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U cilju podizanja nivoa opSte bezbednosti u drumskom saobracaju, ovaj rad se
bavi strukturnom validacijom nosa¢a KPG rezervoara na komercijalnim vozilima.
S obzirom na to da transport gasa pod visokim pritiskom predstavlja specifi¢an
rizik, primarni fokus istrazivanja bio je na osiguranju maksimalne pouzdanosti i
integriteta nosece konstrukcije u kritiénim situacijama. Primenom naprednih
numerickih metoda, izvrSena je simulacija ponasanja nosa¢a pod ekstremnim
opterecenjima definisanim pravilnikom UN ECE R110. Analiza je obezbedila
precizan uvid u raspodelu napona i deformacija, omoguéivsi identifikaciju kriticnih
tacaka sistema. Zakljuéno, dokazano je da modifikovano reSenje nosaca u
potpunosti ispunjava stroge bezbednosne kriterijume, &ime se garantuje
strukturna stabilnost i bezbedna implementacija ovih sistema u transportu.

1. Uvod

Savremeni trendovi u transportnoj industriji povezani su
sa stalnim naporima za smanjenje izduvne emisije
(Joki¢ et al., 2025) i povectanje bezbednosti saobracéaja,
Sto pred proizvodace postavija sve stroze zakonske
regulative (Bozanic¢ et al., 2021). Ovakvi propisi namec¢u
pravila koja zahtevaju dodatna i kompleksnija ispitivanja
vozila, njihovih delova i opreme, kako bi se svaki rizik u
realnim uslovima eksploatacije sveo na minimum.
Uporedo sa ovim zahtevima, prirodni gas se hametnuo
kao primarno alternativnho gorivo, $to je dovelo do
masovne primene sistema sa komprimovanim
prirodnim gasom (KPG) na komercijalnim vozilima (Cho
& He, 2008; Mirzaei et al., 2013). Jedan od kriticnih
elemenata pasivhe bezbednosti na ovim vozilima je
nosa¢ KPG rezervoara. Njegov osnovni zadatak je da
pouzdano i trajno fiksira rezervoare pod visokim
pritiskom za 3asiju kamiona. S obzirom na veliku masu
rezervoara i silinu potencijalnih udara, kljuéni
inZenjerski izazov ogleda se u dizajnu nosaca koji mora
da obezbedi odgovarajuéu &vrstoéu i pouzdanost uz
optimalnu masu konstrukcije.

Brojna istraZivanja primenjuju metodu konacnih
elemenata za analizu nosaca i rezervoara u vozilima na
komprimovani prirodni gas. Analize konstrukcije nosaca
i njihovog ponaSanja pod statickim i dinamiCkim
optere¢enjima prikazane su u viSe radova (Soate &
Arakerimath, 2018; Walunje & Kurkute, 2022;

Zhengyang et al.,, 2016). Sli¢an pristup numerickoj
analizi primenjen je i u istrazivanjima strukturalne
Cvrstoce rezervoara za gorivo (Gajendra et al., 2019) U
ovom radu fokus je na primeni metode konacnih
elemenata (MKE), koja se nameée kao superiorna u
odnosu na tradicionalne proracune za detaljnu analizu
strukture (Zienkiewicz & Taylor, 2014; Cook et al.,
2002). Ovakav pristup omogucava preciznu simulaciju
optereenja, sa posebnim akcentom na ekstremne
inercijalne sile. Iterativnom analizom nosa¢a KPG boca,
optimizovan je nosa¢, dok je radno naponsko stanje
materijala ostalo ispod granice te€enja pri maksimalnim
optereéenjima, propisanim pravilnikom UN ECE R110
(United Nations Economic Commission for Europe,
2000). Time je sprovedena pouzdana validacija
¢vrstoce i sigurnosti sistema u svim radnim rezimima.

Slika 1. Vozilo opremljeno uredajima za pogon na KPG
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2. Osnovni zahtevi bezbednosti prema pravilniku
UN ECE R110

Nosac KPG boca, kao i sistem za u&vrscivanje (delovi
nosaca, zavrtnji) moraju biti projektovani tako da izdrze
zadata ubrzanja/usporenja bez plasti¢nih deformacija.
U tabeli 1. date su vrednosti maksimalnih opterecenja
koje nosac¢ mora da izdrzi u zavisnosti od vrste vozila, u

skladu sa pravilnikom UN ECE R110 (United Nations

Economic Commission for Europe, 2000).

Tabela 1.Vrednosti maksimalnih ubrzanja u odnosu na vrstu vozila

. Ubrzanje u Ubrzanje u
Vrsta vozila N "
poduznom pravcu popreénom pravcu
M1i N1 209 8¢
M2 i N2 109 5¢g
M3iN3 6,69 59

Izvor (United Nations Economic Commission for Europe, 2000)

Ulazni podaci ubrzanja u posmatranom sluc¢aju, posto
se radi o vozilu vrste N3 su:

- u poduznom pravcu 6,6 g

- U popre¢nom pravcu 5 g

3. Analiza nosa¢a KPG rezervoara (MKE)-predlog
prvi

3.1 Model nosaéa KPG rezervoara - predlog prvi

Slika 2. Nosac KPG rezervoara - predlog prvi

Ukupna masa nosata sa napunjenim KPG
rezervoarima iznosi 824,5 kg, a sistem je montiran na
teglja¢ koji pripada vrsti vozila N3.

3.2 Mreza na modelu - predlog prvi

Slika 3. MreZa koja je koriscena za MKE na nosacu KPG
rezervoara predlog prvi

Podaci o mrezi:
Br. elemenata =75 746
Br. évorova = 158 298

3.3 Grani¢éni uslovi i slu€ajevi optereéenja

U okviru MKE analize primenjena su odredena
uproSéenja modela radi optimizacije proracuna $to
predstavlja uobiajenu praksu u numeri¢kim analizama
konstrukcija (Cook et al., 2002; Zienkiewicz & Taylor,
2014). Rezervoari su definisani kao kruta tela i sa
nosa¢em su povezani krutim vezama, s obzirom na to
da je njihova krutost u pravcima optereéenja znatno
veca od krutosti samog nosaca. lako je njihova krutost
Zanemarena, masa rezervoara je U potpunosti
obuhvacena proraCunom zbog znacajnog uticaja na
ukupno optereéenje. Sasija vozila je modelovana kao
idealno kruta, dok je veza nosaca sa Sasijom precizno
definisana kroz vijke M14 kvaliteta 10.9. Shodno
pretpostavkama o krutosti rezervoara, i kontaktne
povrsine izmedu njih i nosaga su tretirane kao krute
veze.

Opterecenje je razmatrano u dva slucaja:
1. Poduzno opterecenje: 6,6 g — masa rezervoara
je uvecana za faktor 6,6, a sila deluje u tezistu
sva Cetiri rezervoara u poduznom pravcu [3].

2. Popre¢no opterecenje: 5g — masa rezervoara
je uvecana za faktor 5, a sila deluje u tezistu
sva Cetiri rezervoara u poprec¢nom pravcu [3].
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3.4 MKE analiza-rezultati i obrazlozenja

1. stanje napona prillkom prvog slu€aja

optere¢enja - 6,6 g u poduzZznom pravcu
(Predlog prvi)

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.060e+02

1.88%+02

1.717e+02
_ 1545e+02
. 1.374e+02
- 1.202e+02
1.030e+02
8585e+01
L 68682401

L 5.151e+01

zosoe.oz I

Slika 4. Naponsko stanje u nosacu KPG rezervoara-predlog prvi
pri poduznom optereéenju od 6,6 g

3434e+01

1.717e+01

0.000e +00

Kao sto je prikazano na slici 4., maksimalni napon iznosi
206 MPa.

2. Opterecenje zavrtanjskih veza prilikom prvog
slu¢aja opterecéenja - 6,6 g u poduZznom pravcu
(Predlog prvi)

Slika 5. Opterecenje zavrtanjskih veza na nosacu KPG rezervoara
- predlog prvi pri poduznom opterecenju od 6,6 g

Analiza rezultata (Slika 5.) ukazuje na to da kriti¢an broj
zavrtnjeva, oznacéenih crvenom bojom, poseduje stepen
sigurnosti manji od 1. Ovakve vrednosti impliciraju da
naponi u zavrtnjima prevazilaze granicu tecenja
materijala, ¢ime se izlazi iz domena elasti¢nog
podrugija. Shodno tome, konstrukcija ne ispunjava
bezbednosne kriterijume propisane pravilnikom UN
ECE R110 (United Nations Economic Commission for
Europe, 2000).

3. Naponsko stanje prilikom drugog slu€aja
optereéenja —5 g u popre¢nom pravcu (Predlog
prvi)

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))
1.950e+02
I 1.787e+02
. 1.625e+02
- 1.462e+02
_ 1.300e+02
_ 1.137e+02
9.750e+01

8.125e+01

6.500e+01

4.875e+01

-
3.250e+01
1.625e+01
0.000e+00

Slika 6. Naponsko stanje u nosacu KPG rezervoara-predlog prvi
pri poprecnom opterecenju od 5 g

1.950e+02

Kao $to je prikazano na slici 6., maksimalna vrednost
napon iznosi 195 MPa.

4. Stanje zavrtanjskin veza prilikom drugog
slu¢aja opterecenja — 5 g u popre¢nom pravcu
(Predlog prvi)

Slika 7. Stanje zavrtanjskih veza na nosalu KPG rezervoara-
predlog prvi pri popre¢nom opterecenju od 5 g

Analiza pokazuje da &ak i najoptereceniji zavrtanj
(oznagen crvenom bojom) poseduje stepen sigurnosti
od 1,99. Ovakva vrednost jasno ukazuje na to da naponi
ostaju unutar granica elastichog pona3anja materijala,
¢ime je obezbedena dovoljna rezerva nosivosti.
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4. Analiza nosa€a KPG rezervoara (MKE) - predlog 4.3 Granic¢ni uslovi i slu¢ajevi optere¢enja
drugi
Grani¢ni uslovi i opterecenja su isti kao kod prvog

4.1 Model nosaéa KPG rezervoara - predlog drugi predioga.

4.4 MKE analiza - rezultati i obrazlozenja

1. stanje napona prilikom prvog slucaja
optereéenja - 6,6 g u poduznom pravcu
(Predlog drugi)

von Mises (N/mm2 (MPa))

2.310e+02

l 2.118e+02

L 1.925e+02

. 1.733e+02

- 1.540e+02

. 1.348e+02

1.155e+02

9.625e+01
2.3105+02 @ _ 7.700e+01

L 5.775e+01

3.850e+01

Slika 8. Nosac KPG rezervoar-prediog drugi

1.925e+01

U cilju uskladivanja sa bezbednosnim zahtevima
pravilnika UN ECE R110 (United Nations Economic
Commission for Europe, 2000), sprovedena je  glika10. Naponsko stanje u nosaéu KPG rezervoara-prediog drugi
modifikacija noseée konstrukcije. Konstrukcija je pri poduznom opterecenju od 6,6 g

ojaCana dodatnim L-profilima (prikazanim plavom

bojom na slici 8), koji su zavarivanjem integrisani u  Kao $to je prikazano na slici 10, maksimalni napon
postoje¢i nosad i oslonjeni direktno na $asiju vozila. iznosi 231 MPa.

Usled ovih izmena, ukupna masa sklopa sa napunjenim

0.000e +00

KPG rezervoarima korigovana je na 835,55 kg, $to 2. Opterecenje zavrtanjskih veza prilikom prvog
predstavlja neznatno uveéanje u odnosu na prvobitni sluCaja opterecenja - 6,6 g u poduznom pravcu
model. (Predlog prvi)

4.2 Mreza na modelu - predlog drugi

Slika 11. Stanje zavrtanjskih veza na nosacu KPG rezervoara -
predlog drugi pri poduznom opterecenju od 6,6 g

Slika 9. MreZa koja je kori$¢ena za MKE na nosacu KPG

, Prikaz kriti€nih zavrtanjskih veza na slici 11. potvrduje
rezervoara - predlog drugi

da svi elementi oznaleni crvenom bojom ostvaruju
stepen sigurnosti u rasponu od 1,88 do 1,98. Ovi
rezultati jasno ukazuju na to da naponi ostaju u domenu
elastiénih deformacija materijala, ¢ime je potvrden
strukturni integritet spoja pod zadatim optere¢enjem.

Podaci o mrezi:
Br. elemenata =79 133
Br. évorova = 164 904
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3. Naponsko stanje prilikom drugog slucaja
optere¢enja —5 g u popreénom pravcu (Predlog
drugi)

von Mises (N/mm*2 {MPa})}
1982402
1817602
| 16520402
_ 1487e+02
_ 13220402
| 1156e+02
” 9912e+01
N 5260601
| 5508e-01

L 4956e+01
3304e+01
1652e+01
0.000e+00

Slika 12. Naponsko stanje u nosacu KPG rezervoara - predlog
drugi pri popre¢nom optereéenju od 5 g

Kao $to je prikazano na slici 12, maksimalni napon
iznosi 198,2 MPa.

4, Stanje zavrtanjskin veza prilikom drugog
slucaja opterecenja — 5 g u popre¢nom pravcu
(Predlog drugi)

Slika 13. Stanje zavrtanjskih veza na nosatu KPG rezervoara-
predlog drugi pri popreénom opterecenju od 5 g

Analiza potvrduje da sve zavrtanjske veze mogu
uspesno da izdrze projektovano opterecenje. S obzirom
na to da maksimalni radni napon u konstrukciji dostize
231 MPa, izvrSen je odabir materijala na osnovu
karakteristika prikazanih u Tabeli 2 prema standardnim
vrednostima za konstrukcione celike (European
Commission, n.d.). lako ¢&elik S235 teoretski
zadovoljava ovaj uslov, mala razlika izmedu radnog
napona i granice te€enja (Re= 235 MPa) ukazuje na

nizak stepen sigurnosti. Stoga se, radi povecéanja
pouzdanosti konstrukcije, namecée izbor Celika S355
kao racionalnije reSenje.

Tabela 2. Karakteristike materijala [4]
§235 [
7850 kg/m3

210000 MPa

$355

Gustina materijala p
Modul elasti¢nosti
(Young-ov modul) E

Serov modul G G=E/[2(1+ ¥ )] = 81000 MPa
Poasonov koeficijent v 0,3

Napon tecenja Re 235 MPa

Zatezna Cvrstoca Rm 360 MPa

355 MPa
490 MPa

Uporedna tabela rezultata za posmatrane nosace

Tabela 3.Maksimalni radni naponi u nosacima

Uslovi optereéenja Predlog prvi Predlog drugi
Naponsko stanje [MPa] pri 206 231
poduznom usporenju 6,6 g
Naponsko stanje [MPa] pri 195 1982
popreénom usporenju 5 g ’

Poredenjem rezultata, zaklju€uje se da Predlog prvi ima
prednost u pogledu napona u materijalu, ali da Predlog
drugi nudi daleko sigurnije zavrtanjske veze koje u
potpunosti ostaju u elasti¢noj oblasti. Iz tog razloga, sa
stanovista ukupne sigurnosti konstrukcije, Predlog drugi
smatra se optimalnim izborom.

5. Zakljuéak

Komparativha analiza pokazuje da se strukturalna ocena
ne moZe zasnivati samo na maksimalnim naprezanjima,
vec treba ukljuciti i ponaSanje spojeva, izbor materijala i
dugorocnu pouzdanost (Cook et al., 2002; Zienkiewicz &
Taylor, 2014).

5.1 Strukturne performanse

Pri uzduZznom opterecenju od 6,6g, Predlog prvi je
dostigao 206 MPa, a Predlog drugi 231MPa. Pri
popre€nom optereéenju od 5g, naprezanja su bila
195MPa i 198,2MPa. lako Predlog prvi pokazuje niza
naprezanja, nekoliko M314 Vvijaka prelazi granicu
elasti¢nosti, 8to moZe izazvati plastiénu deformaciju
prema kriterijumima definisanim u SAE standardu (SAE
International, 2012). Predlog drugi odrzava sve vijke u
elasticnom opsegu (faktori sigurnosti 1,88-1,98)
zahvaljujuéi dodatnim L-profil ojaanjima, ¢ime se
poboljSava pouzdanost spojeva, iako su naprezanja u
strukturi nesto veca.

5.2 Odnos mase i sigurnosti

Strukturne modifikacije u Predlogu drugom povecavaju
masu samo za 1,33 % (=11kg), ali eliminidu plasti¢nost
vijaka, povecavaju faktore sigurnosti spojeva i
poboljSavaju krutost. U teSkim vozilima, ovaj mali porast
mase opravdava znacajno povecanje sigurnosti (1SO,
2013; SAE International, 2012).
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5.3 Izbor materijala (S235/S355)

Pri uzduznom naprezanju od 231 MPa, S235 &elik daje
minimalni faktor sigurnosti (~1,02), Sto nije dovoljno za
realne uslove (Zienkiewicz & Taylor, 2014). S355 c&elik
povecava stepen sigurnosti na ~1,54, pruzajuc¢i znac¢ajnu
rezervu elasti€nosti i pouzdanost u praksi (Zienkiewicz &
Taylor, 2014)

5.4 Zamor materijala

lako su stati¢ki propisi zadovoljeni, ponovljeno ko¢enje
moze izazvati zamor materijala, posebno u zavarima,
otvorima za vijke i mestima koncentracije napona. Za
zavarene konstrukcije od S355, granica zamora je znatno
niza od granice teCenja (Smith & Brown, 2020). Bududi
radovi treba da uklju¢e procenu zivotnog veka na zamor,
analizu mesta koncentracije napona i dinamicke
simulacije opterec¢enja.

5.5 Ukupna ocena

Uzimajuéi u obzir raspodelu naprezanja, ponaSanje
spojeva, izbor materijala i zamor, Predlog drugi nudi
pouzdaniji i funkcionalniji sklop sa aspekta bezbednosti za
vrstu vozila N3, ostvarujuéi dobar kompromis izmedu
mase i sigurnosti.
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Testing the structural characteristics of
KPG tank brackets under inertial forces
using computer simulation
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Meta Lab doo Belgrade
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Abstract: With the aim of increasing the level of general
road traffic safety, this paper deals with the structural
validation of KPG tank brackets on commercial vehicles.
Given that the transport of high-pressure gas presents a
specific risk, the primary focus of the research was to
ensure maximum reliability and integrity of the supporting
structure in critical situations. By applying advanced
numerical methods, simulations were conducted to
analyze the behavior of the brackets under extreme loads
defined by the UN ECE R110 regulation. The analysis
provided precise insight into stress distribution and
deformation, allowing for the identification of critical points
within the system. In conclusion, it was proven that the
modified bracket design fully meets strict safety criteria,
thereby guaranteeing structural stability and the safe
implementation of these systems in transport.

Keywords:
simulations.

road safety, vehicle testing, computer
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