
Identifikacija stanja i ponašanja NS je predpostavka za njen 
kvalitetan i efikasan razvoj, odnosno produkciju 

Orjentacija ka optimizaciji NS u smislu minimiziranja njene 
sopstvene mase (pove anja korisne nosivosti), 

s obzirom na normatvno limitiranu bruto masu vozila 

Nose e strukture elemenata pojedinih sistema vozila 
(oslanjanje, upravljanje, nadgradnje, kabina voza a, ...)

Zastupljenost principa simultanog inženjeringa (SE)
(NE KORAK PO KORAK)



Prikaz je na elni i nema za cilj da taksativno navede sve 
uticajne inioce, što je nemogu e na opštem nivou 
(specifikacija uticajnih inilaca zavisi od kategorije vozila, 
primenjenih materijala i sl.) 

Dva dominantna 
aspekta

Ispitivanje NS
Prora un NS





Napomena: U okviru predstavljanja specifi nosti problematike NS 
za pojedine kategorije vozila bi e dati i  komentari karakteristi nih 
homologaciona ispitivanja. 





Prora un pouzdanosti 

Karakteristi no je za avionske 
konstrukcije, gde se primenjuje 
teorija verovatno e u tri nivoa

Neophodno je pra enje stanja





Treba razlikovati prora unski ciklus u odnosu na proces optimizacije. 
Optimizacija podrazumeva analizu prora unskih odziva, uklu uje 
redizajn konstrukcije, kao i ponovljanje prora unskog ciklusa. 
Prora unskih ciklusa u okviru optimizacije može biti nebrojano mnogo, 
jer konstrkcija uvek može biti bolja (pitanje raspoloživih resursa). 

Karakteristi ni aspekti, odnosno aktivnosti, procesa optimizacije: 
Sagledavanje uticaja na pojedinim nosa ima i segmentima 

strukture
Prilagodjavanje popre nih preseka pojedninih nosa a 

pripadaju im uticajima 
Ujedna avanje stepena sigurnosti karakteristi nih preseka 

konstrukcije, s obzirom da je pouzdanost i kvalitet NS opredeljena 
ponašanjem najlošije zone, odnosno preseka

Usaglašavanje interakcije pojedinih segmanata NS, što 
prakti no zna i minimiziranje negativnog uticaja koncentracije napona 
u medjusobnim vezama elemenata NS.  

Optimizacija bazira na kriterijumima ocene prora unskih odziva, kao 
što su: 

Dozvoljene preporu ene vrednosti ugiba (deformacija) 

Dozvoljeno naprezanje (bez plasti ne deformacije, odnosno bez 
prekora enja vrednosti dozvoljenog napona, kada je u pitanju osnovni 
prora un). 

Maksimalno uravnoteženje odziva (minimiziranje razlika 
maksimalnih i minimalnih vrednosti naprezanja – ujedna enost 
iskoriš enja karaktristika-performansi primenjenog materijala) 
(Karakteristike i kvalitet strukture (konstrukcije) je opredeljen 
performansama njene najlošije zone.)  



Maksimiziranje procentualnog u eš a membranskih napona u 
odnosu na savojne napone (princip rebra, kada se karakteristike 
primenjenog materijala najefikasnije koriste u smislu distribucije 
merodavnih optere enja kroz srukturu, (samo u slu aju primene MKE)

Mogu nost analize dinami kog odziva (definisanja sopstvenih 
u estanosti NS, ..., analiza raspodele kineti ke i potencijalne E 
deformacije, ... (samo u slu aju primene MKE)

Napomena: 
Kriterijumi ocene zavise od metode koja se primenjuje u prora unu. 
Najdetaljnija i najkompleksnija u smislu celovitosti i sveobuhvatnosti 
prora unskih odziva je MKE.  

Napomena: 

Nepreciznosti pojedinih modela, kao i neminovna uproš enja i 
nedoslednosti za bilo koju metodu imaju umanjen negativni efekat, 
imaju i u vidu injenicu da su optimizacione aktivnosti prakti no uvek 
bazirane na komparativnoj analizi prora unskih odziva za pojedine 
prora unske varijante. Ovi prora unski odzivi su potpuno kompatibilni. 
Naime, sve u injene „greške u smislu aproksimacije i/ili uproš enja“ 
prisutne su u svim prora unskim varijantama koje se razmatraju. To 
zna i da se objektivno može utvrditi koju prora unsku varijantu 
karakteriše najpovoljniji prora unski odziv (od raspoloživih), uz ogradu 
u pogledu korektnosti apsolutnih vrednosti prora unskih odziva.  Ovo 
je naj eš e dovoljno za pravilno usmeravanje razvojnih aktivnosti. Pod 
uslovom da nije u pitanju suštinski „promašaj“ u postavci (zato je 
neophodna validacija modela, odnosno potvrda prora unski dobijenih 
odziva NS). 



Po etak ciklusa prora una (bez obzira na primenjenu metodu) vezuje 
se za definisanje KPR, koji e definisati režime kretanja vozila za koje 
e se, na osnovu karakteristika masenih/geometrijskih vozila i opštih 

smernica za vrednosti karakteristi nih parametara (Kd, , h, ...), 
opredeliti merodavna optere enja u kontaktu pneumatika i tla. 

Analiza distribucije ovako utvr enih sile u kontaktu pneumatika i tla 
dalje na strukturu vozila predstavlja suštinski zadatak na osnovu koga 
se utvr uju optere enja pojedinih elemenata konstrukcije, odnosno 
uticaji koje ovi elementi prihvataju u distribuciji merodavnih sila (što je 
pretpostavka prora una).

KPR se odnose na stati ku analizu, odnosno kvazistati ki pristup, pri 
emu možemo definisati nekoliko grupa KPR:

Globalni (opšti) KPR 
Specifi ni KPR
Normativno odredjeni KPR 

Globalni (opšti) KPR 

Ovi KPR naj eš e simuliraju ekstremne uslove optere enja, koji se 
mogu javiti u eksploataciji, a posledica su kretanja vozila pri razli itim 
manevrima voza a i razli itim uslovima puta. Postoji nekoliko osnovnih 
opštih KPR, odnosno slu ajeva optere enja nose eg sistema: 

Savijanje
Uvijanje (uslovno) 
Složeno (kombinovano savijanje i uvijanje)
Popre no optere enje
Inercijalno optere enje



Savijanje
Uslovi savijanja zavise od mase 
elemenata samog vozila i tereta 
koji se prevozi. 
Prvo treba odrediti stati ka 
optere enja koja se prenose kroz 
elemente nose e strukture vozila. 
Reakcije koje se prenose na 
podlogu dobijamo rešavanjem 
stati kih jedna ina.  

Savijanje
Uz pomo  dijagrama raspodele 
optere enja (elasti no oslonjene 
mase) lako se dolazi do dijagrama 
sila i momenta savijanja NS. 

Dinami ka optere enja 
(merodavna) definišu se 
multiplikacijom stati kih reakcija 
koeficijentom Kd.

Napomena: 
Prakti no je merodavno maksimalno vertikalno udarno optere enje Zmax , 
koje simulira prelazak preko vertikalne prepreke na putu, za šta je 
opredeljuju a usvojena vrednost koeficijenta dinami kog udara Kd.



Uvijanje
isto uvijanje (kada optere enje 

na jednoj od osovina rezultuje 
stvaranjem momenta koji na 
drugoj osovini izaziva moment ali 
suprotnog smera). 

Pri tome je maksimalni moment 
uvijanja odre en optere enjima 
koja poti u od osovine koja je 
manje optere ena. 
Ovaj režim se u realnom koriš enju vozila ne može pojaviti bez savjanja 
koje je posledica sile zemljine teže. 
Uklju en zbog lab. ispitivanja uvojne krutosti (na neoptere enoj NS).  

esto je i merodavan prora unski režim.  

Napomena: Prakti no se simulira uvijanje NS oko podužne ose 
saopštavanjem ugaonih deformacija u popre noj vertikalnoj ravni 
elemenata NS u zoni ose sistema za oslanjanje. 

Složeno - kombinovano savijanje i uvijanje
Realna situacija koja predstavlja 
ovaj slu aj je kada se jedan to ak 
optere ene osovine odigne usled 
neke neravnine. 
Razli ite preporuke u smislu 
potrebne merodavne visine dizanja 
da bi se ostvarila maksimalna 
optere enja, odnosno maksimalni 
ugao torzije.  
(od 150, 200, pa do 300-360mm)
Podrazumeva se da su i u ovom slu aju optere enja vozila limitirana 
manje optere enom osovinom. Odizanje to ka bez porasta momenta 
uvijanja iako se visina izdizanja pove ava nema uticaja na naponski 
odziv strukture. 

Kada NS ine nosa i otvorenog tankozidnog popre nog preseka (npr. 
okvir privrednih i priklju nih vozila) ovo je merodavni prora unski režim, 
klju an za optimizaciju konstrukcije. 



Popre no optere enje

Nose a struktura se prakti no posmatra kao 
prosta greda izložena popre nom 
optere enju u x-y ravni u težištu vozila. 

Posebno interesantan režim za zonu NS gde 
se vezuju elementi sistema oslanjanja.  
(dinami ke reakcije tla merodavne). 

Napomena:
Neravnine prilikom kretanja vozila u krivini 
mogu dovesti do pojave zna ajnih dodatnih 
optere enja, pa i prevrtanja vozila pri 
odre enim uslovima. 

Ovaj KPR prakti no predstavlja simuliranje 
bo nog proklizavanja vozila (Ymax), što je 
limitirano merodavnim vrednostima y. 

Inercijalno optere enje

Ubrzavanje i usporavanje vozila dovodi do 
preraspodele optere enja (dinami ke 
reakcije tla merodavne). 

Pretpostavlja se da sila inercije deluje u 
težištu vozila. 

Napomena: 
Dominantno je ko enje jer se pri 
intenzivnom ko enju dolazi u situaciju da 
se koristi fizi ka granica limita distribucije 
optere enja u kontaktu pneumatik tlo. 
Uklju iti i režim intenzivnog ko enja pri 
kretanju vozila unazad (i pri malim 
po etnim brzinama mogu e je intenzivno 
ko enje na granici prianjanja, koje uzrokuje 
vršna usporenja). 



Specifi ni KPR predstavljaju dopunu globalnim KPR i uglavnom su 
vezeni za pojedine specifi ne funkcionalne zone (SFZ) i interesantne 
zone (IZ), a zavise i od kategorije vozila. 

U slu aju elemenata veze sistema za oslanjanje priklju nog ili 
privrednog vozila (višeosovinski agregat – troosovinski / dvoosovinski) 
treba uklju iti zakretanje vozila u mestu, odnosno zakretanje  
minimalnim radiusom (maksimalne bo ne sile bez inercijalnih efekata, 
koji uslovljavaju preraspodelu masa na leve i desne to kove), 

Prora un vrsto e mehanizma za vo enje zadnjih to ka treba da 
uklju i režim intenzivnog ko enja pri kretanju unazad jer je to 
merodavno optere enje za analizu zadnje osovine. (intenzitet 
usporenja, a time i sila u kontaktu pneumatika sa tlom ne zavisi od 
brzine, ve  od usporenja, koje se može javiti u ekstremnim vrednostima 
i pri malim brzinama kretanja koji karakterišu voznju unazad)

U slu aju privrednih vozila (teretnog prostora) uklju iti optere enja 
proistekla iz na ina utovara rode (npr. optere enje od viljuškara), 
specifi nosti specijalnih tereta i sl.

Kod autobusa koji je predvi en za alternativni pogon na KPG 
(komprimovan prirodni gas), sa rezervoarima na krovu, ili ako se 
predvi a ugradnja klima ure aja, vrsto a krovne konstrukcije je od 
posebnog zna aja za dinami ko ponašanje NS, sa izraženim 
problemima u vezi sa rezonantnim pojavama. 

...

Lista specifi nih KPR je otvorena. Proširenja nastaju u slu aju kada je 
nužno sagledati razloge nastanka eventualnih problema u eksploataciji, 
ukoliko se utvrdi da neki eksploatacioni uslovi optere enja nisu 
obuhva eni postoje om specifikacijom karakteristi nih prora unskih 
režima (KPR). 



Normativno odredjeni KPR se uglavnom odnose na simulaciju uslova, 
koje propisuju odgovaraju i ECE pravilnici (R12, R32, R33, R36, R54, 
R58, R66, R73, R107, ...) sa aspekta homologacijskih ispitivanja 
pojedinih uredjaja i sistema. 

Prisutno je uklju enje aspekta krutosti ure aja i sistema u elasto 
plasti noj zoni, što predstavlja viši-složeniji nivo analize u pogledu 
prora una i identifikacije ponašanja konstrukcija, koji zna ajno 
prevazilazi po složenosti uobi ajne analize vrsto e u pogledu 
nosivosti i krutosti (dominantno ispitivanje u odnosu na prora une). 

Sli an komentar važi i u slu aju utvr ivanja ponašanja struktura vozila 
sa stanovišta Euro NCAP ispitivanja i kraš testova. 

Ova problematika e se celovitije i detaljnije predstaviti kroz prikaze 
specifi nosti po pojedinim kategorijama vozila.

U prethodnim izlaganjima definisani su KPR koji opredeljuju 
pripadaju a merodavna optere enja za konkretno vozilo i KPR. 

Dakle, za poznate karakteristike vozila (masene i geometrijske) i 
usvojene KPR (uz utvr ene vrednosto karakteristi nih parametara za 
definisanje optere enja pri KPR), proisti u i sile u kontaktu pneumatika 
i tla konkretnog vozila. 

Ovo je predpostavka da bi se pristupilo analizi distribucije ovako 
definisanog optere enja kroz strukturu vozila (a to zna i utvr ivanje 
uticaja, pa dalje definisanje rezerve u odnosu na karakteristike 
materijala, što prakti no predstavlja prora un).



Parametri za definisanje optere enja pri KPR

Predstavi e se i prokomentarisati opšte smernice za 
definisanje optere enja pri globalnim (opštim) KPR. 

Kada je re  o globalnim KPR (izuzimaju i asimetri no 
optere enje), o igledno je da merodavna optere enja 
opredeljuju sile u kontaktu pneumatika i tla, kao i odnos 
sila na pojedinim to kovima (uticaj oslanjanja, broja 
osovina, preraspodele optere enja me u njima, ...). 





Kd i

Napomena: 
Ovako zna ajne razlike u vrednostima visine izdizanja posledica su 
izme u ostalog i razli itih kategorija vozila. Me utim, ove vrednosti ne 
moraju, niti trebaju da budu fiksne i nepromenljive, kada se radi o 
uporednoj analizi varijantnih rešenja. 
Od ve e važnosti da se uporedne analize sprovode sa medjusobno 
komparativnim i kompatibilnim okolnostima, u odnosu na odre enu 
apsolutnu vrednosti za konkretni slu aj. 


