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Аннотация. Согласно требованиям технического регламента Таможенного союза, все 

бульдозеры должны быть оборудованы системой защиты оператора ROPS при опрокидыва-

нии агрегата. Бульдозеры Б11 и Б14 производства Челябинского тракторного завода имеют 

одинаковую шестигранную кабину. Однако разная масса этих бульдозеров не позволяет ис-

пользовать один ROPS. Целью исследования была модернизация защитной конструкции 

ROPS бульдозера Б11 для использования ее на бульдозере Б14. Оценка соответствия ROPS 

требованиям безопасности проводилась на основе натурных экспериментов в соответствии с 

требованиями ГОСТ. Первоначально были выявлены слабые места защитной кабины. Усиле-

ние конструкции ROPS включало в себя увеличение жесткости узла крепления и усиление 

самого ROPS путем приварки усиливающих уголков к верхней части стоек. Последующие 

испытания подтвердили увеличение несущей способности усиленной конструкции ROPS. 

Усиленная конструкция ROPS поглотила требуемую энергию удара 40,9 кДж при деформа-

ции 355 мм при боковой нагрузке. Требуемая нагрузка 217 кН была достигнута при деформа-

ции 390 мм. После снятия боковой нагрузки конструкция ROPS с пластической деформацией 

была дополнительно подвергнута вертикальной нагрузке. Проникновения деталей конструк-

ции ROPS в область ограниченного объема, имитирующую место оператора, не наблюдалось. 

Это подтвердило соответствие усиленной конструкции ROPS требованиям безопасности при 

ее эксплуатации на бульдозере Б14.  

Ключевые слова: защитная кабина, опрокидывание тракторного агрегата, продольная на-

грузка, энергия удара, ограниченное пространство оператора, остаточная деформация 

 
Для цитирования: Оценка безопасности усиленной системы ROPS бульдозера Б14 / 

О.А. Гребенщикова, И.П. Трояновская, А.А. Абызов, С.Г. Некрасов // Вестник ЮУрГУ. Серия 

«Машиностроение». 2025. Т. 25, № 3. С. 74–82. DOI: 10.14529/engin250307 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________ 

© Гребенщикова О.А., Трояновская И.П., Абызов А.А., Некрасов С.Г., 2025 

mailto:olgai3@mail.ru
mailto:tripav63@mail.ru
mailto:abyzovaa@susu.ru
mailto:nekrasovsg@susu.ru


Гребенщикова О.А., Трояновская И.П.,                  Оценка безопасности усиленной  
Абызов А.А., Некрасов С.Г.                           системы ROPS бульдозера Б14 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2025. Т. 25, № 3. С. 74–82  75 

Original article 
DOI: 10.14529/engin250307 
 

SAFETY ASSESSMENT OF THE REINFORCED ROPS SYSTEM  
OF THE B14 BULLDOZER  

 

O.A. Grebenshchikova
1
,  olgai3@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5941-211X 

I.P. Troyanovskaya
1
, tripav63@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2763-0515

 

A.A. Abyzov
2
, abyzovaa@susu.ru 

S.G. Nekrasov
2
, nekrasovsg@susu.ru 

1 
South Ural State Agrarian University, Troitsk, Russia 

2 
South Ural State University, Chelyabinsk, Russia 

 
Abstract. According to the requirements of the technical regulations of the Customs Union, all 

bulldozers must be equipped with a ROPS operator protection system when the unit overturns. The B11 

and B14 bulldozers manufactured by the Chelyabinsk Tractor Plant have the same hexagonal cabin. 

However, the different weights of these bulldozers do not allow using one ROPS. The aim of the study 

was to upgrade the ROPS protective system of the B11 bulldozer for use on the B14 bulldozer. The as-

sessment of ROPS compliance with safety requirements was carried out on the basis of full-scale exper-

iments in accordance with GOST requirements. The weak points of the protective cabin were initially 

identified. The ROPS structure reinforcement included increasing the rigidity of the attachment point 

(side clutch housing) and strengthening the structure itself by welding reinforcing angles to the upper 

part of the struts. Subsequent tests confirmed the increase in the load-bearing capacity of the reinforced 

ROPS structure. The reinforced ROPS absorbed the required impact energy of 40.9 kJ at a deformation 

of 355 mm under lateral loading. The required load of 217 kN was achieved with a deformation of 390 

mm. After removing the lateral load, the structure with plastic deformation was additionally subjected to 

vertical loading. No penetration of ROPS structure parts into the limited volume area simulating the op-

erator's position was observed. This confirmed the compliance of the reinforced ROPS structure with 

safety requirements for its operation on the B14 bulldozer. 

Keywords: protective cabin, tractor unit rollover, longitudinal load, impact energy, operator con-

fined space, residual deformation 
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Введение 

Вопросы безопасности и жизнедеятельности человека всегда имели приоритетное значение. 

Эти вопросы, как правило, регламентируются различными законами или ГОСТами [1, 2]. В на-

стоящий момент (после вступления России в Таможенный союз), все защитные устройства трак-

торных агрегатов подлежат обязательной сертификации [3, 4] на основе технического регламента 

[5]. Одной из основных систем пассивной безопасности является защитная кабина ROPS (Roll-

Over Protective Structure), предназначенная для снижения риска повреждений оператора трактор-

ного агрегата при опрокидывании [6–8].  

Бульдозер является одним из ярких представителей землеройных тракторных агрегатов, 

предназначенных для разработки грунта. Они широко используются при строительстве каналов и 

гидроэлектростанций, шоссейных и железных дорог, добыче полезных ископаемых, при соору-

жении различных промышленных и гражданских объектов, прокладке магистральных нефте- и 

газопроводов и других отраслях народного хозяйства.  

Одним из ведущих производителей отечественных бульдозеров является Челябинский трак-

торный завод (ЧТЗ). Наиболее популярными моделями бульдозеров производства ЧТЗ являются 

бульдозеры Б11 и Б14, характеризуемые высокой степенью унификации. Для улучшения обзор-

ности на обеих моделях бульдозеров используется шестигранная кабина.  
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Использование одинаковой кабины подразумевает возможность единой конструкции защит-

ной системы ROPS. Однако бульдозеры Б11 и Б14 имеют разную массу и относятся к разным тя-

говым классам: Б11 – к 10-му тяговому классу, Б14 – к 15-му тяговому классу.  

Цель исследования: модернизация защитной системы ROPS бульдозера Б11 для ее эксплуа-

тации на бульдозере Б14. 

Материалы и методы 

В качестве объекта испытаний была взята защитная кабина ROPS бульдозера Б11, которая 

успешно прошла сертификационные испытания [9, 10]. Масса бульдозера Б14 составляет 25 

тонн, что на 5 тонн больше массы бульдозера Б11. В связи с этим возникла необходимость в до-

полнительной проверке защитной кабины ROPS на соответствие требованиям безопасности для 

бульдозера большей массы. 

Сегодня сертификация защитных кабин ROPS разрешена только на основе натурных испы-

таний [11]. Согласно ГОСТ [2] боковое опрокидывание бульдозера осуществляется на стенде 

[12–14] путем приложения боковой нагрузки   , практически равной весу тракторного агрегата. 

При этом обязательно должны выполняться три условия: 

1) величина бокового усилия должна быть не менее  

                       Н,                                       (1) 

где   – масса тракторного агрегата (кг);  

2) величина поглощенной энергии удара    [15] равна 

                      Дж;                                      (2) 

3) деформация    защитной конструкции ROPS не должна нарушать ограниченное простран-

ство (DLV), имитирующее положение оператора. Для этого в процессе эксперимента внутри за-

щитной кабины ROPS устанавливался манекен (рис. 1), размеры которого определяли необходи-

мый объем DLV  [16]. 

 

Для определения величины поглощенной 

энергии в процессе испытаний проводился по-

стоянный контроль боковой нагрузки    и де-

формации   защитной конструкции ROPS. На-

грузка осуществлялась посредством силового 

гидроцилиндра со скоростью 4 мм/с. Экспери-

ментально усилие    вычислялось как разница 

между усилиями в поршне и штоковой полости 

[17]  

                            (3) 

где       – давление в поршневой и штоковой 

полости силового гидроцилиндра;   ,   – 

площади поперечного сечения поршня и штока 

силового гидроцилиндра.  

Деформация   замерялась непосредствен-

но ходом гидроцилиндра с погрешностью      

мм. Фиксирование бокового усилия через каж-

дые      мм хода гидроцилиндра позволило 

получить зависимость       в реальном време-

ни. Поглощенная системой ROPS энергия   

определялась как площадь под этой зависимо-

стью       [18, 19] и вычислялась 

Рис. 1. Испытания защитного устройства ROPS  
при боковом нагружении 

Fig. 1. Testing the protection system ROPS  
under lateral load 

                                                        ,                         (4) 

где        – сила и деформация на i-м шаге нагружения. 
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Результаты и обсуждения 

Согласно (1), (2) боковая нагрузка при опрокидывании бульдозера Б14 должна составлять не 

менее        кН. При этом энергия удара        кДж.  

Усиление конструкции 

В процессе бокового нагружения при перемещении       мм боковая сила достигла зна-

чения        кН, что соответствовало требованиям для бульдозера Б11. Однако последующее 

увеличение нагрузки привело к появлению трещин в верхней части стоек конструкции (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зарождение трещин в конструкции ROPS при боковом нагружении  

Fig. 2. Crack initiation in ROPS structure under lateral loading 
 

Во избежание дальнейшего разрушения конструкции ROPS испытания были приостановле-

ны. Наличие трещин показало слабое место в конструкции ROPS, где требуется усиление. Для 

усиления сварных швов в местах зарождения трещин в верхней части вертикальных стоек были 

приварены дополнительные усиливающие уголки [20, 21] (рис. 3).  

 
Рис. 3. Зарождение трещин в конструкции ROPS при боковом нагружении  

Fig. 3. Crack initiation in ROPS structure under lateral loading 
 

Кроме того, большое влияние на деформацию ROPS оказывает ее закрепление. Поэтому бы-

ло решено увеличить жесткость корпуса бортовых фрикционов дополнительной стяжкой и угол-

ками (рис. 4). 

 
a)                     b) 

Рис. 4. Увеличение жесткости крепления ROPS с помощью (а) стяжки и (b) уголков  

Fig. 4. Increasing the rigidity of the ROPS fastening using (a) tie rods and (b) angles 
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Результаты испытаний 

На основе замеренных давлений в поршневой    и штоковой    полости по формуле (3) бы-

ло рассчитано боковое усилие    на каждом шаге хода силового гидроцилиндра  . На рис. 5 

представлены экспериментальные зависимости       для исходной защитной системы ROPS 

бульдозера Б11 и усиленной конструкции ROPS. 

 
Рис. 5. Экспериментальные значения бокового усилия    для ROPS бульдозера Б11  

и усиленного ROPS для Б14 в зависимости от их деформации   

Fig. 5. Experimental values of the lateral force F_y for the ROPS of the B11 bulldozer  
and the reinforced ROPS for the B14, depending on their deformationD 

 
Экспериментальные данные подтвердили положительный эффект от усиления конструкции. 

У защитной конструкции ROPS бульдозера Б11 уже после деформации       мм наблюдалась 

пластическая стадия, характеризуемая большим ростом деформации при незначительном 

увеличении усилия. Поэтому предельное значение бокового усилия данной конструкция 

составило        кН. Увеличение жесткости конструкции ROPS позволило обеспечить 

требуемое ГОСТ значение боковой нагрузки        кН. Усиленная конструкция уже при 

деформации       мм выдержала боковое усилие        кН.  

Для оценки соответствия усиленной конструкции ROPS требованиям безопасности была 

рассчитана поглощенная энергия удара (4), определяемая как площадь под кривой      . 

Экспериментальные данные представлены в таблице. 
 
 

Экспериментальные значения бокового усилия    и энергии деформации   на каждом шаге хода гидроцилиндра   

Experimental values of lateral force    and deformation energy   at each step of the hydraulic cylinder stroke   

  мм 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

   кН 6,1 12,4 17,1 26,5 39,1 51,6 65,8 70,5 86,3 94,2 101 108 108 109 

  кДж – 0,1 0,24 0,46 0,78 1,24 1,83 2,51 3,29 4,19 5,17 6,21 7,30 8,38 

 

  мм 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 

   кН 116 124 124 124 132 134 138 142 145 145 145 149 149 153 

  кДж 9,50 10,7 11,9 13,2 14,4 15,8 17,2 18,6 20,0 21,5 22,9 24,4 25,9 27,3 

 

  мм 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 

   кН 160 160 160 168 170 170 178 186 194 202 209 217 217 217 

  кДж 28,9 30,5 32,1 33,8 35,5 37,2 38,9 40,8 42,6 44,6 46,6 48,8 50,9 53,1 
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По данным таблицы видно, что требуемое ГОСТ значение энергии деформации        

кДж достигнуто уже при усилии        кН при деформации    355. Необходимая энергия 

удара   достигается раньше условия достижения боковой силой    требуемого значения. 

Для проверки сохранности ограниченного объема DLV, имитирующего положение оператора 

бульдозера, после боковой нагрузки было приложено дополнительно вертикальное усилие. Уси-

лие прикладывалось к деформируемой конструкции ROPS (рис. 6). 

Нагрузка прикладывалась на конструкцию с остаточной деформацией (согласно ГОСТ ис-

правление деформации не допускается). Усиленная защитная конструкция ROPS нагрузку вы-

держала, и проникновение в область DLV не наблюдалось [22]. 

 

Рис. 6. Нагружение вертикальной нагрузкой усиленного ROPS 

Fig. 6. Loading the reinforced ROPS structure with a vertical load 

 

Заключение 

Согласно требованиям Таможенного союза все тракторные агрегаты должны быть оснащены 

защитными системами ROPS. Бульдозеры Б11 и Б14 имеют одинаковую конструкцию кабины, 

что позволяет использовать один ROPS на обе машины. Однако масса бульдозера Б14 на 20 % 

больше массы Б11, что требует усиления конструкции ROPS. 

Экспериментально были определены слабые места и проведена модернизация защитной сис-

темы. Для усиления конструкции была увеличена жесткость корпуса бортовых фрикционов и 

усилены вертикальные стойки путем приварки дополнительных уголков. 

Усиленная конструкция прошла испытания по оценке безопасности кабины при опрокиды-

вании тракторного агрегата. В процессе бокового нагружения требуемое значение поглощенной 

энергии        кДж было достигнуто при деформации    355 мм. Требуемое боковое усилие 

       кН было достигнуто при деформации   = 390 мм. Конструкция ROPS обеспечивает по-

глощение необходимой энергии  удара раньше, чем величину усилия. 

После снятия боковой нагрузки деформированная система ROPS нагружалась дополнитель-

ной вертикальной силой. После нагружения разрушения конструкции не наблюдалось. Проник-

новение в область ограниченного объема DLV отсутствовало. Усиленная конструкция ROPS ус-

пешно прошла испытания, что подтверждает ее соответствие требованиям безопасности при экс-

плуатации ее на бульдозере Б14. 
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