastati, ne samo usled nepredvi-
divih uslova rada i nepravilnog rukovanja rotornim
bagerom, ve} se usvaja i kao polazna pretpostavka
pri prora~unu ~vrsto}e odgovornih elemenata nose-
}ih konstrukcija rotornih bagera, s obzirom na to da
su zahtevi za lak{im konstrukcijskim re{enjima pri-
oritetni. 

Prikaz preklapanja funkcija gustine raspodela
najve}ih radnih i kriti~nih napona za funkcije raspo-
dela, prema tabeli 7 dat je na slici 33 . 

Relativna u~estanost radnih napona na slici 33
prikazana je u kontinualnom obliku funkcije gustine
raspodele f( r), a kriti~ni napon u obliku funkcije
gustine raspodele f( kr). Verovatno}a otkaza odno-
sno pouzdanost kriti~nog zavarenog spoja (Rzs) na
bazi njihovog preklapanja, za Vejbulovu raspodelu,
dobija se na osnovu jedna~ine u op{tem obliku:

(26)

gde je: 

f( r)  – gustina raspodele radnih napona
f( kr) – gustina raspodele kriti~nih napona
Rzs     – pouzdanost zavarenog spoja

kr – parametar razmere
kr      – parametar oblika
kr – parametar polo`aja.

Zamenom eksperimentalno utvr|enih parame-
tara dvoparametarske Vejbulove raspodele za kriti~-
ni presek (tabela 7) dobijaju se slede}e funkcije gu-
stine raspodele za radne i kriti~ne napone:

(27)

(28)

a pouzdanost

(29)

gde je:                y =  

Izra~unavanjem integrala (29) metodom broj-
nog integraljenja dobija se da je pouzdanost kriti~-
nog zavarenog spoja (Rzs) jednaka Rzsa=1-0,370 4 =
0,629 6.

Na osnovu vi{egodi{njih analiza otkaza i poka-
zatelja o ugro`enosti kriti~nih zavarenih spojeva na
streli rotora utvr|ena pouzdanost za jedan od odgo-
vornih zavarenih spojeva se mo`e smatrati dovoljno
realnom. 

Polaze}i od principa da sve veli~ine kojima se
odre|uje pouzdanost odnosno verovatno}a otkaza
imaju svoje verovatno}e pojave sledi zaklju~ak da i
pouzdanost treba posmatrati u odre|enim podru~ji-
ma preklapanja za razli~ite verovatno}e najve}ih
radnih i kriti~nih napona. U tom smislu utvr|eno je
da je potrebno pouzdanost odnosno verovatno}u ot-
kaza prikazati u zavisnosti od stepena preklapanja,
usvajaju}i pri tome razli~ite veli~ine raspodela naj-
ve}ih radnih i kriti~nih napona. Na taj se na~in do-
bija jasna predstava o pojedinim uticajima na pou-
zdanost odnosno verovatno}u otkaza u {irokim pod-
ru~jima njihovih vrednosti, {to se u ovom slu~aju
mo`e iskazati funkcijom gustine Gausove normalne
raspodele, koja je na slici 33, ucrtana sa faktorom
normalizacije 2.9. Op{ti oblik normalne raspodele
dat je jedna~inom (30). Utvr|ena funkcija gustine
raspodele verovatno}e otkaza sa parametrima nor-
malne raspodele data je jedna~inom (31). 

(30)

gde je srednja vrednost napona, S rasipanje sred-
nje vrednosti

(31)

Za ocenu radnog veka odgovornih konstrukcija
potrebno je definisati spektar promenljivog optere-
}enja, koji odra`ava realne radne uslove. Zbog toga
je neophodno da se izmere deformacije za razli~ite,
reprezentativne radne uslove rotornog bagera i da se
na osnovu toga odrede spektri radnih napona. 

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.80

Slika 33. Prikaz preklapanja kriti~nih i najve}ih radnih
napona za date funkcije raspodele
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9. MERE PREVENTIVE O[TE]ENJA 
I PRODU@ENJE VEKA BAGERA

Prevremeni lom ili o{te}enje delova i elemena-
ta konstrukcije rotornih bagera izazvano je istovre-
menim uticajem velikog broja tehnolo{ko - metalur-
{kih, konstrukcijskih i eksploatacijskih faktora. Zato
povoljna konstrukcijska re{enja, koja bi obezbedila
pogonsku sigurnost delova i integritet konstrukcija
se mogu ostvariti samo potpunim poznavanjem nji-
hovog pona{anja u razli~itim re`imima rada. 

9. 1. Tehni~ka dijagnostika

Prilikom eksploatacije rotornih bagera dolazi
do postepenog gubljenja korisnih osobina sklopova
i njegovih sastavnih delova. Tako-
|e, degradacija osobina materijala
i/ili deformacija elemenata mo`e
biti ubrzana zbog eksploatacionih i
remontnih gre{aka i zato su neop-
hodna periodi~na ili stalna dijag-
nosti~ka merenja i izvo|enja perio-
di~nih ispitivanja, tako da procesi
koji bi mogli stvoriti uslove za
stvaranje otkaza sistema budu pod
sistemati~nom kontrolom. 

Izvo|enje tehni~ke dijagnosti-
ke se mora zasnivati na tri osnovna
principa:
1. Obim ispitivanja i merenja mora

da proizilazi iz istorije upotrebe
rotornih bagera uz ekspertsko
poznavanje njegove konstrukci-
je i uslova rada. 

2. Ispitivanje i merenje se mora
sprovoditi po odre|enoj proce-
duri, primenom adekvatne opre-
me i kvalifikovanih kadrova. 

3. Rezultate ispitivanja treba prika-
zati na na~in da zaklju~ci obu-
hvataju eksploataciju proizvodno
tehni~kih sistema, raspolo`ivost
ispitnog osoblja i tim stru~njaka
sa odgovaraju}im iskustvom i
znanjem iz oblasti projektovanja,
konstruisanja, monta`e, eksploa-
tacije, odr`avanja, pouzdanosti,
mehanike loma i dr. 

Pravilno sprovo|ena dijagno-
stika obezbe|uje delove bagera od
iznenadnog otkaza, zaposlenima
bezbedan rad, racionalnu tehno-
ekonomsku eksploataciju i odr`a-
vanje. 

Veliki proizvodni sistemi, kakav je i BTO si-
stem, zbog slo`enosti strukture, uslova rada i veli-
kog broja sastavnih delova vrlo se te{ko mogu ana-
lizirati. U ovim slu~ajevima, kori{}enjem manjih,
nu`nih upro{}avanja u zavisnosti od potreba, efika-
sno se primenjuje analiza stabla otkaza, slika 34. Za
analizu na~ina i efekata otkaza, kao metoda kvalita-
tivne i kvantitativne analize pouzdanosti sastavnih
delova tehnolo{kih sistema u svim fazama njegovog
`ivotnog ciklusa i preventivnu analizu svih potenci-
jalnih otkaza elemenata sistema i njihovih uticaja
primenjuje se metoda FMEA, slika 35. 

Na osnovu obavljenih istra`ivanja otkaza i
uzroka neispravnosti pogona kopanja i reduktora
pogona kopanja bagera metodom stabla otkaza, ana-
lizom na~ina efekata i kriti~nosti otkaza metodom

Slika 34. Blok dijagram postupka analize stabla otkaza
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FMEA, i pokazatelja pouzdanosti dobijenih na
osnovu analize sakupljenih podataka za realne uslo-
ve eksploatacije, mo`e se sasvim precizno izvr{iti
optimalno postavljanje sistema kontinualnog dijag-
nosticiranja reduktora pogona kopanja bagera na
primeni PLC-PC sprege . 

Na slici 36 dat je simboli~ko - {ematski prikaz
konfiguracije sistema kontinuiranog upravljanja, nad-
gledanja i dijagnosticiranja reduktora kopanja bagera
kroz sve sistemske nivoe. Na slici se vidi da je za PLC
 mogu}e direktno vezati operatorski interfejs i
ru~ni programator. Ru~ni programator ima numeri~ku
tastaturu sa svetlosnim indikatorima za ozna~avanje
statusa i operatorski terminal na kome se mo`e kod

boljih modela definisati i do 200 po-
ruka sa numeri~kim i varijabilnim
porukama. Operatorski interfejs ima
alfa-numeri~ki displej sa funkcio-
nalnom tastaturom i slu`i za prikaz
vrednosti procesnih varijabli, statu-
sa, alarma i poruka, dnevnika gre{a-
ka-sistemskih i onih definisanih ko-
risni~kim programom sa vremenom
nastanka i zadatim parametrima po
nadimku ili adresi. 

9. 2. Baze podataka

Baze podataka realizovanih
istra`ivanja na adekvatnim kon-
strukcijama pru`aju velike mogu}-
nosti u opse`nim analizama pona-
{anja odgovornih delova i eleme-
nata nose}ih konstrukcija u cilju
utvr|ivanja promena mehani~kih
svojstava materijala, delova i zava-
renih spojeva konstrukcija pri vari-
ranju velikog broja uticajnih fakto-
ra, a da se neki nepo`eljni efekti
svedu na podno{ljivu vrednost, od-
nosno da se realizuje povoljno
konstrukcijsko re{enje kao celine. 

Va`ne informacije za usavr{a-
vanje metoda projektovanja i kon-
struisanja odgovornih delova i ele-
menata nose}ih konstrukcija, za po-
bolj{anje svojstava postoje}ih ma-
terijala i tehnologija njihove obrade
i za razvoj novih materijala pred-
stavljaju analize o{te}enja i lomova
delova i elemenata nose}ih kon-
strukcija. Tako|e, analize o{te}enja
i lomova omogu}uju razvoj novih
tehni~kih re{enja i metoda ispiti-
vanja jo{ u fazi prototipa. Analize

o{te}enja i lomova u cilju utvr|ivanja uzroka koji do
njih dovode, da bi se isti otklonili, predstavlja proces
koji zahteva sistematizovan prilaz problemu, slika 37. 

Podaci o optere}enju, karakteristikama osnov-
nog materijala i njegovim zavarenim spojevima,
tehnologiji izrade, tehni~kim i fizi~kim karakteristi-
kama zabele`enih lomova i predvi|enim merama
preventive o{te}enja i razaranja unose se u odgova-
raju}u bazu podataka. Tako|e, baze podataka treba
da sadr`e i podatke sakupljene pri ispitivanju pret-
hodnih struktura adekvatnih nose}ih konstrukcija.
Na slici 38 prikazana je struktura potrebne baze po-
dataka za odgovorne delove i elemente nose}ih kon-
strukcija rotornih bagera. 

ELEKTROPRIVREDA, br. 2, 2004.82

Slika 35. Blok dijagram FMEA postupka analize
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Brzu i pouzdanu ocenu integriteta i podobnosti
za upotrebu odgovornih delova i elemenata nose}ih
konstrukcija rotornih bagera mogu}e je doneti
isklju~ivo stvaranjem baze podataka i osnova za raz-
voj ra~unarskih programa. Prate}i softverski paketi
omogu}ili bi efikasnije kori{}enje baze podataka,
analizu pojedinih uticajnih faktora, tehnika pobolj-
{anja, mogu}nosti preventive njihovog razaranja i

pretra`ivanje varijantnih re{enja u svim fazama pro-
jektovanja i razvoja konstrukcija. 

9. 3. Mere preventive o{te}enja i lomova

Analizom o{te}enja i lomova odgovornih delo-
va i elemenata nose}ih konstrukcija utvr|uju se
uzroci koji dovode do razaranja i omogu}uje se do-

Slika 36. Prikaz konfiguracije sistema upravljanja, nadgledanja 
i dijagnosticiranja reduktora kopanja rotornog bagera
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no{enje odluke o isklju~enju konkretnog tehni~kog
re{enja ili mere preventive, slika 39. 

Odluka o isklju~enju konkretnog tehni~kog re-
{enja ujedno podrazumeva razradu novog optimal-
nog konstrukcijskog re{enja pri ~emu se variraju op-
tere}enja, za razli~ite re`ime rada, dimenzije delova
i elemenata nose}ih konstrukcija, oblici zavarenih
spojeva, vrste materijala, postupci i kvalitet izrade. 

Izmena karaktera optere}enja saglasno uslovi-
ma eksploatacije sastoji se u eksperimentalnom
utvr|ivanju radnih optere}enja odgovornih delova i
elemenata nose}ih konstrukcija i izmeni konstruk-
cijskog re{enja ili u odre|ivanju uslova rada i re`i-
ma optere}enja za pouzdan rad konkretnog tehni~-
kog re{enja. 

Izmena tehnolo{kog procesa izrade sastoji se u
pretra`ivanju: razli~itih oblika i dimenzija delova i
elemenata nose}ih konstrukcija, postupaka zavari-
vanja, osnovnog materijala i postupka termi~ke ob-
rade. 

Izmena kontrole kvaliteta izrade podrazume-
va predvi|anje stro`ijih zahteva kontrole i ispiti-
vanje pre po~etka izrade, u toku izrade i nakon
monta`e. 

S obzirom na to da napred navedene mere pre-
ventive o{te}enja i lomova predstavljaju komplek-
sna i skupa re{enja u cilju pove}anja sigurnosti od-
govornih delova i elemenata nose}ih konstrukcija,
poslednjih godina mnogi eminentni svetski instituti,
izvr{ili su opse`na eksperimentalna istra`ivanja za
iznala`enje tehnika i metoda za jednostavnije i jefti-
nije pobolj{anje stati~kih i zamornih karakteristika
delova i elemenata konstrukcija. 

Tehnika pobolj{anja do kojih se do{lo, nisu
podjednako uspe{ne kod razli~itih konstrukcijskih
re{enja, jer njihov efekat zavisi od vrste i re`ima op-
tere}enja, karakteristika materijala, strukture zava-
renih elemenata, pa preporuke za primenu pojedinih
metoda, u prvom redu, zavise od mogu}nosti izvo-
|enja konstrukcije i iskustva konstruktora. 
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Slika 37. Proces analize o{te}enja i lomova odgovornih delova i elemenata konstrukcija
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Slika 38. Struktura baze podataka za odgovorne delove i elemente nose}ih konstrukcija
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toplote

Tip konstrukcije

Karakteristike radili{ta

Niske temperature

Uticaj vetra

Izdvajanje sumpora

Korozija

Difundiranje vodonika

Tehnologija zavarivanja

Uvarivanja, nalepljivanja

Pore, {upljine

Uklju~ci troske

Zajedi, provari

Gre{ke oblika {ava

Prsline

Osobine dodatnog materijala
Zavareni spojevi

Baza podataka za odgovorne delove
i elemente nose}ih konstrukcija



9. 4. Organizaciona shema sistema odr`avanja
rotornih bagera

Kontinualni tehnolo{ki proces otkopavanja, tran-
sporta i odlaganja otkrivke i deponovanja uglja ostva-

ruje se kompaktnim BTO-kompleksima. Kompaktni
BTO sistem koji ~ine: rotorni bager, transporter sa
gumenom trakom i odlaga~ zahtevaju posebnu orga-
nizaciju sistema odr`avanja. Organizacija sistema
odr`avanja rotornih bagera zavisi pre svega od njego-
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Polazni parametri

Faktori koji su uslovili o?te?enje odgovornih delova i elemenata nose? ih konstrukcija

Mere preventive Odluka o isklju?enju konkretnog tehni?kog re?enja

Izmena
karaktera

optere?enja 
saglasno
uslovima

eksploatacije

Zamena
materijala i/ili 

njegove
termi?ke 

obrade

Zamena
dodatnog

materijala i/ili 
tehnologije
zavarivanja

Izmena
tehnološkog

procesa i 
kontrole
kvaliteta

izrade

Izmena u 
organizaciji

sistema
odr? avanja

Izmena
konstrukcijsko

g rešenja

Slika 39. Mere preventive

ORGANIZACIJA SISTEMA ODR? AVANJA ROTORNIH BAGERA

Odgovaraju? e baze 
podataka iz odr? avanja

Baze podataka izvršenih 
analiza otkaza

Mere preventive

Teku?e odr?avanje Investiciono odr? avanje

Kontrolni pregledi Preventivni pregledi Radovi manjeg obima Generalni remont

Otklanjanje incidentnih otkaza Analize i planiranja

Troškovi
Rezervni deloviVreme stajanja

PodešavanjeZamena delova

Analiza i realizacija Realizacija

Slika 40. Organizacioni model sistema odr`avanja rotornih bagera

Polazni parametri

Mere preventive

Izmena karak-
tera optere}e-
nja saglasno

uslovima
eksploatacije

Zamena
materijala i/ili

njegove
termi~ke
obrade

Zamena
dodatnog

materijala i/ili
tehnologije
zavarivanja

Organizacija sistema odr`avanja rotornih bagera

Odgovaraju}e baze
podataka iz odr`avanja

Teku}e odr`avanje

Kontrolni pregledi Preventivni pregledi

Zamena delova Podešavanje

Radovi manjeg obima

Analize i planiranjaOtklanjanje incidentnih otkaza

Analiza i realizacija

Vreme stajanja
Rezervni

delovi
Troškovi

Realizacija

Generalni remont

Investiciono odr`avanje

Mere preventive

Baze podataka izvršenih
analiza otkaza

Izmena tehno-
loškog procesa

i kontrole
kvaliteta

izrade

Izmena u
organizaciji

sistema
odr`avanja

Izmena kon-
strukcijskog

rešenja

Odluka o isklju~enju konkretnog tehni~kog re{enja

Faktori koji su uslovili o{te}enje odgovornih delova i elemenata nose}ih konstrukcija
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ve veli~ine, oblika i konstrukcije, broja zaposlenih,
iskustvu stru~njaka i odgovaraju}ih baza podataka iz
odr`avanja i ispitivanja prethodnih pogonskih agre-
gata i nose}ih konstrukcija razli~itih tipova bagera. 

Na bazi realizovanih istra`ivanja  i vi{e-
godi{njeg iskustva autora u odr`avanju BTO siste-
ma, na slici 40 je dat organizacioni model sistema
odr`avanja rotornih bagera. 

10. 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 elemenata
nose}ih konstrukcija rotornih bagera, u cilju utvr|i-
vanja promena mehani~kih svojstava materijala, delo-
va i zavarenih spojeva konstrukcija pri variranju veli-
kog broja uticajnih faktora, a da se dobiju sigurnije
konstrukcije ili da se neki nepo`eljni efekti svedu na
podno{ljivu vrednost, odnosno da se realizuje povoljno
konstrukcijsko re{enje rotornog bagera kao celine. 

Brzo i pouzdano re{enje problema za odgovorne
delove i elemente nose}ih konstrukcija mogu}e je
ostvariti isklju~ivo stvaranjem baze podataka i osno-
va za razvoj ra~unarskih programa. Prate}i softverski
paketi omogu}ili bi efikasnije kori{}enje baza podata-
ka, analizu pojedinih uticajnih faktora, tehnika po-
bolj{anja, mogu}nosti preventive njihovog razaranja i
pretra`ivanje varijantnih re{enja u svim fazama pro-
jektovanja i razvoja konstrukcija rotornih bagera. 
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Uputstvo 
autorima za saradnju 

u stru~nom glasilu „Elektroprivreda”

U stru~nom glasilu se objavljuju kategorisani ~lanci: 
originalni nau~ni radovi, prethodna saopštenja, pregledni radovi i stru~ni radovi 

iz oblasti elektroprivrede, odnosno energetike.

Pismo: }irilica ili latinica. Na po~etku se na-
vode imena autora sa zvanjima i akademskim ti-
tulama, naziv preduze}a, odnosno dela preduze-
}a ili ustanove sa adresom, kao i naslov rada
(na srpskom i engleskom jeziku). Rezime rada
(na srpskom i engleskom jeziku) sadr`i kratko
izlo`enu osnovnu strukturu i sadr`aj rada, i ne
treba da sadr`i više od 200 re~i. Klju~ne re~i se
tako|e navode na srpskom i engleskom jeziku.

Treba izbegavati celovita matemati~ka izvo-
|enja vezana za relacije koje optere}uju pra-
}enje rada. Neophodna matemati~ka izvo|enja
mogu se dati, po potrebi, kao celine u vidu jed-
nog ili više priloga. Treba obavezno koristiti SI
sistem jedinica i opšte prihva}ene pojmove.

Jedna~ine treba numerisati uz desnu marginu
teksta, u malim (okruglim) zagradama. Pozivan-
je na jedna~ine u tekstu vrši se pomo}u malih
zagrada, a pozivanje na literaturu pomo}u sred-
njih (uglastih) zagrada. Zna~enje skra}enice ob-
jasniti pri njenom prvom koriš}enju u tekstu.
Strane re~i se prevode na srpski, a original se
piše u zagradi iza prevoda. Napomena u tekstu
treba da bude što manje, a ukoliko ih ima, treba
da budu kratke. Napomene se ozna~avaju red-
nim arapskim brojevima i navode se na dnu
stranice, kao fusnote. Napomene u tabelama
ozna~avaju se malim slovima i navode se odmah
ispod tabele. Na kraju rada prila`e se spisak ko-
riš}ene literature. Za ~lanke, navode se prezime-
na i po~etna slova imena svih autora, naslov ra-

da, pun naziv ~asopisa, broj i godina publiko-
vanja i prvi i poslednji broj stranice. Za knjige,
navode se prezimena i po~etna slova imena svih
autora, naslov knjige, izdava~ i godina izdanja.
Za referate sa konferencija, navode se prezime-
na i po~etna slova imena svih autora, naziv refe-
rata, pun naziv konferencije, broj referata, me-
sto i vreme odr`avanja konferencije.

Rad ne treba da prelazi 15 kucanih strana
formata A4 sa marginama od 3 cm. Tabele, sli-
ke i fotografije treba obele`iti po redosledu i
uklju~iti u tekst.

Autor mo`e dati predlog kategorizacije rada
u skladu sa Uputstvom za ure|ivanje ~asopisa
(orginalni nau~ni rad, prethodno sopštenje, pre-
gledni ~lanak i stru~ni ~lanak). Autor ne mo`e
istu ili sli~nu verziju rada istovremeno ponuditi
drugim ~asopisima radi objavljivanja.

Autor dostavlja rad u elektronskom obliku na
disketi i na papiru, u tri primerka. Za elektron-
ski oblik rada, preporu~uje se autoru da koristi
program za pisanje teksta Word i tip slova Ti-
mes New Roman (font 12, a razmak 1,5). 

Rad se šalje na adresu:

ZAJEDNICA
JUGOSLOVENSKE

ELEKTROPRIVREDE
Balkanska 13/II, 11000 Beograd



ORIGINALNI NAU^NI RAD

U ovu kategoriju svrstavaju se radovi, koji sadr`e originalne rezultate istra`ivanja, interesantne za {i-
ri krug stru~njaka u podru~ju koje je predmet rada. Primena dobijenih rezultata treba da bude prikazana
na realnim primerima iz in`enjerske prakse. Ovi radovi treba da su napisani tako, da je na osnovu izlo`e-
nih sadr`aja i informacija, mogu}e prakti~no primeniti saop{tene rezultate i proveriti ura|ene primere.

PRETHODNO SAOP[TENJE

Kao prethodno saop{tenje svrstava se rad koji sadr`i elemente originalnosti, ali koji nisu dovoljni da
bi se rad mogao smatrati u potpunosti originalnim nau~nim radom iz jednog ili vi{e navedenih razloga:
– doprinosi su manjeg zna~aja
– nisu obuhva}eni neki od zna~ajnih ~inilaca
– nema primene na realnom primeru
– re{enje nije realizovano (kada je re~ o novom ure|aju, mernoj metodi ili objektu)

PREGLEDNI RAD

Ovi radovi sadr`e celoviti prikaz stanja i tendencija razvoja pojedinih oblasti nauke i tehnologije. Ra-
dovi ove kategorije obavezno sadr`e kriti~ki osvrt i ocenu onoga {to je razmatrano. Citirana literatura u
radu treba da bude dovoljno obuhvatna, kako bi se na osnovu nje omogu}io {to {iri i bolji uvid u predmet-
ne sadr`aja. Obavezno je citiranje relevantnih referenci autora, koje se odnose na razmatranu problemati-
ku, ~ime se potvr|uje kompetentnost sa pisanje radova iz ove kategorije. Ukupan broj razmatranih citata
ne bi trebalo da bude manji od 15 i trebalo bi prete`no da bude iz vode}ih svetskih publikacija.

STRU^NI RAD

Ovi radovi mogu da sadr`e prikaz re{enja nekog ure|aja, sklopa ili instrumenta koje je originalno u
doma}im uslovima, kao i prikaz zna~ajnih prakti~nih realizacija, projekata, studijskih analiza i sl. Radovi
ove kategorije mogu da sadr`e doprinose primeni poznatih metoda i nau~nih rezultata i njihovom prilago-
|enju potrebama aktuelne prakse.

REDAKCIJA 
~asopisa „Elektroprivreda”
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Kriterijumi 
za kategorizaciju radova 

u stru~nom ~asopisu „Elektroprivreda”




