Noseci sistemi vozila

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

Orjentacija ka optimizaciji NS u smislu minimiziranja njene
sopstvene mase (poveéanja korisne nosivosti),
s obzirom na normatvno limitiranu bruto masu vozila

Nosece strukture elemenata pojedinih sistema vozila
(oslanjanje, upravljanje, nadgradnje, kabina vozaéa, ...)

Identifikacija ponasanja NS

PRORACUN

OPTIMIZACIJA
PROIZVODNOG
PROGRAMA

ISPITIVANJE
NABAVKA RAZVOJNA (VERIFIKACIJA)
PRODUKCIJA
NOSECE STRUKTURE

VOZILA

LOGISTICKA
PODRSKA
PLASMANU

KONTROLA

RAZVOJ
PROIZVODNIH
KAPACITETA

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



Identifikacija ponasanja NS

Prikaz je naéelni i nema za cilj da taksativnho navede sve
uticajne €éinioce, Sto je nemogucée na opStem nivou
(specifikacija uticajnih éinilaca zavisi od kategorije vozila,

primenjenih materijala i sl.)
Dva dominantna
aspe kta NABAVIG RAZVOJNA

o . PRODUKCIJA
Ispitivanje NS

OPTIMIZACIJA
PROIZVODNOG
PROGRAMA

ISPITIVANJE
(VERIFIKACIJA)

LOGISTICKA
PODRSKA
PLASMANU

VOZILA

NOSECE STRUKTURE
Proradun NS

RAZVOJ
PROIZVODNIH
KAPACITETA

Ispitivanja NS

RAZVOJNA ISPITIVANJA

glavni cilj je pruzanje informacije konstruktorima o efektima izvedenog
reSenja u pogledu fukcionalnosti, pouzdanosti, zadovoljenju trazenih
kriterijuma i sl. Ona su neophodna dopuna postupka projektovanja i
proraCuna vozila, a sve sa ciljem uspednog i ekonomi¢nog razvoja

Posebna grupa razvojnih isp. su ISPITIVANJA PROTOTIPOVA

pruzaju mogucnosti kako laboratorijskih provera, tako i proba vozila u
celini u uobi¢ajenim eksploatacionim, ali i ostrijim rezimima (poligon)
Sa pocetkom proizvodnje zapocinju VERIFIKACIONA ISPITIVANJA

Cilj je verifikovanje primenjenih tehnologija i postupaka proizvodnije,
prac¢enja dostignutog kvaliteta proizvodnje kao i poboljSanja u proizvodniji



Ispitivanja NS

Moguce su brojne podele i razvrstavanja ispitivanja:

ISTRAZIVACKO - RAZVOJNA ispitivanja se, sa stanovista neposrednog
cilja ispitivanja, odnosno vrste traZzenih informacija (koje treba da
obezbede), mogu razvrstati na:

Ispitivanje performansi, odnosno ispitivanje funkcionalnih
karakteristika.

Ispitivanje radnih optereéenja i eksploatacionih uslova.

Ispitivanja pouzdanosti tj. sposobnosti oCuvanja odgovarajucih
funkcionalnih karakteristika u odredenom periodu sa definisanim rezimima
opterecenja.

Ispitivanja bezbednosti vozila (utvrdivanje pokazatelja kako
aktivne tako i pasivne bezbednosti).

Ispitivanja NS

HOMOLOGACIONA ISPITIVANJA

Medunarodni propisi jednoobrazno definiSu zahteve i kriterijume za
homologaciju vozila i elemenata vozila.

Svaki pravilnik bavi se jednim striktno definisanim problemom i probom-
ispitivanjem u vezi sa tim.

Postupci proba su definisani u okviru samih propisa, kao i kriterijumi ocene.
Proizvodac€ vozila je duzan da svoj proizvod usaglasi sa usvojenim

Pravilnicima, da podvrgne vozilo proverama i dobije odgovarajuca
Saopstenja o homologaciji.



Ispitivanja NS

HOMOLOGACIONA ISPITIVANJA

Posebno je interesantna problematika homologacionih ispitivanja koja se
odnose na provere unutrasnjeg prostora pri udarima u barijeru.

Postoji set pravilnika ECE za ocenu valjanosti noseée konstrukcije. Sve
njih karakteriSu standarizovani postupci ispitivanja, koji omogucuju
pravilno procenjivanje konstruktivnih karakteristika NS, u pogledu
saobraznosti sa postavljenim zahtevima i kriterijuma.

Napomena: U okviru predstavljanja specificnosti problematike NS
za pojedine kategorije vozila bice dati i komentari karakteristicnih
homologaciona ispitivanja.

Proracun NS

Utvrdivanje odnosa radnih i kriti€nih opterecenja
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Proracun NS
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Proracun NS

Ciljevi proracduna NS su provera tehni¢kog resenja, a u principu su
orijentisani ka optimizaciji NS.

U nac¢elu imamo tri nivoa na kojima bi se mogao sprovesti proracun
cévrstoce NS:

Kvazistaticki proradun u odnosu na odabrana maksimalna opterecenja,
sa odgovarajuc¢im konstantnim stepenom sigurnosti,

Proracdun koji uzima u obzir rezim optereéenja (spektar optereéenja),
dinamicke karakteristike konstrukcije i karakteristike zamora materijala,
odnosno primenjenih zavarenih spojeva. | ovaj proracun karakteriSu
konstantne vrednosti stepena sigurnosti u odnosu na zamor materijala.

Proracun pouzdanosti NS, uzimajuci u obzir ne samo podatke iz
predhodnih naznaka, nego i raspodele kriti€nih i radnih optereé¢enja
elemenata.



Proracun NS

Proraé¢un pouzdanosti

pi-verovatnoca da se avion
sa oStecenjem pregleda,

(problemati¢an zbog ne raspolaganja
nizom neophodnih informacija na kojima
je proracun zasnovan)

p2-verovatnoca da se
Karakteristiéno je za avionske razmatrani (potrebni) de-
.. . Lo talj pregleda,
konstrukcije, gde se primenjuje
teorija verovatnoée u tri nivoa

Neophodno je pracenje stanja p3-verovatnoda da se otkri-
(propisane detaljne i veoma je oitecenje.
zahtevne procedure u cilju

identifikacije realnog stanja NS u

eksploataciji, $to je u slu€aju Verovatnoca da se otkrije oitecenje
aviona opravdano) Ps=P1 P2 P3,

Proracun NS

Proracdun sa stanovista stepena sigurnosti u odnosu na zamor

Primena preporuka o pojedinim uticajnim €iniocima u npr. nekom
zavarenom spoju, pored geometrije, podrazumeva poznavanje uticaja
stvarne distribucije merodavnog optereéenja kroz strukturu (vrlo ¢esto
predstavlja veoma zahtevnu aktivnost).

Problematika utvrdjivanju rezima (spektra) optereéenja pojedinih
elemenata i sklopova vozila, s ciljem da se razvije metodologija
laboratorijskog ispitivanja dinamicke izdrzljivosti.

Zahtevnost, slozenost i delikatnosti uspostavljanja korelacije
laboratorijskih rezultata sa realnom eksploatacijom. Uglavhom se uvek
preporuceje i pracenje realnog koris¢enja u cilju potvrde laboratorijski
utvrdenih performansi (veka trajanja konstrukcije).

Potrebni znacajni resursi u pogledu finansija, ispitnih kapaciteta,
potrebnog vrema, ...



Proracun NS

Kvazistaticki prilaz predstavlja obavezni deo svakog prora¢una i on daje daleko

slu€aju primene savremenih numeri¢kih metoda MKE).

Kvazistaticki proracun je posebno vazan za analize u kojima su inercioni efekti
vezani za sopstveno oscilovanje znatno manji (rezonantne pojave, buka, ...) od
globalnih inercionih efekata usled ubrzanja elesti€no oslonjene mase kao
krutog tela (osnovni aspeti €vrstoce).

Kvalitetnim i sveobuhvatnim kvazistati¢im proracunom (NP) mogu se
minimizirati problemi u vezi sa koncentracijom napona u konstrukciji.
Smanjenjem stati€kih naponskih pikova pri karakteristi€nim proracunskim
rezimima (KPR), smanjuju se i moguénosti nastanka inicijalnih prslina, ¢ime se
doprinosi podizanju performanse dinamicke izdrzljivosti strukture (eliminiSe se
uzrok intenziviranja procesa zamora materijala).

Napomena: Prisustvo koncentracije napona moze viSe da Steti sa stanovista

zamora (kod elemenata ¢iji je staticki stepen sigurnosti obiéno velik), nego u
pogledu vrsnih dinamickih optereéenja. Zato kvalitetan kvazistatic¢ki proracdun
ujednac¢avanjem naponske slike, odnosno redukovanjem prisustva
koncentracije napona, veoma pozitivno uti¢e na vek strukture.

Proracun NS

Mi ¢emo se detaljnije pozabaviti upravo kvazistatickim prilazom
proracuna NS vozila.

Kako je ve¢ naznac¢eno prorac¢un predstavlja sagledavanje odnosa
radnih i kriti€nih optere€enja. To zna€i da se sam proracun NS svodi na
definisanje uticaja, koji preuzimaju na sebe pojedini elementi strukture
pri distribuciji merodavnih optereéenja (koji karakteriSu KPR) i
utvrdivanje rezerve (stepena sigurnosti) projektovane konstrukcije.

Dakle definisanje merodavnih uticaja je preduslov za proveru i potvrdu
predvidenog popre¢nog preseka svakog od elementa NS. Najcesce
primenjivane metode za definisanje merodavnih uticaja, odnosno
proracun:

Metoda konaénih elemenata (Numeri€ki prototajping)

Metoda koja koristi koncept “nosecée povrsine” (Pavlovski)

Metoda primene teorije tankozidnih profila

Metoda pomeranja, koja je pogodna za “ruéni prilaz” proracuna



Optimizacija NS

Treba razlikovati prorac¢unski ciklus u odnosu na proces optimizacije.
Optimizacija podrazumeva analizu proracunskih odziva, ukluéuje
redizajn konstrukcije, kao i ponovljanje proracunskog ciklusa.
Prorac¢unskih ciklusa u okviru optimizacije moze biti nebrojano mnogo,
jer konstrkcija uvek moze biti bolja (pitanje raspolozivih resursa).

Karakteristiéni aspekti, odnosno aktivnosti, procesa optimizacije:

Sagledavanje uticaja na pojedinim nosac¢ima i segmentima
strukture

Prilagodjavanje popreénih preseka pojedninih nosacéa
pripadajuéim uticajima
Ujednacavanje stepena sigurnosti karakteristiénih preseka

konstrukcije, s obzirom da je pouzdanost i kvalitet NS opredeljena
ponaSanjem najloSije zone, odnosno preseka

UsaglaSavanje interakcije pojedinih segmanata NS, sto
praktiéno znaéi minimiziranje negativnog uticaja koncentracije napona
u medjusobnim vezama elemenata NS.

Optimizacija NS

Optimizacija bazira na kriterijumima ocene proracéunskih odziva, kao
Sto su:

Dozvoljene preporuéene vrednosti ugiba (deformacija)

Dozvoljeno naprezanje (bez plastiéne deformacije, odnosno bez
prekoracéenja vrednosti dozvoljenog napona, kada je u pitanju osnovni
proraéun).

Maksimalno uravnotezenje odziva (minimiziranje razlika
maksimalnih i minimalnih vrednosti naprezanja — ujednaéenost
iskoriSéenja karaktristika-performansi primenjenog materijala)
(Karakteristike i kvalitet strukture (konstrukcije) je opredeljen
performansama njene najloSije zone.)



Optimizacija NS

Maksimiziranje procentualnog uéeséa membranskih naponau
odnosu na savojne napone (princip rebra, kada se karakteristike
primenjenog materijala najefikasnije koriste u smislu distribucije
merodavnih optereéenja kroz srukturu, (samo u sluc¢aju primene MKE)

Moguénost analize dinami¢kog odziva (definisanja sopstvenih
ucestanosti NS, ..., analiza raspodele kineticke i potencijalne E
deformacije, ... (samo u sluéaju primene MKE)

Napomena:

Kriterijumi ocene zavise od metode koja se primenjuje u prorac¢unu.
Najdetaljnija i najkompleksnija u smislu celovitosti i sveobuhvatnosti
proracéunskih odziva je MKE.

Optimizacija NS

Napomena:

Nepreciznosti pojedinih modela, kao i neminovna upro$éenja i
nedoslednosti za bilo koju metodu imaju umanjen negativni efekat,
imajuéi u vidu €injenicu da su optimizacione aktivnosti praktiéno uvek
bazirane na komparativnoj analizi proracunskih odziva za pojedine
proracéunske varijante. Ovi proracunski odzivi su potpuno kompatibilni.
Naime, sve uéinjene ,greske u smislu aproksimacije i/ili uprosSéenja“
prisutne su u svim proracunskim varijantama koje se razmatraju. To
znaci da se objektivno moZze utvrditi koju proraéunsku varijantu
karakteriSe najpovoljniji proraéunski odziv (od raspolozivih), uz ogradu
u pogledu korektnosti apsolutnih vrednosti proracunskih odziva. Ovo
je najéeSée dovoljno za pravilno usmeravanje razvojnih aktivnosti. Pod
uslovom da nije u pitanju sustinski ,promasSaj“ u postavci (zato je
neophodna validacija modela, odnosno potvrda proracunski dobijenih
odziva NS).



Karakteristiéni proracunski rezimi

Pocetak ciklusa proraéuna (bez obzira na primenjenu metodu) vezuje
se za definisanje KPR, koji ée definisati rezime kretanja vozila za koje
ée se, na osnovu karakteristika masenih/geometrijskih vozila i opsStih
smernica za vrednosti karakteristiénih parametara (Ky, ¢, h, ...),
opredeliti merodavna optereéenja u kontaktu pneumatika i tla.

Analiza distribucije ovako utvrdenih sile u kontaktu pneumatika i tla
dalje na strukturu vozila predstavlja sustinski zadatak na osnovu koga
se utvrduju optereéenja pojedinih elemenata konstrukcije, odnosno
uticaji koje ovi elementi prihvataju u distribuciji merodavnih sila (5to je
pretpostavka proracuna).

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

Globalni (opSti) KPR

Specifiéni KPR

Normativno odredjeni KPR

Karakteristiéni proracunski rezimi

Globalni (opsti) KPR

Ovi KPR najéesée simuliraju ekstremne uslove optereéenja, koji se
mogu javiti u eksploataciji, a posledica su kretanja vozila pri razli¢itim
manevrima vozaca i razliéitim uslovima puta. Postoji nekoliko osnovnih
opStih KPR, odnosno slucajeva optereéenja nosecéeg sistema:

Savijanje

Uvijanje (uslovno)

Slozeno (kombinovano savijanje i uvijanje)
Popreéno optereéenje

Inercijalno optereéenje



Globalni KPR Savijanije

Uslovi savijanja zavise od mase
elemenata samog vozilai tereta
koji se prevozi.

Prvo treba odrediti staticka
opterecéenja koja se prenose kroz
elemente noseée strukture vozila.
Reakcije koje se prenose na
podlogu dobijamo reSavanjem
statiékih jednacina.

Noseca struktura se moze idealizovati i posmatrati kao slucaj
dvodimenzionalno optere¢ene grede.

Nacin na koji ¢e se vrsiti preraspodela optere¢enja zavisi od tezine i
rasporeda elemenata.

Elementi vozila kao sto su tockovi, ko¢énice, elementi sistema oslanjanja
ne uzimaju se u obzir pri analizi optere¢enja jer ne opterec¢uju nosecu
strukturu (uticaj neelastiéno oslonjenih masa).

Globalni KPR Savijanije

Uz pomoé dijagrama raspodele
opterecéenja (elastiéno oslonjene
mase) lako se dolazi do dijagrama
silai momenta savijanja NS.

Dinamic¢ka optereéenja
(merodavna) definiSu se
multiplikacijom statiékih reakcija
koeficijentom K.
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Praktiéno je merodavno maksimalno vertikalno udarno optereéenje Z
koje simulira prelazak preko vertikalne prepreke na putu, za Sta je
opredeljujuéa usvojena vrednost koeficijenta dinami¢kog udara K.

Napomena:

max ?



Globalni KPR Uvijanije

Cisto uvijanje (kada optereéenje
na jednoj od osovina rezultuje
stvaranjem momenta koji na
drugoj osovini izaziva moment ali
suprotnog smera).

Pri tome je maksimalni moment
uvijanja odreden optereéenjima
koja potiéu od osovine koja je
manje optereéena.

Ovaj rezim se u realnom koriSéenju vozila ne moze pojaviti bez savjanja
koje je posledica sile zemljine teze.

Ukljuéen zbog lab. ispitivanja uvojne krutosti (na neoptereéenoj NS).
Cesto je i merodavan proraéunski rezim.

Napomena: Praktiéno se simulira uvijanje NS oko poduZne ose
saopStavanjem ugaonih deformacija u popreénoj vertikalnoj ravni
elemenata NS u zoni ose sistema za oslanjanje.

Globalni KPR
Slozeno - kombinovano savijanje i uvijanje

Realna situacija koja predstavlja
ovaj sluéaj je kada se jedan toc¢ak
opterecéene osovine odigne usled
neke neravnine.

Razli¢ite preporuke u smislu
potrebne merodavne visine dizanja
da bi se ostvarila maksimalna
optereéenja, odnosno maksimalni
ugao torzije.

(od 150, 200, pa do 300-360mm)

Podrazumeva se da su i u ovom sluéaju optereéenja vozila limitirana
manje optereéenom osovinom. Odizanje to¢ka bez porasta momenta
uvijanja iako se visina izdizanja poveéava nema uticaja na naponski
odziv strukture.

Kada NS ¢ine nosaci otvorenog tankozidnog poprec¢nog preseka (npr.
okvir privrednih i prikljuénih vozila) ovo je merodavni proraéunski rezim,
kljuéan za optimizaciju konstrukcije.



Globalni KPR
Popreéno optereéenje

Noseca struktura se prakticno posmatra kao
prosta greda izlozena popreénom
opterecéenju u Xx-y ravni u tezistu vozila.

Posebno interesantan rezim za zonu NS gde
se vezuju elementi sistema oslanjanja.

(dinamicke reakcije tla merodavne).

Napomena:
Neravnine prilikom kretanja vozila u krivini

mogu dovesti do pojave zna€ajnih dodatnih
opterecéenja, pai prevrtanja vozila pri >
odredenim uslovima.

Y
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vr§na usporenja). (&)

ur
Ovaj KPR praktiéno predstavlja simuliranje T 1 £y
boénog proklizavanja vozila (Y,,.), Sto je — - e
limitirano merodavnim vrednostima ¢, o 3
Globalni KPR
Inercijalno optereéenje
Ubrzavanje i usporavanje vozila dovodi do %)
preraspodele optereéenja (dinamicke ll » I
. -~z 1 .
reakcije tla merodavne). B t ; il
| U] W
Ta s 1
Pretpostavlja se da silainercije deluje u e i
teziStu vozila. LSS i
— (%)
Napomena: | A |
: . . . + [ P
Dominantno je ko¢enje jer se pri l U IL
intenzivnom koéenju dolazi u situaciju da ' | g
se koristi fizicka granica limita distribucije v & | I
optereéenja u kontaktu pneumatik tlo. "
Ukljuéiti i rezim intenzivnog koéenja pri () e —
kretanju vozila unazad (i pri malim ik I ’ de
podetnim brzinama moguée je intenzivno T . )
B \LT/ | ke S




Specificni KPR

Specifiéni KPR predstavljaju dopunu globalnim KPR i uglavhom su
vezeni za pojedine specifiéne funkcionalne zone (SFZ) i interesantne
zone (I12), a zavise i od kategorije vozila.

U sluéaju elemenata veze sistema za oslanjanje prikljuénog ili
privrednog vozila (viSeosovinski agregat — troosovinski / dvoosovinski)
treba ukljuéiti zakretanje vozila u mestu, odnosno zakretanje
minimalnim radiusom (maksimalne boéne sile bez inercijalnih efekata,
koji uslovljavaju preraspodelu masa na leve i desne to¢kove),

Proracéun évrstoée mehanizma za vodenje zadnjih toéka treba da

ukljuéi rezim intenzivnog ko€enja pri kretanju unazad jer je to
merodavno optereéenje za analizu zadnje osovine. (intenzitet
usporenja, atime i sila u kontaktu pneumatika sa tlom ne zavisi od
brzine, ve¢ od usporenja, koje se moze javiti u ekstremnim vrednostima
i pri malim brzinama kretanja koji karakteriSu voznju unazad)

Specificni KPR

U sluéaju privrednih vozila (teretnog prostora) ukljuciti optereéenja
proistekla iz naéina utovara rode (npr. optereéenje od viljuSkara),
specifiénosti specijalnih teretai sl.

Kod autobusa koji je predviden za alternativni pogon na KPG
(komprimovan prirodni gas), sa rezervoarima na krovu, ili ako se
predvida ugradnja klima uredaja, évrstoéa krovne konstrukcije je od
posebnog znacaja za dinamiéko ponaSanje NS, sa izrazenim
problemima u vezi sa rezonantnim pojavama.

Lista specifiénih KPR je otvorena. ProSirenja nastaju u sluc¢aju kada je
nuzno sagledati razloge nastanka eventualnih problema u eksploataciji,
ukoliko se utvrdi da neki eksploatacioni uslovi optereéenja nisu
obuhvaéeni postojeéom specifikacijom karakteristiénih prora¢unskih
rezima (KPR).



Normativno odredjeni KPR

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

Prisutno je ukljuéenje aspekta krutosti uredaja i sistema u elasto
plastiénoj zoni, Sto predstavlja viSi-slozeniji nivo analize u pogledu
proracuna i identifikacije ponaSanja konstrukcija, koji zna€ajno
prevazilazi po slozenosti uobi¢ajne analize évrstoée u pogledu
nosivosti i krutosti (dominantno ispitivanje u odnosu na proracune).

Slican komentar vazi i u sluéaju utvrdivanja ponaSanja struktura vozila
sa stanoviSta Euro NCAP ispitivanja i kras testova.

Ova problematika ée se celovitije i detaljnije predstaviti kroz prikaze
specifiénosti po pojedinim kategorijama vozila.

Karakteristiéni proracunski rezimi

U prethodnim izlaganjima definisani su KPR koji opredeljuju
pripadajuéa merodavna optereéenja za konkretno vozilo i KPR.

Dakle, za poznate karakteristike vozila (masene i geometrijske) i
usvojene KPR (uz utvrdene vrednosto karakteristiénih parametara za
definisanje optereéenja pri KPR), proisti¢u i sile u kontaktu pneumatika
i tla konkretnog vozila.

Ovo je predpostavka da bi se pristupilo analizi distribucije ovako
definisanog optereéenja kroz strukturu vozila (a to znaéi utvrdivanje
uticaja, pa dalje definisanje rezerve u odnosu na karakteristike
materijala, Sto praktiéno predstavlja proracun).



KPR - Sile u kontaktu kretaca i tla

Parametri za definisanje optereéenja pri KPR

Predstaviée se i prokomentarisati opSte smernice za
definisanje optereéenja pri globalnim (opStim) KPR.

Kada je re¢ o globalnim KPR (izuzimajuéi asimetriéno
opterecenje), oc¢igledno je da merodavna optereéenja
opredeljuju sile u kontaktu pneumatika i tla, kao i odnos
sila na pojedinim toékovima (uticaj oslanjanja, broja
osovina, preraspodele optereéenja medu njima, ...).

Maksimalna vertikalna sila (Z,,.,)

Maksimalne horizontalne sile (X,,..; Ymax)

Maksimalna vertikalna sila (Zmax)

Najcesce se primenjuje princip povecéanja (multipliciranja) stati¢kog
opterecenja za iznos dinamickog koeficijenta K,. Razlike se samo
odnose na vrednosti ovog koeficijenata i na¢in njihovog definisanja.

Postoje razlicite metode za odredjivanje dinami¢kog koeficijenta. Jedan
od prilaza podrazumeva utvrdjivanje ubrzanja na karakteristiCnim
mestima NS, pa zatim izraGunavanje K, ili merenje dinamickih sila na
prednjem i zadnjem mostu, da bi se u zavisnosti od osovinskog
rastojanja definisala promena K, duz konstrukcije (a za karakteristi¢ne
uslove koris¢enja vozila).
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Maksimalna vertikalna sila (Z,,,.,)

Vertikalna sila uvek moze biti veca, 4
svodno karaktristikama vozila i brzini hi
njegovog kretanja, kao i uslovima
okruzenja (visina prepreke). hy
Koeficijent K, iskustveno, zavisno od h
kategorije i namene vozila, limitira
merodavne maksimalne vrednosi
vertikalne reakcije tla.

hi>hs>hs

Preporucene vrednosti koeficijenta K
data su u tabeli. AV

Vrednosti K4

Laka putnicka vozila 1,5-175

Autobusi i teretna vozila 2-25

Terenska vozila 25-3

Traktori i vozila sa krutim oslanjanjem 2,75-3,25

Maksimalne horizontalne sile (X .., Y

max?’ max)

Za definisanje merodavnih horizontalnih optere¢enja (poduzne i popreéne
sile) u kontaktu pneumatika i tla, kao limitirajuc¢i parametri javljaju se koeficijenti
prianjanja u poduznom i popeénom pravcu.

Na slikama dati su prikazi zavisnosti ovih koeficijenata od klizanja, a za
proracun su merodavne njihove maksimalne vrednosti (naznac¢ene u tabeli). Treba
naglasiti da se podrazumevaju dinamicke reakcije podloge pri definisanju poduznih
i poprecnih sila u kontaktu pneumatika i tla.
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Merodavne vertikalne i horizontalne sile

Primer univerzalnog nacina definisanja

vrednosti K ; ¢ u finkciji merodavnih

parametara sistema za oslanjanje:
Krutosti sistema oslanjanja "C" i
Vertikalne reakcije tla "Z,".

Kada je re¢ o K,, ve¢ je naglaSeno da merenja ,

predstavljaju najznacajnije iskustvo.
Posebno izrazen uticaj na K, ima brzina
kretanja vozila, njegova namena,
karakteristike primenjenog sistema za
oslanjanje i sl.

Prikazan univerzalni metod objedinjuje
razli€ite katagorije vozila na bazi uvodjenja
odnosa (C/Z,). Uvodeci krutost elsticnog

oslonca, na odredjen nacin se ukljucuje uticaj

konstrukcijskih performansi sistema za
oslanjanje.

‘Kﬂf

_

il

i
. t |t
“o 02 0.4 D& 88 LG 1,2 1.4
!

Py

. ~N®P | | | - !

1 \ |' I ' 1 ]

- [ i [] = 1 | [ i

1 1 1 |

] [ H | q

. N@w | | 1 i | ! z
P11 ' | tay

] 506 W0 150D 2000 2SBC J000 3500 4000 4300

Asimetri€no opterec¢enje - UVIJANJE

Maksimalna optereéenja, odnosno maksimalni ugao torzije posledica je
izdizanja jednog od to¢kova na jednoj osovini vozila na visinu h.
Razlicite su preporuke u smislu potrebne merodavne visine izdizanja

od 150mm, pa do 300-360mm.

Merodavna manje optere¢ena osovina

Vrlo €esto se uvijanje - torzija NS definiSe kao merodavni KPR,
pogotovo kada NS €ine nosaci otvorenog tankozidnog popre¢nog
preseka (ne mora uvek maksimalni ugao uvijanja).

Napomena:

Ovako znaéajne razlike u vrednostima visine izdizanja posledica su
izmedu ostalog i razlicitih kategorija vozila. Medutim, ove vrednosti ne
moraju, niti trebaju da budu fiksne i nepromenljive, kada se radi o

uporednoj analizi varijantnih reSenja.

Od vece vaznosti da se uporedne analize sprovode sa medjusobno
komparativnim i kompatibilnim okolnostima, u odnosu na odredenu

apsolutnu vrednosti za konkretni sluéaj.



