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Анотація

Мета досліджень – визначення показників деформування кабіни з використанням стандарти-

зованих методів та розроблених технічних засобів.

Методи досліджень. Випробування проводили згідно з методами, наведеними в [ДСТУ ISO 

5700, 2019] з використанням навантажувального стенда, датчиків тиску та переміщення, циф-

рового вимірювального підсилювача Spider 8 та ноутбука Panasonic CF-19 Touchbook, модель: 

CF-19KHR88PE.

Результати досліджень. На випробування була надана захисна конструкція АИ.209.45.011.00 

кабіни тракторів типу С25 «Слобожанець».

Перед проведенням випробувань виміряли і зафіксували розміри захисної конструкції кабіни. 

Під час першого поздовжнього навантаження спереду праворуч навантагу прикладали до верх-

нього поперечного елемента захисної конструкції. Точка прикладання навантаги знаходилась на 

відстані 260 мм від зовнішнього кута краю захисної конструкції. Було забезпечене з використан-

ням ущільнювального елемента рівномірне розподіляння навантаги в напрямку перпендикуляр-

ному до напрямку дії і впродовж навантажувального бруса. Було досягнуто значення поглиненої 

захисною конструкцією енергії 13100 Дж (необхідна енергія - 12586 Дж) за максимального прикла-

деного зусилля 82 кН і переміщення 340 мм. Під час першого і другого випробування стисканням 

конструкцію навантажували вертикально з силою 180 кН вздовж переднього і заднього верхніх 

поперечних елементів захисної конструкції з витримкою вказаної сили протягом 5 с. Навантагу 

збоку прикладали горизонтально до верхнього правого поздовжнього елемента захисної кон-

струкції на відстані 85 мм вперед від контрольної точки крісла водія. Довжина навантажувально-

го бруса становила 600 мм. Було досягнуто значення поглиненої захисною конструкцією енергії 

17000 Дж (необхідна енергія - 15732 Дж) за максимального прикладеного зусилля 80 кН і пере-

міщення 290 мм. Після проведення всіх етапів випробувань найбільшого переміщення зазнала 

передня крайня точка захисної конструкції назад – 70 мм, передня ліва точка – 35 мм. Змістились 

також задні крайні точки у напрямку назад на 45 мм – права і 30 мм – ліва. У боковому напрямку 

вперед перемістилась на 15 мм передня права крайня точка. Після проведених випробувань зона 

вільного простору не була порушена.

Висновки. Застосовані під час випробувань методи і технічні засоби дають змогу з необхідною 

точністю і достовірністю визначити величину прикладених зусиль та деформації.

Під час випробувань на стискання досягнуті значення випробувальної сили (180 кН), а під час 

прикладання горизонтальних навантажень – поглиненої захисною конструкцією енергії (13100 Дж 

– поздовжнє навантаження і 17000 Дж – бокове навантаження).

Найбільшої остаточної деформації зазнала захисна конструкція в передній крайній точці – 

70 мм, за таких умов порушення зони вільного простору водія елементами захисної конструкції 

не відмічено.

Отже захисна конструкція АИ.209.45.011.00 кабіни тракторів типу С25 «Слобожанець» витри-

мала статичні випробування на відповідність ДСТУ ISO 5700.

Ключові слова: захисна конструкція, статичне навантаження, випробувальна сила, перемі-

щення, поглинена енергія, деформація.
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Âñòóï. Çàõèñíà êîíñòðóêö³ÿ êàá³íè â³ä 
ïåðåâåðòàííÿ ROPS (rollover protective 
structure) - âàæëèâèé ïðèñòð³é áåçïåêè, 
ÿêèé âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ òîãî, ùîá 
òðàêòîðèñò ó âèïàäêó àâàð³¿ òðàêòîðà íå 
îòðèìàâ òðàâì òà íå ï³ääàâàâñÿ ñìåðòåëü-
í³é íåáåçïåö³. Òîìó êîíñòðóêòîðè ïî-
âèíí³ çàáåçïå÷èòè çîíó â³ëüíîãî ïðîñòî-
ðó îïåðàòîðó [ÄÑÒÓ ISO 5700, 2019] ï³ä 
÷àñ ïåðåâåðòàííÿ òðàêòîðà àáî [ÄÑÒÓ EN 
ISO 3164, 2017] äëÿ çåìëåðèéíèõ ìàøèí.

Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ì³öí³ñòü êîí-
ñòðóêö³¿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàá³íè ïå-
ðåâ³ðÿþòü ç âèêîðèñòàííÿì 2D àáî 3D 
ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â 
[Troyanovskaya I. P. òà ³í,, 2018, Sakthivel 
M. òà ³í., 2021, Dylan J. Agius òà ³í., 2015, 
Hyo-Sung Jang òà ³í., 2015, Khorsandi F. òà 
³í., 2017, Khorsandi F. òà ³í., 2018].

Â ªâðîïåéñüêîìó Ñîþç³ ñòîñîâíî ââå-
äåííÿ â îá³ã ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òà 
ë³ñîãîñïîäàðñüêèõ òðàêòîð³â, ïðè÷åï³â 
òà çì³ííèõ ïðè÷³ïíèõ ìàøèí ç 1 ñ³÷íÿ 
2016 ðîêó çàïðîâàäæåíî íîâèé ðåãëàìåíò 
ªÑ [Regulation (EU) ¹ 167, 2013] ùîäî 
çàòâåðäæåííÿ òèïó ³ íàãëÿäó çà ðèíêîì 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ òà ë³ñîãîñïîäàð-
ñüêèõ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ³ ï’ÿòü äåëåãî-
âàíèõ ðåãëàìåíò³â Êîì³ñ³¿ ªÑ, ÿêèìè çà-
ì³íåíî Äèðåêòèâó 2003/37/ªÑ  òà îêðåì³ 
Äèðåêòèâè ªÑ, ÿê³ âñòàíîâëþþòü âèìîãè 
äî ñêëàäîâèõ ÷àñòèí, âóçë³â òà õàðàêòåðèñ-
òèê òðàêòîð³â, ïðè÷åï³â, ïðè÷³ïíèõ ìà-
øèí. Ñòîñîâíî âèìîã çàõèñíèõ êîíñòðóê-
ö³é êàá³í, âîíè âñòàíîâëåí³ Äåëåãîâàíèì 
ðåãëàìåíòîì Êîì³ñ³¿ ªÑ [Regulations 
Commission Delegated Regulation (EU) 
No 1322, 2014]. 

Â Óêðà¿í³ çã³äíî ç [Òåõí³÷íèì Ðåãëà-
ìåíòîì çàòâåðäæåííÿ òèïó, 2011] äëÿ çà-
òâåðäæåííÿ òèïó òðàêòîð³â íåîáõ³äíîþ 
óìîâîþ º çàòâåðäæåííÿ òèïó çàõèñíî¿ 
êîíñòðóêö³¿ êàá³íè, ÿêå âèìàãàº ïðîâå-
äåííÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü ROPS.

Äåòàëüí³ òåõí³÷í³ âèìîãè òà ïðîöåäó-
ðè âèïðîáóâàíü, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ñòàòè÷íèõ 
âèïðîáóâàíü çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é êàá³í 
òðàêòîð³â, âñòàíîâëåí³ [ÄÑÒÓ ISO 5700, 
2019]. Ïåðåë³ê ³ ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ 
òåñò³â çã³äíî ç öèì äîêóìåíòîì òàê³: 

à) ïåðøå ïîçäîâæíº íàâàíòàæóâàííÿ;
á) ïåðøå âèïðîáóâàííÿ ñòèñêàííÿì;
â) íàâàíòàæóâàííÿ çáîêó;
ã) äðóãå âèïðîáóâàííÿ ñòèñêàííÿì;
ä) äðóãå ïîçäîâæíº íàâàíòàæóâàííÿ.
Äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ïåðå-

ðàõîâàíèõ ïîêàçíèê³â âèêîðèñòîâóþòü 
íàâàíòàæóâàëüíèé ñòåíä, ÿêèé ñòâîðþº 
ãîðèçîíòàëüí³ òà âåðòèêàëüí³ ñòàòè÷í³ íà-
âàíòàæåííÿ íà çàõèñíó êîíñòðóêö³þ êà-
á³íè, ïîñò³éíî ðåºñòðóº çíà÷åííÿ çóñèë-
ëÿ òà ïåðåì³ùåííÿ ï³ä ÷àñ ãîðèçîíòàëüíî 
ïðèêëàäåíèõ íàâàíòàæåíü òà ô³êñóº ïðè-
êëàäåíå çóñèëëÿ ï³ä ÷àñ âåðòèêàëüíèõ íà-
âàíòàæåíü.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Â ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë. Ïîãîð³ëîãî çà íàóêîâîþ òåìîþ [Ïðî-
âàéäèíã ïðîäóêö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî-
ãî ìàøèíîáóäóâàííÿ, 2019] áóëî ðîçðî-
áëåíî òà âèãîòîâëåíî â³äïîâ³äíî äî âèìîã 
[ÄÑÒÓ ISO 5700, 2019] ñòåíä äëÿ ñòàòè÷-
íèõ âèïðîáóâàíü çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é 
êàá³í (ROPS).

Ìîòèâàö³ÿ äîñë³äæåíü ïîëÿãàº â îòðè-
ìàíí³ íîâèõ äàíèõ.

Ìåòà äîñë³äæåíü – âèçíà÷åííÿ ïîêàç-
íèê³â äåôîðìóâàííÿ êàá³íè ç âèêîðèñòàí-
íÿì ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìåòîä³â òà ðîçðî-
áëåíèõ òåõí³÷íèõ çàñîá³â.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåíü:
- âñòàíîâèòè òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-

êè ñòåíäà, âèõîäÿ÷è ç éîãî êîíñòðóêö³é-
íèõ îñîáëèâîñòåé;

- âèì³ðþâàòè îäíî÷àñíî çóñèëëÿ, 
ïðèêëàäåíå äî çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ òà ¿¿ 
ïåðåì³ùåííÿ ç çàïèñîì äàíèõ íà íîóòáó-
ö³, îòðèìàíèõ â³ä äàò÷èê³â ÷åðåç öèôðî-
âèé âèì³ðþâàëüíèé ï³äñèëþâà÷ ï³ä ÷àñ 
ãîðèçîíòàëüíèõ íàâàíòàæåíü;

- âèì³ðÿòè ïðèêëàäåíó ñèëó äî çàõèñ-
íî¿ êîíñòðóêö³¿ ç çàïèñîì äàíèõ íà íîóò-
áóö³, îòðèìàíèõ â³ä äàò÷èêà òèñêó ÷åðåç 
öèôðîâèé âèì³ðþâàëüíèé ï³äñèëþâà÷ ï³ä 
÷àñ ñòèñêàíü.

- çà îòðèìàíèìè äàíèìè çóñèëëÿ òà 
ïåðåì³ùåííÿ ïîáóäóâàòè ãðàô³êè ïîãëè-
íåíî¿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Âèïðîáóâàííÿ 
ïðîâîäèëè çã³äíî ç ìåòîäàìè, íàâåäåíèìè 
â [ÄÑÒÓ ISO 5700, 2019].
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Ñòåíä äëÿ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü çà-
õèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàá³íè (ROPS) âè-
ãîòîâëåíî â³äïîâ³äíî äî âèìîã ðîçä³ëó 5 
[ÄÑÒÓ ISO 5700, 2019].

Äî ñêëàäó ñòåíäà âõîäÿòü:
1) ïðèñòð³é äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî íà-

âàíòàæåííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàá³íè;
2) ïðèñòð³é äëÿ âåðòèêàëüíîãî íàâàí-

òàæåííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàá³íè;
3) ã³äðàâë³÷íà ñòàíö³ÿ;
4) ã³äðàâë³÷í³ øëàíãè ç òð³éíèêàìè äëÿ 

ï³ä’ºäíàííÿ äàò÷èê³â òèñêó òà ðîçä³ëüíè-
êîì ïîòîêó;

5) äàò÷èêè òèñêó;
6) äàò÷èê ïåðåì³ùåííÿ;
7) ìàíîìåòðè äëÿ êîíòðîëþ òèñêó â 

ã³äðàâë³÷íèõ ìàã³ñòðàëÿõ; 
8) ðàìà, ÿêó ïðèêð³ïëþþòü æîðñòêî äî 

îïîðíî¿ ïîâåðõí³ ç âèêîðèñòàííÿì áîëòî-
âèõ ç’ºäíàíü, ³ äî ÿêî¿ æîðñòêî ç âèêîðèñ-
òàííÿì çàâîäñüêèõ êð³ïëåíü ³ îïîð (àìîð-
òèçàòîð³â) ïðèºäíóþòü ðàìó òðàêòîðà ³ç 
çàõèñíîþ êîíñòðóêö³ºþ êàá³íè;

9) öèôðîâèé âèì³ðþâàëüíèé ï³äñèëþ-
âà÷ Spider 8;

10) íîóòáóê Panasonic CF-19 Touchbook, 
ìîäåëü: CF-19KHR88PE.

Ðåçóëüòàòè. Ïðèñòð³é äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íîãî íàâàíòàæåííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
êàá³íè ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ÷àñòèí: ñèëî-
âî¿ ï³äëîãè; á³÷íèõ îïîð ç âåðõíüîþ ïåðå-
ìè÷êîþ; áàëêè ñèëîâî¿; êðîíøòåéíà ã³ä-
ðîöèë³íäðà; ã³äðîöèë³íäðà ÃÖ 160.70.950; 
áðóñà íàâàíòàæóâàëüíîãî; ã³äðîñòàíö³¿; 
ã³äðàâë³÷íèõ øëàíã³â ³ç çàï³ðíîþ àðìàòó-
ðîþ.

Ïðèñòð³é äëÿ âåðòèêàëüíîãî íàâàíòà-
æåííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ êàá³íè ñêëà-
äàºòüñÿ ç òàêèõ ÷àñòèí: ñèëîâî¿ ï³äëîãè; 
äâîõ ã³äðîöèë³íäð³â, áàëêè ñèëîâî¿; ã³äðî-
ñòàíö³¿; ã³äðàâë³÷íèõ øëàíã³â ç òð³éíèêà-
ìè äëÿ ï³ä’ºäíàííÿ äàò÷èê³â òèñêó òà ðîç-
ä³ëþâà÷åì ïîòîêó.

Äëÿ âèì³ðþâàííÿ çíà÷åíü íàâàíòàãè 
òà äåôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè äàò÷è-
êè òèñêó òèïó ÈÏÄ-2 òà ³íäóêòèâíèé 
äàò÷èê ïåðåì³ùåííÿ òèïó ÄÑÄ-520. Äëÿ 
áåçïåðåðâíî¿ ðåºñòðàö³¿ çíà÷åíü íàâàí-
òàãè òà äåôîðìàö³¿ çàñòîñîâóâàëè öèô-
ðîâèé ï³äñèëþâà÷ «Spider-8» 10; íîóò-

áóê Panasonic CF-19 Touchbook, ìîäåëü: 
CF-19KHR88PE 11 ç ïðîãðàìíèì çàáåç-
ïå÷åííÿì.

Ã³äðîñòàíö³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ÷àñ-
òèí: áàêà äëÿ ìàñòèëà; äâèãóíà åëåêòðè÷-
íîãî; ìóôòè êóëà÷êîâî¿ ç ïîë³óðåòàíî-
âîþ ç³ðî÷êîþ; íàñîñà øåñòåðåí÷àñòîãî 
(ÍØ-10); ã³äðîðîçïîä³ëüíèêà; ìàíîìå-
òðà; äðîñåëÿ ìåõàí³÷íîãî âèñîêîãî òèñêó; 
ô³ëüòðà äëÿ ìàñòèëà; øàôè åëåêòðè÷íî¿; 
ïàíåë³ ïóñêó òà çóïèíêè ã³äðîñòàíö³¿.

Ã³äðîñòàíö³ÿ, âèõîäÿ÷è ç òåõí³÷íî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà ÍØ-10, ìîæå 
ñòâîðèòè ìàêñèìàëüíèé ðîáî÷èé òèñê 
250 êãñ/ñì2 àáî çóñèëëÿ íà íàâàíòàæó-
âàëüíîìó ãîðèçîíòàëüíîìó áðóñ³ çàâäÿêè 
ïàðàìåòðàì ã³äðîöèë³íäðà 500 êÍ.

Øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ íàâàíòàæó-
âàëüíîãî áðóñà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ óìî-
âè ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ (íå á³ëüøå 
5 ìì/ñ) âñòàíîâèëè ç âèêîðèñòàííÿì äðî-
ñåëÿ ìåõàí³÷íîãî âèñîêîãî òèñêó ³ éîãî 
çíà÷åííÿ ñòàíîâèëî 3,5 ìì/ñ.

Öèôðîâèé âèì³ðþâàëüíèé ï³äñèëþâà÷ 
Spider 8 ô³êñóº çíà÷åííÿ çóñèëëÿ ³ ïåðå-
ì³ùåííÿ â ïîòîö³ ç ÷àñòîòîþ 5 çíà÷åíü çà 
ñåêóíäó.

Íà âèïðîáóâàííÿ áóëà íàäàíà çàõèñ-
íà êîíñòðóêö³ÿ ÀÈ.209.45.011.00 êàá³íè 
òðàêòîð³â òèïó Ñ25 «Ñëîáîæàíåöü».

Ïåðåä ïðîâåäåííÿì âèïðîáóâàíü âèì³-
ðÿëè ³ çàô³êñóâàëè ðîçì³ðè çàõèñíî¿ êîí-
ñòðóêö³¿ â³äïîâ³äíî äî äîäàòêà Ñ [ÄÑÒÓ 
ISO 5700, 2019].

Ïåðåä êîæíèì ãîðèçîíòàëüíèì íàâàí-
òàæóâàííÿì çàõèñíó êîíñòðóêö³þ êàá³íè 
çàêð³ïëþâàëè äî ñèëîâî¿ ï³äëîãè ñòåíäà 
òàê, ùîá íàïðÿìîê ïðèêëàäàííÿ çóñèëëÿ 
áóâ ïåðïåíäèêóëÿðíèì äî åëåìåíòà çà-
õèñíî¿ êîíñòðóêö³¿, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè 
öå çóñèëëÿ.

Ïåðøå ïîçäîâæíº íàâàíòàæóâàííÿ 
(ðèñ. 1) ïðèêëàäàëè ñïåðåäó ïðàâîðó÷, 
òîìó ùî ñèä³ííÿ âîä³ÿ, à â³äïîâ³äíî ³ çîíà 
â³ëüíîãî ïðîñòîðó çíàõîäÿòüñÿ ïðàâîðó÷ 
â³ä ïîçäîâæíüî¿ îñ³ ñèìåòð³¿ êàá³íè íà 
294 ìì, à íàâàíòàæåííÿ íà ïåðåäíþ â³ñü 
ñòàíîâèòü 64 %.

Íàâàíòàãó ïðèêëàäàëè äî âåðõíüîãî ïî-
ïåðå÷íîãî åëåìåíòà çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿. 
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Òî÷êà ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàãè çíàõî-
äèëàñü íà â³äñòàí³ 260 ìì â³ä çîâí³øíüîãî 
êóòà êðàþ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿.

Äîâæèíà íàâàíòàæóâàëüíîãî áðóñà 
572 ìì.

Áóëî çàáåçïå÷åíå ð³âíîì³ðíå (ç îçíà-
÷åíèì êðîêîì 50 ìì) ðîçïîä³ëÿííÿ íà-
âàíòàãè â íàïðÿìêó ïåðïåíäèêóëÿðíîìó 
äî íàïðÿìêó ä³¿ ³ âïðîäîâæ áðóñà.

Îñê³ëüêè ôîðìà çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ ó 
ì³ñö³ íàâàíòàæóâàííÿ íå äàâàëà ìîæëèâî-
ñò³ ïîâíîãî ïðèëÿãàííÿ íàâàíòàæóâàëüíî-
ãî áðóñà, áóëî âèãîòîâëåíî ³ âèêîðèñòàíî 
óù³ëüíþâàëüíèé åëåìåíò äëÿ çàáåçïå÷ó-
âàííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëÿííÿ íàâàí-
òàãè ïî âñ³é äîâæèí³ êîíòàêòó.

Ðîçðàõóíêîâà ïîãëèíåíà çàõèñíîþ 
êîíñòðóêö³ºþ åíåðã³ÿ, ÿêó ïîòð³áíî äî-
ñÿãòè ï³ä ÷àñ òåñòó, âèõîäÿ÷è ç ìàñè òðàê-
òîðà, áóëà âèðàõóâàíà çà ôîðìóëîþ:

Eil 1 = 1,4 mt = 1,4 x 8990 = 12586 Äæ;
Êðèâó «çóñèëëÿ – ïåðåì³ùåííÿ» ï³ä 

÷àñ ïåðøîãî ïîçäîâæíüîãî íàâàíòàæóâàí-
íÿ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 2.

Íàâàíòàãó ï³ä ÷àñ ïåðøîãî âè-
ïðîáóâàííÿ ñòèñêàííÿì (ðèñ. 3) 
ïðèêëàäàëè âçäîâæ ïåðåäíüîãî 
âåðõíüîãî ïîïåðå÷íîãî åëåìåí-
òà çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ (äî ÿêîãî 
ïðèêëàäàëè ïåðøå ïîçäîâæíº çó-
ñèëëÿ).

Íàâàíòàãó ïðèêëàäàëè áðóñîì 
äîâæèíîþ á³ëüøîþ çà äîâæèíó 
åëåìåíòà çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿, äî 
ÿêîãî ïðèêëàäàºìî çóñèëëÿ.

Ðîçðàõóíêîâà âèïðîáóâàëüíà ñèëà:
Fr = 20 mt = 20 x 8990 = 179800 H.
Çóñèëëÿ âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì 

äàò÷èêà òèñêó òèïó ÈÏÄ-2, ç’ºäíàíî-
ãî ç öèôðîâèì ï³äñèëþâà÷å «Spider-8» 

10; íîóòáóêîì Panasonic 
CF-19 Touchbook, ìîäåëü: 
CF-19KHR88PE 11 ç ïðîãðàì-
íèì çàáåçïå÷åííÿì.

Ñèëó ïðèêëàäàëè íå ìåíøå 
5 c ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ äåôîðìó-
âàííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿, ÿêó 
ìîæíà ïîì³òèòè îãëÿäîâî.

Íàâàíòàãó çáîêó ïðèêëàäà-
ëè ãîðèçîíòàëüíî äî âåðõíüîãî 
ïðàâîãî ïîçäîâæíüîãî åëåìåíòà 
çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ íà â³äñòà-
í³ 85 ìì âïåðåä â³ä êîíòðîëüíî¿ 
òî÷êè êð³ñëà âîä³ÿ. 

Рисунок 1 – Поздовжнє навантаження спереду справа

Рисунок 3 – Перше випробування стисканням

Рисунок 2 – Крива «зусилля – переміщення» під час першого 

поздовжнього навантажування
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Äîâæèíà íàâàíòàæóâàëüíîãî áðóñà 
600 ìì.

Ðîçðàõóíêîâà ïîãëèíåíà çàõèñíîþ 
êîíñòðóêö³ºþ åíåðã³ÿ, ÿêó ïîòð³áíî äî-
ñÿãòè ï³ä ÷àñ òåñòó:

Eil 1 = 1,75 mt = 1,75 x 8990 = 15732,5 Äæ.
Êðèâó «çóñèëëÿ – ïåðåì³ùåííÿ» ï³ä 

÷àñ íàâàíòàæóâàííÿ çáîêó íàâåäåíî íà 
ðèñóíêó 4.

Íàâàíòàãó ï³ä ÷àñ äðóãîãî âèïðîáó-
âàííÿ ñòèñêàííÿì ïðèêëàäàëè âçäîâæ 
âåðõíüîãî ïîïåðå÷íîãî åëåìåíòà çàõèñíî¿ 
êîíñòðóêö³¿, ðîçòàøîâàíîãî ïîçàäó ñèä³í-
íÿ âîä³ÿ. Ñèëó ïðèêëàäàëè âåðòèêàëüíî 
âíèç.

Ðîçðàõóíêîâà âèïðîáóâàëüíà ñèëà:
Fr = 20 mt = 20 x 8990 = 179800 H.
Ñèëó ïðèêëàäàëè íå ìåíøå 5 c ï³ñëÿ 

ïðèïèíåííÿ äåôîðìóâàííÿ çàõèñíî¿ êîí-
ñòðóêö³¿, ÿêó ìîæíà ïîì³òèòè îãëÿäîâî.

Óñ³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà îä-
í³é çàõèñí³é êîíñòðóêö³¿. Ì³æ åòàïàìè 
âèïðîáóâàíü ðåìîíòóâàòè ÷è çì³íþâàòè 
áóäü-ÿêèé åëåìåíò íå ìîæíà.

Ïîãëèíåíà åíåðã³ÿ äåôîðìóâàííÿ îò-
ðèìàíà ï³ä ÷àñ ãîðèçîíòàëüíîãî íàâàíòà-
æóâàííÿ ñòàíîâèëà: 

- ñïåðåäó – 13100 Äæ (ïîòð³áíà íàäàíà 
åíåðã³ÿ – 12586 Äæ);

- çáîêó – 17000 Äæ (ïîòð³áíà íàäàíà 
åíåðã³ÿ – 15732 Äæ).

Ñòèñêàëüíà ñèëà:
- ñïåðåäó – 180 êÍ (ðîçðàõóíêîâà âè-

ïðîáóâàëüíà ñèëà – 179,8 êÍ);
- ççàäó – 180 êÍ (ðîçðàõóíêîâà âèïðî-

áóâàëüíà ñèëà – 179,8 êÍ)
Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü âèì³-

ðÿëè îñòàòî÷íó äåôîðìàö³þ êðàéí³õ òî-
÷îê çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿. Íàéá³ëüøîãî 
ïåðåì³ùåííÿ çàçíàëà ïåðåäíÿ ïðàâà òî÷êà 
çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ íàçàä – 70 ìì, ïå-
ðåäíÿ ë³âà òî÷êà – 35 ìì. Çì³ñòèëèñü òà-
êîæ çàäí³ êðàéí³ òî÷êè ó íàïðÿìêó íàçàä 
íà 45 ìì – ïðàâà ³ 30 ìì – ë³âà. Ó áîêî-

âîìó íàïðÿìêó âïåðåä ïåðåì³ñòèëàñü íà 
15 ìì ïåðåäíÿ ïðàâà êðàéíÿ òî÷êà. Ï³ñ-
ëÿ ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü çîíà â³ëü-
íîãî ïðîñòîðó íå áóëà ïîðóøåíà [Ïðî-
òîêîë ¹ 01-16Òð-2021].

Îáãîâîðåííÿ. Ó êðà¿íàõ ªÑ, ÑØÀ, 
Ðîñ³¿ âèïðîáóâàëüí³ ëàáîðàòîð³¿ ïðîâî-
äÿòü âèïðîáóâàííÿ ROPS íà â³äïîâ³ä-
í³ñòü ð³çíèì íîðìàòèâíèì äîêóìåí-
òàì [OECD Standards Codes for Official 
Testing agricultural and forestry tractors, 
2015, SAE J2194, 1989, ISO 3164, 2013, 
ISO 5700, 2013]. Ìåòîäîëîã³ÿ ïðîâå-
äåííÿ âèïðîáóâàíü â öèõ äîêóìåíòàõ 
àíàëîã³÷íà, â³äð³çíÿºòüñÿ ïîñë³äîâí³ñòü 

ïðîâåäåííÿ òåñò³â òà âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü 
âèïðîáóâàëüíî¿ ñèëè òà íåîáõ³äíî¿ ïîãëè-
íåíî¿ çàõèñíîþ êîíñòðóêö³ºþ äåôîðìàö³¿. 
Çã³äíî ç [ISO 3164, 2013] íà â³äì³íó â³ä 
[ISO 5700, 2013,] ïîãëèíåíà åíåðã³ÿ ô³ê-
ñóºòüñÿ ò³ëüêè ï³ä ÷àñ áîêîâîãî ãîðèçîí-
òàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Âèïðîáóâàííÿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
äâîñò³éêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ROPS áóëüäîçå-
ðà Á10 ×åëÿá³íñüêîãî òðàêòîðíîãî çàâîäó 
ïðîâîäèëè â Óðàëüñüêîìó âèïðîáóâàëü-
íîìó öåíòð³ ÍÀÒ². Âèïðîáóâàííÿ ïðîâî-
äèëè â³äïîâ³äíî äî âèìîã [ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 
3471, 2009]. Çä³éñíþâàëè íàâàíòàæåííÿ â 
òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: áîêîâå, âåðòèêàëüíå, 
ïîçäîâæíº. Äåôîðìàö³þ êîíñòðóêö³¿ âè-
ì³ðþâàëè áåçïîñåðåäíüî ïî õîäó ã³äðî-
öèë³íäðà âèì³ðþâàëüíîþ ë³í³éíîþ øêà-
ëîþ. òèñê âèçíà÷àëè ìàíîìåòðàìè â îáîõ 
ïîðîæíèíàõ ã³äðîöèë³íäðà. Øâèäê³ñòü 
ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ ñòàíîâèëà 
4 ìì/ñ, ùî äàâàëî çìîãó ââàæàòè íàâàí-
òàæåííÿ ñòàòè÷íèì. Íàâàíòàæåííÿ çà-
õèñíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðîâîäèëè ïîåòàïíî ç 
êðîêîì øêàëè äåôîðìàö³¿ 10 ìì. Áîêîâå 
íàâàíòàæåííÿ òðèâàëî äî òèõ ï³ð, ïîêè 

Рисунок 4 – Крива «зусилля – переміщення» під час 

навантажування збоку
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çíà÷åííÿ ñèëè ³ åíåðã³¿ íå äîñÿãëè ðåã-
ëàìåíòîâàíî¿ [ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 3471, 2009] 
ìåæ³. Ï³ä ÷àñ âåðòèêàëüíèõ ³ ïîçäîâæíüî-
ãî íàâàíòàæåíü áóëà äîñÿãíóòà íåîáõ³äíà 
ñèëà, ï³ä ä³ºþ ÿêî¿ âèòðèìàëè çàõèñíó 
êîíñòðóêö³þ ïðîòÿãîì 5 ñ. Ïëàñòè÷í³ äå-
ôîðìàö³¿ çàõèñíî¿ êîíñòðóêö³¿, îòðèìàí³ 
ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü, íå ïîðóøèëè çîíó 
DLV [Troyanovskaya I. òà ³í., 2018].

Ì³í³ñòåðñòâîì îõîðîíè çäîðîâ’ÿ òà 
ñîö³àëüíèõ ñëóæá ÑØÀ ïðîâåäåíî ïîð³â-
íÿííÿ ïîëüîâèõ äèíàì³÷íèõ òà ëàáîðàòîð-
íèõ ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü. Ïîïåðåäíº 
ìîäåëþâàëüíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëî, ùî 
ñòàòè÷íå òåñòóâàííÿ ìîæå çàçäàëåã³äü ïå-
ðåäáà÷èòè äåôîðìàö³þ, ñïðè÷èíåíó ROPS 
ï³ä ïåðåêèäàííÿ òðàêòîðà íà ïîë³. Ðåçóëü-
òàòè ï³äòâåðäèëè ïðîãíîç ìîäåëüíîãî äî-
ñë³äæåííÿ. Á³ëÿ íàéíèæ÷èõ ä³ëÿíîê ROPS 
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà âèíèêëà â ðå-
çóëüòàò³ âèïðîáóâàíü ïîçäîâæíüîãî íà-
âàíòàæåííÿ ççàäó, ïåðåâèùèëà ïëàñòè÷íó 
äåôîðìàö³þ â³ä ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü 
äëÿ 18 ³ç 24 òî÷îê äàíèõ. ² íàâïàêè, ïëàñ-
òè÷íà äåôîðìàö³ÿ ROPS â³ä âèïðîáóâàí-
íÿ çáîêó, ÿê ïðàâèëî, áóëà ìåíøîþ, í³æ 
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ â³ä ëàáîðàòîðíèõ 
ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàíü [Harris J. òà ³í., 
2010].

Ïîð³âíÿííÿ äèíàì³÷íèõ òà ñòàòè÷íèõ 
âèïðîáóâàíü çàõèñíèõ êîíñòðóêö³é âó-
çüêîêîë³éíèõ òðàêòîð³â âèêîíàëè â Áî-
ëîíñüêîìó óí³âåðñèòåò³. Äèíàì³÷í³ âè-
ïðîáóâàííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà òðàêòîð³ â 
êîìïëåêò³ ç êîëåñàìè òà ïðèêð³ïëåí³ äî 
çåìë³, òàê ùî åíåðã³ÿ óäàðó ïîãëèíàëàñÿ 
ïåðåâàæíî ROPS òà øèíàìè. Â ³íøîìó 
âèïàäêó ñòàòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâî-
äèëè íà ROPS, âñòàíîâëåíîìó íà øàñ³ 
òðàêòîðà áåç øèí; îñ³ òðàêòîðà áóëè çà-
êð³ïëåí³ íà çåìë³, ³ âñÿ åíåðã³ÿ ïîãëèíà-
ëàñÿ ROPS. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ïî-
êàçóþòü, ùî äåôîðìàö³ÿ, îòðèìàíà ï³ä 
÷àñ ïðîöåäóðè äèíàì³÷íîãî âèïðîáóâàííÿ 
á³ëüøà í³æ ï³ä ÷àñ ñòàòè÷íîãî âèïðîáó-
âàííÿ [Franceschetti B. òà ³í., 2014].

AGCO Massey Ferguson âèêîðèñòîâóº 
ñèñòåìè Dewesoft DAQ äëÿ ãîìîëîã³çàö³¿ 
êàá³í òðàêòîðà ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ êîí-
ñòðóêö³é çàõèñòó â³ä ïåðåêèäàííÿ. Ñèëîâà 

ìåõàí³÷íà ÷àñòèíà ñòåíäó ïîä³áíà äî îïè-
ñàíî¿ â ðîçä³ë³ «Ðåçóëüòàòè». DEWE-43A - 
öå óí³âåðñàëüíà 8-êàíàëüíà ñèñòåìà çáîðó 
äàíèõ USB ç 8 óí³âåðñàëüíèìè àíàëîãîâè-
ìè âõîäàìè, 8 öèôðîâèìè /ë³÷èëüíèêîâè-
ìè /êîäåðíèìè âõîäàìè òà äâîìà âõîäàìè 
íà øâèäê³ñí³é øèí³ CAN, à òàêîæ ïðàöþº 
ç âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ Dewesoft X äëÿ çáîðó, çàïèñó òà àíàë³çó 
äàíèõ. Ïðîöåäóðà âèïðîáóâàííÿ â³äïîâ³-
äàº ñòàíäàðòó Êîäåêñó 4 ÎÅÑD. Ïðîñòîþ 
ó âèêîðèñòàíí³ êîíô³ãóðàö³¿ ìàòåìàòè÷-
íèõ ôîðìóë â ïðîãðàìíîìó çàáåçïå÷åíí³ 
Dewesoft X âäàëîñÿ áåçïîñåðåäíüî ðåàë³-
çóâàòè ð³çí³ êðèòåð³¿ òåñòóâàííÿ, ÿê³ âè-
ìàãàþòüñÿ â îô³ö³éíîìó ñòàíäàðò³. Âñüîãî 
ï³ä ÷àñ òåñòó â ðåàëüíîìó ÷àñ³ ðîçðàõîâó-
þòüñÿ 72 ìàòåìàòè÷í³ ôóíêö³¿ [Ferlie J., 
2020].

Âèñíîâêè. Çàñòîñîâàí³ ï³ä ÷àñ âèïðî-
áóâàíü ìåòîäè ³ òåõí³÷í³ çàñîáè äàþòü 
çìîãó ç íåîáõ³äíîþ òî÷í³ñòþ ³ äîñòîâ³ð-
í³ñòþ âèçíà÷èòè âåëè÷èíó ïðèêëàäåíèõ 
çóñèëü òà äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî äî ÄÑÒÓ 
ISO 5700.

Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà ñòèñêàííÿ 
äîñÿãíóò³ çíà÷åííÿ âèïðîáóâàëüíî¿ ñèëè 
(180 êÍ), à ï³ä ÷àñ ïðèêëàäàííÿ ãîðèçîí-
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áîêîâå íàâàíòàæåííÿ).
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çàçíàëà çàõèñíà êîíñòðóêö³ÿ â ïåðåäí³é 
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áóâàíü íå âñòàíîâëåíî ïîðóøåííÿ çîíè 
â³ëüíîãî ïðîñòîðó âîä³ÿ åëåìåíòàìè çà-
õèñíî¿ êîíñòðóêö³¿.

Îòæå çàõèñíà êîíñòðóêö³ÿ 
ÀÈ.209.45.011.00 êàá³íè òðàêòîð³â òèïó 
Ñ25 «Ñëîáîæàíåöü» âèòðèìàëà ñòàòè÷í³ 
âèïðîáóâàííÿ íà â³äïîâ³äí³ñòü ÄÑÒÓ ISO 
5700.
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Summary 

The purpose of research is determination of cabin deformation indicators using standardized 

methods and developed technical means.

Research methods. The tests were performed according to the methods described in [DSTU ISO 

5700, 2019] using a loading bench, pressure and displacement sensors, digital measuring amplifi er 

Spider 8 and laptop Panasonic CF-19 Touchbook, model: CF-19KHR88PE. 

Research results. The protective structure AI.209.45.011.00 of the cab of tractors type C25 

«Slobozhanets» was provided for testing. Before the tests, the dimensions of the cab structure were 

measured and recorded. During the fi rst longitudinal loading from front to right, the load was applied 

to the upper transverse element of the protective structure. The point of application of the load was 

at a distance of 260 mm from the outer corner of the edge of the protective structure. An even load 

distribution in the direction perpendicular to the direction of action and along the loading beam was 

ensured using a sealing element. The value of the energy absorbed by the protective structure was 13100 J 

(required energy - 12586 J) with a maximum applied force of 82 kN and a displacement of 340 mm. 

During the fi rst and second compression tests, the structure was loaded vertically with a force of 180 kN 

along the front and rear upper transverse elements of the protective structure with a holding of the 
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specifi ed force for 5 s. The side load was applied horizontally to the upper right longitudinal element of 

the protective structure at a distance of 85 mm forward from the control point of the driver’s seat. The 

length of the loading beam was 600 mm. The value of the energy absorbed by the protective structure 

of 17000 J (required energy - 15732 J) at a maximum applied force of 80 kN and a displacement of 

290 mm was achieved. After all test stages, the frontmost point of the protective structure was 70 mm 

and the front left point was 35 mm. The rear end points were also shifted backwards by 45 mm - right 

and 30 mm - left. In the lateral direction, the front right extreme point moved forward by 15 mm. After 

the tests, the free space area was not violated. 

Conclusions. The methods and technical means used during the tests allow determine the 

magnitude of the applied forces and deformation with the necessary accuracy and reliability. During 

the compression tests, the values of the test force (180 kN) were achieved, and during the application 

of horizontal loads - the energy absorbed by the protective structure (13100 J - longitudinal load and 

17000 J - lateral load). The greatest fi nal deformation was suffered by the protective structure at the 

front extreme point - 70 mm, while the violation of the zone of free space of the driver by the elements 

of the protective structure is not observed. Therefore, the protective structure AI.209.45.011.00 cab of 

tractors type C25 «Slobozhanets» withstood static tests for compliance with DSTU ISO 5700. 

Keywords: protective structure; static load; test force; moving; absorbed energy; deformation. 
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Аннотация

Цель исследований – определение показателей деформирования кабины с использованием 

стандартизированных методов и разработанных технических средств.

Методы исследований. Испытания проводили согласно методам, приведенным в ДСТУ ISO 

5700 с использованием нагрузочного стенда, датчиков давления и перемещения, цифрового 

измерительного усилителя Spider 8 и ноутбука Panasonic CF-19 Touchbook, модель: CF-19KHR88PE.

Результаты исследований. На испытания была предоставлена защитная конструкция 

АИ.209.45.011.00 кабины тракторов типа С25 «Слобожанец». Перед проведением испытаний 

измерили и зафиксировали размеры защитной конструкции кабины. Во время первого продоль-

ного нагружения спереди справа нагрузку прикладывали к верхнему поперечному элементу за-

щитной конструкции. Точка приложения нагрузки находилась на расстоянии 260 мм от внешнего 

угла края защитной конструкции. Было обеспечено с использованием уплотнительного элемента 

равномерное распределение нагрузки в направлении перпендикулярном направлению действия 

и вдоль нагрузочного бруса. Было достигнуто значение поглощенной защитной конструкцией 

энергии 13100 Дж (необходимая энергия - 12586 Дж) при максимальном приложенном усилии 

82 кН и перемещении 340 мм. Во время первого и второго испытания конструкцию нагружали 

сжатием вертикально с силой 180 кН вдоль переднего и заднего верхних  поперечных элементов 
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защитной конструкции с выдержкой указанной силы в течение 5 с. Боковую нагрузку прикладыва-

ли горизонтально к верхнему правому продольному элементу защитной конструкции на рассто-

янии 85 мм вперед от контрольной точки кресла водителя. Длина нагрузочного бруса составля-

ла 600 мм. Было достигнуто значение поглощенной защитной конструкцией энергии 17000 Дж 

(необходимая энергия - 15732 Дж) при максимальном приложенном усилии 80 кН и перемеще-

нии 290 мм. После проведения всех этапов испытаний наибольшего перемещения претерпела 

передняя крайняя точка защитной конструкции назад - 70 мм, передняя левая точка - 35 мм. 

Сместились также задние крайние точки в направлении назад на 45 мм - правая и 30 мм - левая. 

В боковом направлении вперед переместилась на 15 мм передняя правая крайняя точка. После 

проведенных испытаний зона свободного пространства не была нарушена. 

Выводы. Примененные во время испытаний методы и технические средства позволяют с не-

обходимой точностью и достоверностью определить величину прилагаемых усилий и деформа-

ции. Во время испытаний на сжатие достигнуты значения испытательной силы (180 кН), а во время 

приложения горизонтальных нагрузок - поглощенной защитной конструкцией энергии (13100 Дж

 - продольная нагрузка и 17000 Дж - боковая нагрузка). Наибольшей окончательной деформации 

подверглась защитная конструкция в передней крайней точке - 70 мм, при этом нарушение зоны 

свободного пространства водителя элементами защитной конструкции не отмечено. Итак защит-

ная конструкция АИ.209.45.011.00 кабины тракторов типа С25 «Слобожанец» выдержала статиче-

ские испытания на соответствие ДСТУ ISO 5700.

Ключевые слова: защитная конструкция; статическая нагрузка; испытательная сила; переме-

щения; поглощенная энергия; деформация.


