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POPIS OZNAKA 

Oznaka Jedinica Opis 

�?�n �

�•�‰����

 
�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W 

�&�a 
F Fleksijska krutost ljuske 

�&�n 
F �)�O�H�N�V�L�M�V�N�D���N�U�X�W�R�V�W���S�O�R�þ�H 

�'  �����ƒ  �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�B �����ƒ �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

�B�5 
F Eksponencijalno-trigonometrijska 

funkcija  

�B�6 
F Eksponencijalno-trigonometrijska 

funkcija  

�B�7 
F Eksponencijalno-trigonometrijska 

funkcija  

�B�8 
F Eksponencijalno-trigonometrijska 

funkcija 

�C �•
�•�6

 Gravitacijsko ubrzanje 

�D�n �•�•  �'�H�E�O�M�L�Q�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H 

�D�a �•�•  �'�H�E�O�M�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H 

�H �•�•  Duljina spremnika 

�/ �4 ���•�•  Moment savijanja na mjestu spoja 

�0�ë ��  �8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D 

�0�¦
�k  ��  Tangencijalna sila 

�2�5 �„�ƒ�”�:�‰�; Projektni tlak 

�2�6 �„�ƒ�”�:�‰�; Ispitni tlak 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�X�p�c�q�a�_ �����ƒ  Ekvivalentno naprezanje tenzora 

�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R��

�W�H�R�U�L�M�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�V�P�L�þ�Q�R�J��

naprezanja 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �����ƒ  Ekvivalentno naprezanje tenzora 
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�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R��

�+�0�+���W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�X�p�c�q�a�_ �����ƒ Ekvivalentno naprezanje tenzora 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���V�X�P�L�U�D�Q�M�H�P���W�H�Q�]�R�U�D��

membranskih i savojnih naprezanja u 

kri�W�L�þ�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���W�H�R�U�L�M�L��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �����ƒ Ekvivalentno naprezanje tenzora 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J���V�X�P�L�U�D�Q�M�H�P���W�H�Q�]�R�U�D��

membranskih i savojnih naprezanja u 

�N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�3�4 ��  �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D 

�4 �•�•  �5�D�G�L�M�X�V���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H��

�L���U�D�G�L�M�X�V���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H 

�4�k ���6�4�¹�G �����ƒ �9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�������ƒ�& 

�4�n�4�á�6���r�Y �����ƒ  �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�Ö 

�4�n�4�á�6���6�4�¹�G �����ƒ �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������ƒ�& 

�P�a �¹�� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D 

�P�V�I�J �¹�� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

toplinskih naprezanja 

�P�q �¹�� Projektna temperatura 

�Q�n�á�k�_�v �•�•  �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X��

smjeru longitudinalne osi spremnika 

�S�a�:�T�; �•�•  Raspodjela radijalnog pomaka 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���G�X�å���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H��

osi ljuske 

�S�k  �•�•  Membranski radijalni pomak cilindra 

�S�n�:�4�; �•�•  Raspodjela radijalnog pomaka ravne 

�S�O�R�þ�H���G�X�å���U�D�G�L�M�X�V�D���S�O�R�þ�H 

�S�n�a �•�•  �3�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L��
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�S�R�P�D�N���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H 

�S�a�á�k�_�v �•�•  �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X��

radijalnom smjeru 

�S�n�á�k�_�v �•�•  �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X��

radijalnom smjeru 

�T �•�•  �3�R�O�R�å�D�M���Q�D���V�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H��

�O�M�X�V�N�H���P�M�H�U�H�Q���R�G���V�M�H�F�L�ã�W�D���V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P��

�S�O�R�K�R�P���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H 

�V 
F Faktor zavara 

�Ù �s
��

 
Koeficijent toplinske rastezljivosti 

�Ù�5�5 
F Uplivni koeficijent 

�Ù�5�6 
F Uplivni koeficijent 

�Ù�6�6 
F Uplivni koeficijent 

�Ù�a�:�T�; �”�ƒ�† �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�N�U�H�W�D���Q�R�U�P�D�O�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H��

�O�M�X�V�N�H���G�X�å���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L���O�M�X�V�N�H 

�Ù�n�:�4�; �”�ƒ�† Raspodjela zakreta normale ravne 

�S�O�R�þ�H���G�X�å���U�D�G�L�M�X�V�D���S�O�R�þ�H 

�Ú �s
�•

 
�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D��

ljuske 

�ã ��
�• ����

 
Toplinska vodljivost 

�å 
F Poissonov faktor 

�é �•�‰
�• �7 

�*�X�V�W�R�ü�D 

�ê�Ü�Ý �����ƒ Tenzor naprezanja 

�ê�ë�ë �����ƒ Normalna komponenta naprezanja u 

smjeru osi x 

�ê�ì�ì  �����ƒ Normalna komponenta naprezanja u 

smjeru osi y 

�ê�í�í �����ƒ Normalna komponenta naprezanja u 

smjeru osi z 

�ì�ë�ì �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi y na presjeku s normalom 
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u smjeru osi x 

�ì�ì�ë �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi x na presjeku s normalom 

u smjeru osi y 

�ì�ë�í �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi z na presjeku s normalom 

u smjeru osi x 

�ì�í�ë �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi x na presjeku s normalom 

u smjeru osi z 

�ì�ì�í  �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi z na presjeku s normalom 

u smjeru osi y 

�ì�í�ì  �����ƒ Tangencijalna komponenta naprezanja 

u smjeru osi y na presjeku s normalom 

u smjeru osi z 

�ê�c�i�t �����ƒ Ekvivalentno naprezanje prema HMH 

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�ê�Ü�Ý�á�k  �����ƒ Tenzor membranskih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�Õ�á�n�m�«�c�r�l�g���«�t�m�p �����ƒ Tenzor savojnih naprezanja u 

�S�R�þ�H�W�Q�R�P���þ�Y�R�U�X 

�ê�Ü�Ý�á�Õ�á�i�p�_�h�l�h�g���«�t�m�p �����ƒ Tenzor savojnih naprezanja u krajnjem 

�þ�Y�R�U�X 

�ê�Ü�Ý�á�j �����ƒ Tenzor lineariziranih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�l�j �����ƒ Tenzor nelinearnih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�T�k �����ƒ Tenzor globalnih primarnih 

membranskih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�T�P �����ƒ Tenzor lokalnih primarnih 

membranskih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�U�k �����ƒ Tenzor sekundarnih membranskih 

naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �����ƒ Tenzor primarnih savojnih naprezanja 

�ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �����ƒ Tenzor sekundarnih savojnih 
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naprezanja 

�:�-�Ü�Ý�;�T�c
 �����ƒ Suma tenzora globalnih primarnih 

membranskih naprezanja uzrokovanih 

�V�Y�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X��

istovremeno 

�:�-�Ü�Ý�;�T�H
 �����ƒ Suma tenzora lokalnih primarnih 

membranskih naprezanja uzrokovanih 

�V�Y�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X��

istovremeno 

�:�-�Ü�Ý�;�T�X
 �����ƒ Suma tenzora primarnih savojnih 

naprezanja uzrokovanih svim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R 

�:�-�Ü�Ý�;�T �����ƒ Suma tenzora primarnih naprezanja 

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K���V�Y�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D��

djeluju istovremeno 

�:�-�Ü�Ý�;�U�c
 �����ƒ Suma tenzora sekundarnih 

membranskih naprezanja uzrokovanih 

�V�Y�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�Rja djeluju 

istovremeno 

�:�-�Ü�Ý�;�U�X
 �����ƒ Suma tenzora sekundarnih savojnih 

naprezanja uzrokovanih svim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R 

�:�-�Ü�Ý�;�T�>�U �����ƒ Suma tenzora primarnih i sekundarnih 

naprezanja uzrokovanih svim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X��istovremeno 

�ê�c�o�á�T�c
 �����ƒ Ekvivalentno naprezanje tenzora 

naprezanja �-�Ü�Ý�á�T�c
���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

�ê�c�o�á�T�H
 �����ƒ Ekvivalentno naprezanje tenzora 

naprezanja �-�Ü�Ý�á�T�H
���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��
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�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��dimnocijevnog parnog kotla pri radnom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H���S�R�P�R�ü�X���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D. �0�R�G�H�O���N�R�W�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q��

je u programskom paketu Autodesk Inventor i potom analiziran u Inventor Nastran-u. Analiza 

�M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�M�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R�J�� �S�U�H�P�D��

HRN EN 12953-3:2016. �3�U�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�E�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D���M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�V�R�I�W�Y�H�U�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �V�Y�L�K�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�O�M�H�Q�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Yljenom 

�S�U�L�P�M�H�U�X�� �W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �V�� �U�D�Y�Q�L�P�� �G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

�W�O�D�N�R�P���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���S�U�H�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�R�M���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �N�R�W�O�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H����

�O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P��

�W�O�D�N�R�P���� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P���� �W�H�å�L�Q�R�P�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D te rubnih uvjeta veze s 

�R�N�R�O�L�Q�R�P���� �2�E�U�D�ÿ�H�Q�D���M�H���L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�U�X�J�R�J��

�U�H�G�D���V���J�U�H�G�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���S�R�P�R�ü�X���L�G�H�D�O�Q�R���N�U�X�W�L�K���Y�H�]�D��  

�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���D�Q�H�N�V�R�P��

C norme HRN EN 13445-3:2021 pod nazivom metoda kategorizacije naprezanja. Za 

�S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�D�P�D��

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2016 dostupan u projektnoj dokumentaciji kotla. U ovom 

�U�D�G�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �Q�R�U�P�L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�D�� �V�� �R�S�F�L�M�D�P�D�� �L��

�L�]�O�D�]�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�P���X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X����Provedena je linearizacija 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �W�H�� �Q�D��kraju �L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �þ�L�W�D�Y�H��

konstrukcije prema zadanoj normi.  
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�,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���� �P�H�W�R�G�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�H��

naprezanja, linearizacija naprezanja, aneks C norme HRN EN 13445-3:2021, HRN EN 

12953-3:2016  
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SUMMARY  

In this thesis, the stress analysis of the shell steam boiler in the normal operating load 

case and in the testing load case was performed using the finite element method. Model of the 

boiler was created in Autodesk Inventor and then analysed in Inventor Nastran. The analysis 

was made according to the existing version of shell boiler designed according to HRN EN 

12953-3:2016. Before carrying out the numerical analysis, the applicability of using the 

software was confirmed by verifying all used finite elements on a simplified example of a 

thin-walled cylindrical pressure vessel with a flat bottom with internal pressure load. 

Comparison of the results obtained by the finite element method and analytical calculation 

according to the referenced literature was carried out. 

Numerical analysis of the boiler includes the implementation of linear steady-state 

heat transfer analysis, linear static analysis, definition of boundary conditions of constant 

internal pressure, hydrostatic pressure, weight and temperature load, and boundary conditions 

of connection with the environment. The issue of connecting parabolic solid finite elements 

(tetrahedrons) with linear line elements (beams) by means of rigid body connectors (RBE2) is 

also addressed. 

For strenght calculation, design by analysis approach defined by Annex C of the HRN 

EN 13445-3:2021, called the method based on stress categories, was applied. To achieve 

certainty in the obtained results, the existing design by formulae strenght calculation carried 

out according to HRN EN 12953-3:2016 and available in the project documentation of the 

boiler was used. In this paper, a calculation methodology was developed according to the 

specified standard, harmonized with the options and output data available in the used finite 

element analysis software. Stress linearisation was performed at critical locations in the 

boiler, and finally stress evaluation of the entire structure according to the given annex. 

 

Keywords: shell boiler, steam boiler, pressure equipment, finite element method, Inventor 

Nastran, strenght calculation, design by analysis, method based on stress categories, stress 

linearisation, HRN EN 13445-3:2021 Annex C, HRN EN 12953-3:2016 
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1. UVOD 

Predmet analize �R�Y�R�J�D���U�D�G�D���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���G�L�Pnocijevnog parnog kotla �O�R�å�H�Q�R�J��

biomasom. �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �'�%�$�� ��Design by Analysis) prema 

HRN EN 13445-3:2021 [1] metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja (Method 

Based on Stress Categories). Spomenuta metoda, poznata kao "analiza naprezanja", 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�M�� �R�V�Q�R�Y�L�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �X��

posudi, a zatim provjeru njihove prihvatlj�L�Y�R�V�W�L���S�R�P�R�ü�X���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�R�F�M�H�Q�H����

�=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Namjena kotla je 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� �Q�D�� �S�U�H�W�O�D�N�X�� �R�G�� ������ �E�D�U���J���� Kotao je konstruiran 

�S�U�H�P�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �H�X�U�R�S�V�N�H�� �Q�R�U�P�H�� �+�5�1 EN 12953-3:2016 [2]. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�V�S�D�G�D�� �X�� �W�O�D�þ�Q�X�� �R�S�U�H�P�X���� �S�R�G�O�L�M�H�å�H�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D�� �L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D�� �H�X�U�R�S�V�N�H�� �G�L�U�H�N�W�L�Y�H�� �3�(�'��

2014/68/EU [3]. �&�L�O�M�� �M�H�� �'�L�U�H�N�W�L�Y�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �N�U�H�W�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �V�N�O�R�S�R�Y�D��

�X�Q�X�W�D�U�� �W�U�å�L�ã�W�D�� �X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �L�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �]�G�U�D�Y�O�M�D�� �N�R�M�L�P�D��

�S�R�G�O�L�M�H�å�X�� 

1.1 Princip rada dimnocijevnog parnog kotla 

 

�1�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �O�R�å�H�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�O�L�Q�V�N�L�P�� �J�R�U�L�Y�R�P���� �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�L�P�� �J�R�U�L�Y�R�P�� �L��

biomasom, princip rada dimnocijevnih parnih kotlova jednak je sa strane prijenosa 

topline. Izgaranjem goriva formiraju se dimni plinovi koji svojim strujanjem kroz parni 

�N�R�W�D�R���S�U�H�G�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�X���Y�R�G�L���N�U�R�]���R�J�U�M�H�Y�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����9�R�G�L���Q�D���U�D�þ�X�Q���S�U�L�P�O�M�H�Q�H���W�R�S�O�L�Q�H���U�D�V�W�H��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �G�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �8�� �U�D�G�X�� �N�R�W�O�D�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�� �Y�Rda se 

�Q�D�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�R�N�U�H�� �S�D�U�H���� �5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �V�H�� �U�D�]�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �N�R�W�O�X�� �R�G�U�å�D�Y�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P���� �7�H�U�P�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �Y�R�G�D�� �X�O�D�]�L�� �X�� �N�R�W�D�R���� �V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �L�]�O�D�]�L�� �Lz kotla i 

�S�D�U�Q�L�P���F�M�H�Y�R�Y�R�G�R�P���V�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D���G�R���S�R�W�U�R�ã�D�þ�D����Dimni plinovi se prolaskom kroz kotao 

�K�O�D�G�H�� �L�� �L�V�S�X�ã�W�D�M�X�� �X�� �R�N�R�O�L�ã�� �N�U�R�]�� �G�L�P�Q�M�D�N�����8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �N�R�W�D�R�� �M�H�� �W�U�R�S�U�R�O�D�]�Q�L���� �ã�W�R��

�S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� ���� �S�U�R�O�D�]�D�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �G�X�å�L�Q�R�P�� �N�R�W�O�D. Shematski prikaz 

troprolaznog dimnocijevnog kotla definira Slika 1. 
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Slika 1 �± Troprolazni dimnocijevni kotao (HRN EN 12953-1:2016; Figure 3 [4]) 

 

 Pozicije koje prikazuje Slika 1 �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X �V�O�M�H�G�H�ü�H��komponente kotla. 

1. C�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W (Cylindrical Shell). 

2. Prvi prolaz dimnih plinova - plamenica (Furnace Tube). 

3. Prednja cijevna stijena (Front Tube Plate). 

4. Str�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D����Rear Tube Plate). 

5. Drugi �L���W�U�H�ü�L��prolaz dimnih plinova �± dimne cijevi (Smoke Tubes). 

6. Okretna komora (Reversal Chamber). 

7. Prednja cijevna stijena okretne komore (Reversal Chamber Tube Plate). 

8. �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D��okretne komore (Wet Back Rear Plate). 

 

U �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P�� �S�O�D�ã�W�X, s �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�J�U�M�H�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �Y�R�G�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

�G�R�S�X�Q�M�D�Y�D���N�U�R�]���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D���Q�D�S�D�M�D�Q�M�H �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���S�R���ã�L�U�L�Q�L���N�R�W�O�D. Para izlazi iz kotla kroz 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���L�V�S�R�G���N�R�M�H�J���V�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���R�G�Y�D�M�D�þ��kapljica. Vodenu stranu kotla prikazuje Slika 2. 
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Slika 2 �± Vodena strana kotla 

1.2 Projektni podaci 

 

Ulazni podaci za dimenzioniranje parnih kotlova su pretlak vodene pare (bar) i 

�S�R�W�U�H�E�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �S�D�U�H�� ���•�‰���Š������ �þ�L�P�H�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �L�� �� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �X�þ�L�Q��

(�•�� ). Na temelju tih podataka �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �N�R�W�O�R�Y�Q�L�F�D�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K��

pogona �S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �]�D�G�D�W�N�R�P���� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �N�R�W�O�D�� �X�]�� �ã�W�R�� �V�H��

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Ulazne podatke za 

dimenzioniranje kotla prikazuje Tablica 1:  

Tablica 1 �± Projektni podaci 

�7�R�S�O�L�Q�V�N�L���X�þ�L�Q 4650 kW 

Pretlak vodene pare 22 bar(g) 

 

 �3�U�H�G�P�H�W�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D�� �Q�L�W�L�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �R�S�L�V�D�Q�R�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�P��prema HRN EN 

12953-5:2020 [5], uzima se kao ulazni podatak za izradu ovog rada. To podrazumijeva 

�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �F�U�W�H�å�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �'�%�)�� ��Design by formulae) 

prema HRN EN 12953-3:2016 [2]. �6�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �L�� �N�D�R�� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�D��
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�H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Tablica 2 prikazuje 

konstrukcijske podatke navedenog parnog kotla: 

Tablica 2 �± Konstrukcijski podaci  

Standard HRN EN 12953:2016 [2] 

Direktiva PED 2014/68/EU [3] 

Projektni pretlak, ���� 22 bar(g) 

Radni pretlak 20 bar(g) 

Ispitni pretlak, ����  40,1 bar(g) 

Projektna temperatura, �P�q �����ƒ�&���������ƒ�& 

Radni medij Voda/vodena para 

Volumen 25132 l 

�2�J�U�M�H�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 302 m2 

Transportna masa 31734 kg 

Grupa fluida 2 

Kategorija prema PED 2014/68/EU [3] IV  

Faktor zavara (Joint Coefficient) [1] �V
L �r�á�z�w 

Unutarnji promjer �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D 2850 mm 

Duljina �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D 6000 mm 

 

�3�U�R�M�H�N�W�Q�L���S�U�H�W�O�D�N���M�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���]�D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�W�O�D���� �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H�� �U�D�G�L���R��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���� �S�U�R�M�H�N�W�Q�D��temperatura direktno ovisi o projektnom tlaku. Za apsolutni 

tlak od 23 bar(g), prema [6�@�� �L�]�Q�R�V�L�� �������� �ƒ�&�� Kao radni medij promatra se voda, odnosno 

�Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D�����'�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���V�D���V�X�S�U�R�W�Q�H���V�W�U�D�Q�H���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�U�X�M�H���N�U�R�]���N�R�W�D�R���Q�D���S�U�H�W�O�D�N�X��

manjem od 0,5 ba�U���J�����W�H���V�H���]�E�R�J���W�R�J�D���N�R�P�R�U�H���N�U�R�]���N�R�M�H���S�U�R�O�D�]�H���Q�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L��

�W�O�D�N���� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� ���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�H������Volumen koji prikazuje Tablica 2 

odnosi se na prostor koji zauzima mokra para���� �2�J�U�M�H�Y�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�D��

�L�]�P�M�H�Q�X���W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���G�L�P�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L���Y�R�G�H�����3�U�H�P�D���3�(�'�������������������(�8���>3], voda se svrstava 

�X���J�U�X�S�X���I�O�X�L�G�D���������ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���E�H�]�R�S�D�V�Q�H���U�D�G�Q�H���W�Y�D�U�L�����.�R�W�D�R�����N�R�M�L���V�H���W�U�H�W�L�U�D���N�D�R���O�R�å�H�Q�D���W�O�D�þ�Q�D��

oprema, kategorizira se prema dijagramu koji prikazuje Slika 3 [3]: 
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Slika 3 �± Kategorizacija parnog kotla prema PED 2014/68/EU [3] 

 

 �3�U�H�P�D�� �3�(�'�� �����������������(�8���� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �,�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�D�M�Q�L�å�L���� �D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �,�9�� �Q�D�M�Y�L�ã�L��

stupanj opasnosti. �8�]�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �G�L�U�H�N�W�L�Y�R�P�� �>3] propisana je i sva potrebna 

armatura koji osigurava funkcionalnost i siguran rad kotla. U to spadaju sigurnosni ventili, 

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �Y�H�Q�W�L�O�L���� �P�M�H�U�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L���� �U�H�Y�L�]�L�M�V�N�L�� �R�W�Y�R�U�L���� �L�W�G���� �6�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�W�O�D�� �N�R�M�L�� �X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�M��

�P�M�H�U�L���Q�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����Q�L�V�X���S�U�H�G�P�H�W���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

1.3 Opis zadanog kotla 

 
Slika 4 prikazuje izometriju zadanog kotla. �=�D�G�D�Q�L���S�D�U�Q�L���N�R�W�D�R���M�H���O�R�å�H�Q�D���W�O�D�þ�Q�D���S�R�V�X�G�D��

horizontalne izvedbe zavarena na 3 oslonca. Sklop kotla i triju oslonaca je u radu postavljen 

�Q�D���Q�R�V�L�Y�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���O�R�å�L�ã�W�D���W�H���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R���]�D�Y�D�U�H�Q���]�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���Q�D������

mjesta kako prikazuje Slika 5. Slika 6 prikazuje pojednostavljenu izometriju kotla u presjeku, 

�V���L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���N�O�M�X�þ�Q�L�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. 
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Slika 4 �± Izometrija parnog kotla 

 

Slika 5 - Fiksiranje kotla na nosivu konstrukciju 
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Slika 6 �± ���'���P�R�G�H�O���V���L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���N�O�M�X�þ�Q�L�P���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

 Plamenica kotla (pozicija 3) (Furnace tube���� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �U�D�Y�Q�D���� �D��

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �N�D�R�� �Y�D�O�R�Y�L�W�D�� ��Corrugated). �9�D�O�R�Y�L�W�D�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�D���� �L�D�N�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�D�� �]�D��

�S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���� �L�P�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�G�� �U�D�Y�Q�R�P�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �Y�H�ü�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �]�D�� �L�]�P�M�H�Q�X�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �X�� �S�U�Y�R�P��

prolazu dimnih plinova te u smislu kompenzacije toplinskih naprezanja. HRN EN 12953-

3:2016 [2�@���S�U�R�S�L�V�X�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�D�� �R�G�� ������ �P�P�� ���ã�W�R�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�O�X�þ�D�M��

na ovom kotlu). �9�D�O�R�Y�L�W�D���S�O�D�P�H�Q�L�F�D���E�L�O�D���E�L���L�]�Y�H�G�H�Q�D���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���G�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�R�W�U�H�E�D��

za �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���X�E�R�G�D���X���S�O�D�P�H�Q�L�F�X�����S�R�]�L�F�L�M�D�����������'�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���X�O�D�]�H���X���S�O�D�P�H�Q�L�F�X���X�S�U�D�Y�R���N�U�R�]��

�X�E�R�G�H���� �8�O�D�]�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �N�R�W�D�R�� �O�R�å�H�Q�� �E�L�R�P�D�V�R�P����

�/�R�å�H�Q�M�H�� �E�L�R�P�D�V�R�P�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �O�R�å�L�ã�W�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�V�S�R�G�� �N�R�W�O�D�� ���J�U�X�E�H 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���O�R�å�L�ã�W�D���V�X������ m x 5 m x 5 �P�������8���S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�����N�R�W�D�R���P�R�å�H���E�L�W�L���O�R�å�H�Q���S�O�L�Q�R�P���L�O�L���X�O�M�H�P����

Tada bi, �X�P�M�H�V�W�R�� �O�R�å�L�ã�W�D, na prednju stranu kotla na otvor u plamenici bio postavljen 

�S�O�D�P�H�Q�L�N���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �D�O�L�� �W�R�� �]�D�� �V�R�E�R�P�� �S�R�Y�O�D�þ�L�� �L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

gorivo. Otvor na prednjoj strani plamenice (pozicija 9) �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �V�D�P�R��

�U�H�Y�L�]�L�M�V�N�R�J���R�W�Y�R�U�D���N�R�M�L���V�H���V���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���ã�D�P�R�W�L�U�D�� Prsten (pozicija 4) je zavaren na ravni 

�G�L�R�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �N�D�R�� �G�R�G�D�W�Q�D�� �X�N�U�X�W�D�� ���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �S�Uema HRN EN 12953-3:2016 [2] 

metodom DBF). Namjena potopljene okretne komore (pozicija 5) (Reversal Chamber) upravo 

je okretanje dimnih plinova iz prvog u drugi prolaz kroz kotao. Okretna komora vezana je za 
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�V�W�U�D�å�Q�M�X�� �F�L�M�H�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X kotla (pozicija 11) spre�å�Q�M�D�F�L�P�D�� ���S�R�]�L�F�L�M�D�� ���� (Stay Tubes) �L�� �S�O�D�ã�W�R�P��

�L�Q�V�S�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�Y�R�U�D�� ���S�R�]�L�F�L�M�D�� �������� �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�� �V�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �S�R�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

�F�L�M�H�Y�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H�����S�R�]�L�F�L�M�D���������W�H���]�D�Y�D�U�H�Q�H���]�D���Q�M�X���L���V�W�U�D�å�Q�M�X���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X���N�R�W�O�D��

(pozicija 11). Njihova u�O�R�J�D���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���X�N�U�X�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L���Q�L���Q�D���N�R�M�L���Q�D�þ�L�Q��

ne provode dimne plinove. Dimne cijevi drugog prolaza zavarene su za prednju cijevnu 

stijenu okretne komore (pozicija 5) i za prednju cijevnu stijenu kotla (pozicija 10). Dimne 

cijevi ���S�R�]�L�F�L�M�D���������� �Q�L�V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���F�U�W�H�å�X�� �]�E�R�J���E�R�O�M�H���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L����izvedene su s nagibom 

zbog �O�D�N�ã�H�J���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D. Na prednju cijevnu stijenu zavarena je prednja dimna komora kotla (nije 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �Q�D�� ���'�� �P�R�G�H�O�X�� �V�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X za krutost 

kotla) �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �G�L�P�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �R�N�U�H�ü�X�� �L�]�� �G�U�X�J�R�J�� �X�� �W�U�H�ü�L�� �S�U�R�O�D�]�� �W�H�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�W�U�X�M�D�W�L�� �S�U�H�P�D��

�V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �F�L�M�H�Y�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L�� �L�� �S�R�W�R�P�� �G�L�P�R�Y�R�G�Q�L�P�� �N�D�Q�D�O�R�P�� �S�U�H�P�D�� �G�L�P�Q�M�D�N�X�� Namjena kotvi 

(pozicija 12) (Gusset stays�����M�H���X�N�U�X�ü�H�Q�M�H���S�U�H�G�Q�M�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�W�O�D���]�D���S�O�D�ã�W�� 

1.4 Opis materijala 

Tablica 3 prikazuje materijale pojedinih istaknutih pozicija kotla. 

Tablica 3 - Sastavnica 

Pozicija (Slika 6) Naziv Materijal 

1 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W EN 10028-2; P355GH 

2 Ubodi u plamenicu EN 10028-2; P355GH 

3 Plamenica EN 10028-2; P355GH 

4 Prsten EN 10028-2; P355GH 

5 Prednja cijevna stijena okretne komore EN 10028-2; P265GH 

6 �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H EN 10028-2; P265GH 

7 �5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H EN 10028-2; P355GH 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L EN 10216-2; P235GHTC1 

9 Inspekcijski otvor EN 10028-2; P265GH 

10 Prednja cijevna stijena kotla EN 10028-2; P265GH 

11 �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D���N�R�W�O�D EN 10028-2; P265GH 

12 Kotve EN 10028-2; P355GH 

13 Dimne cijevi EN 10216-2; P235GHTC1 

14 �&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D EN 10216-2; P235GHTC1 

15 �3�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D EN 10222-2; P245GH 

16 Nosiva konstrukcija EN 10025-2; S235JR 
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1.4.1 Limovi �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

Limovi P265GH i P355GH �V�X�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �]�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �Q�D�P�M�H�Q�H���� �7�H�K�Q�L�þ�N�H��

karakteristike navedenih limova definira HRN EN 10028-2:2017 [7]. Imaju garantiranu 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �þ�H�O�L�N�H�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1��

EN 10025-2:2019 [8]. K�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���V�Y�L�K���U�D�Y�Q�L�K���L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���X���N�R�W�O�X 

koje su u kontaktu s medijem na projektnom tlaku. Cijevne stijene proizvedene su od 

materijala �3�������*�+���� �D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �R�G�� �3�������*�+���� �5�D�]�O�R�J�� �]�D�� �W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �� �+�5�1�� �(�1��

12953-3:2016 [2] ���7�D�E�O�H�� ������ �1�R�W�H�� ������ �X�S�X�ü�X�M�H���Q�D�� �G�R�G�D�Wni �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Q�D�� �]�D�P�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R�� �V�H��

�Q�D�V�W�R�M�L�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �L�]�E�R�U�R�P�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�Rg materijala. Proizvodnja kotla s cijevnim stijenama od 

�3�������*�+�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �S�U�H�G�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�U�L�M�H�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �L�� �S�U�R�G�X�O�M�X�M�H��

proizvodni proces. Posljedica izbora P265GH umjesto P355GH za materijal cijevnih stijena je 

�S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �Y�H�ü�R�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Qe materijale 

prikazuje Tablica 4. 

Tablica 4 �± Karakteristike materijala limova  �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

Kvaliteta Grupa Debljina u mm �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

P265GH 1,1 �s�x
O�P
Q�v�r 255 410 do 530 

P355GH 1,2 �s�x
O�P
Q�v�r 345 510 do 650 

1.4.2 Cijevi �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X   

Standard HRN EN 10216-2 [9�@�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H��uvjete isporuke u dvije kategorije 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �]�D�� �E�H�ã�D�Y�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�U�X�å�Q�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �Q�D��

�S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �L�� �O�H�J�L�U�D�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �3�������*�+�7�&���� �M�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L��

�Q�H�O�H�J�L�U�D�Q�L�� �þ�H�O�L�N�� �L�V�S�L�W�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �W�H�V�W�R�Y�L�P�D�� �Sropisanim testnom kategorijom 1. Od P235GH 

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�X���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���]�D���X�O�D�]���Y�R�G�H���L���L�]�O�D�]���S�D�U�H��te �G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����&�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �V�X�� �W�O�D�N�R�P�� �L�]�Q�X�W�U�D�� �D�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�Y�D�Q�D�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D��

navedeni materijali prikazuje Tablica 5. 
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Tablica 5 - Karakteristike materijala cijevi  �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

Kvaliteta Grupa Debljina u mm Granica �W�H�þ�H�Q�M�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

P235GH 1,1 �s�x
O�P
Q�v�r 225 360 do 500 

 

1.4.3 Otkivci �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

�.�R�Y�D�Q�H�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H�� �V�� �J�U�O�R�P�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Q�D��

cjevovod u kotlovnici. Standard HRN EN 10222-2:2021 [10�@�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �X�Y�M�H�W�H��

�L�V�S�R�U�X�N�H�����L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����W�R�S�O�L�Q�V�N�X���R�E�U�D�G�X���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���I�H�U�L�W�Q�L�K���L���P�D�U�W�H�Q�]�L�W�Q�L�K��

�þ�H�O�L�N�D���]�D���R�W�N�L�Y�N�H���V���J�D�U�D�Q�W�L�U�D�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�U�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����3���������*�+���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L��

�M�H���I�H�U�L�W�Q�L���þ�H�O�L�N���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Yodnju prirubnica i cijevnih spojnica koje se koriste kod 

�R�S�U�H�P�H�� �S�R�G�� �W�O�D�N�R�P���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��prikazuje 

Tablica 6. 

Tablica 6 - Karakteristike materijala otkivaka  �]�D���W�O�D�þ�Q�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

Kvaliteta Grupa Debljina u mm �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

P245GH 1,1 �s�x
O�P
Q�v�r 245 410 do 530 

 

1.4.4  �/�L�P�R�Y�L���]�D���R�S�ü�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

�1�R�V�L�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���N�R�W�O�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���R�G���W�R�S�O�R���Y�D�O�M�D�Q�R�J���O�L�P�D���R�G���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���þ�H�O�L�N�D��

kvalitete S235JR prema HRN EN 10025-2:2019 [8]�����%�X�G�X�ü�L���G�D���Q�R�V�L�Y�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�L�M�H���S�R�G��

�W�O�D�N�R�P���� �L�� �Q�L�M�H���L�]�O�R�å�H�Q�D��mediju projektne temperature, nema ni potrebe da bude od materijala 

�N�D�R�� �R�V�W�D�W�D�N�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

prikazuje Tablica 7. 
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Tablica 7 - �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���O�L�P�R�Y�D���]�D���R�S�ü�X���Q�D�P�M�H�Q�X 

Kvaliteta Grupa Debljina u mm �*�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���Q�D��

sobnoj temperaturi u 

MPa 

S235JR 1,1 �s�x
O�P
Q�v�r 235 350 do 510 

 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �6�������-�5�� �Q�D�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L��

materijala P235GH���� �6�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �R�S�ü�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K��

�þ�H�O�L�N�D���]�Q�D�W�Q�R���E�U�å�H���R�S�D�G�D���W�H���Q�H�P�D���J�D�U�D�Q�W�L�U�D�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 
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2. METODA �.�2�1�$�ý�1�,�+���(�/�(�0�(�1�$�7�$ 

Za analizu naprezanja parnog kotla �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W�� �$�X�W�R�G�H�V�N�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U��

Nastran. Inventor Nastran temelji se na izvornom NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis) 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�J�U�D�P�X���]�D���D�Q�D�O�L�]�X �P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �0�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þnih elemenata 

�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���P�D�W�U�L�þ�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���>11] koja nalazi 

�S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���P�Q�R�J�L�K���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X��je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H��  

�=�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �Vtvarna struktura dijeli se �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �P�D�O�L�K��

regija, koje se nazivaju elementima. Unutar elementa pomaci i naprezanja aproksimiraju se 

�S�R�P�R�ü�X�� �S�R�O�L�Q�R�P�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D �S�U�Y�R�J���� �G�U�X�J�R�J�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D�� Element je povezan sa 

�V�X�V�M�H�G�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �W�R�þ�D�N�D koje se nazivaju �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D. Interakcija 

�P�H�ÿ�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �M�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �S�X�W�H�P�� �V�L�O�D�� �N�R�M�H�� �G�M�H�O�X�M�X���X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D. Svojstva materijala i 

geometrija elementa koriste se za generiranje krutosti cijele strukture. �3�R�]�Q�D�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

koja djeluju na konstrukciju prik�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �N�D�R�� �V�L�O�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���� �5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���R�Y�L�K���S�R�]�Q�D�W�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���N�U�X�W�R�V�W�L���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K���S�R�P�D�N�D�����2�Q�L���V�H���]�D�W�L�P��

�N�R�U�L�V�W�H���]�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���V�L�O�D���S�R���M�H�G�L�Q�L�F�L���G�X�O�M�L�Q�H�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�W�G�� 

[12] 

2.1 Tipovi elemenata 

Za generiranje �P�U�H�å�H���]�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X��definirane geometrije, u Autodesk Inventor 

Nastran-u dostupn�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���W�L�S�R�Y�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

a) �-�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L����Line elements) 

b) �'�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L����Shell elements) 

c) �7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L����Solid elements) 
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Stupnjevi slobode gibanja (Degress of Freedom) osnovne su varijable koje je potrebno 

uzeti u obzir kod izbora elemenata u analizi�����6�Y�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�X�S�Q�M�H�Y�H��

slobode gibanja. Stupanj slobode gibanja �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�L�� �L�O�L�� �U�R�W�D�F�L�M�L�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X��

�H�O�H�P�H�Q�W�D���� �0�R�å�H�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �G�R�� ���� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �S�R�� �þ�Y�R�U�X���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D (oznake 

osi odnose se na globalni pravokutni koordinatni sustav u modelu): 

 

1. Translacija u smjeru osi x  (Tx). 

2. Translacija u smjeru osi y  (Ty). 

3. Translacija u smjeru osi z  (Tz). 

4. Rotacija oko osi x (Rx). 

5. Rotacija oko osi y (Ry). 

6. Rotacija oko osi z (Rz). 

 

�7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L �H�O�H�P�H�Q�W�L���L�P�D�M�X�������V�W�X�S�Q�M�D���V�O�R�E�R�G�H���S�R���þ�Y�R�U�X te �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���V�D�P�R��

translacijske stupnjeve slobode gibanja u �V�Y�D�N�R�P���þ�Y�R�U�X����Rubni uvjet koncentriranog momenta 

�Q�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�G�D�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�J�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Gjeluje na 

rotacijske stupnjeve slobode. �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �]�D�G�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �U�X�E�Q�R�J�� �X�Y�M�H�W�D��

�Q�D���W�L�M�H�O�R���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���M�H���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���W�R�þ�N�H�����X���N�R�M�R�M���M�H��

�]�D�G�D�Q�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W���� �Q�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�G�H�D�O�Qo krutih veza (Rigid Body 

Connector)���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �U�R�W�D�F�L�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �Q�L�]�X��

�þ�Y�R�U�R�Y�D�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �ã�W�R�� �Q�D�� �S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �G�D�M�H��dobro �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

�'�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�P�D�M�X�� ���� �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� �S�R�� �þ�Y�R�U�X�� �V�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�P�� ��. 

�V�W�X�S�Q�M�H�P���� ������ �V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���V�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�G�Q�R�V�L���Q�D���U�R�W�D�F�L�M�X���X���V�P�M�H�U�X���Q�R�U�P�D�O�H��

�Q�D�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �O�H�å�L�� �H�O�H�P�H�Q�W (Drilling Degree of Freedom). Navedeni stupanj slobode 

�P�R�å�H�� �V�H���� �D�N�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R���� �S�R�V�H�E�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L���� �-�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L��gredni �N�R�Q�D�þ�Q�L elementi u 

�R�Y�R�P���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���L�P�D�M�X�������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���J�L�E�D�Q�M�D���S�R���þ�Y�R�U�X�� 

�1�D�N�R�Q�� �]�D�G�D�Y�D�Q�M�D�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H���� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�H��

rotacije, translacije, temperature���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �G�U�X�J�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �U�M�H�ã�D�Y�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����

Nek�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Y�L�ã�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �S�R�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L��time red 

interpolacije. �0�R�J�X�ü�H���M�H���]�D�G�D�W�L���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���S�U�Y�R�J�����O�L�Q�H�D�U�Q�X�����L�O�L���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D�����S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�X�����]�D��

sve navedene elemente. �=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��nepoznanica���� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ��(Nastran Solver) integrira po 

volumenu �H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R�P�R�ü�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���N�R�M�H���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���*�D�X�V�V�R�Y�H���W�R�þ�N�H�����S�D���V�H���V�W�R�J�D���]�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �W�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L��Gaussova kvadratura [13]. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��reda elemenata 
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���R�G�D�E�L�U�R�P�� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�R�J��umjesto �O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�R�M�� �*�D�X�V�V�R�Y�L�K�� �W�R�þ�D�N�D 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���S�U�R�F�H�V�X. 

�=�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X���]�D�G�D�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L �N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L��

prvog reda i trodimenzijski elementi drugog reda. �'�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �]�E�R�J�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �X��

odnosu na promjer i debljinu, diskretizirane su grednim elementima. Iako je u pitanju 

�W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �R�V�W�D�W�D�N�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �P�U�H�å�R�P�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �X�P�M�H�V�W�R��

�G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �7�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�R��primarno iz razloga jer je zadatkom 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �8�� �Q�H�N�L�P�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P�� �S�D�N�H�W�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���Y�L�ã�H���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R���G�H�E�O�M�L�Q�L���S�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�E�O�H�P�����8��

Nastran-�X���W�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���V�W�R�J�D���R�S�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���R�W�S�D�G�D�����'�R�G�D�W�Q�L��

razlog za ovakav izbor je izbjegavanje definicije kontakata. Eliminiranjem kontakata �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�R �Y�U�L�M�H�P�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�����1�D���U�D�þ�X�Q���W�R�J�D�����S�R�Y�H�ü�D�Q���M�H���E�U�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D���L���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���P�R�G�H�O�X��  

2.1.2 Jednodimen�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����/�L�Q�H��Elements) 

 Najjednostavniji �N�R�Q�D�þ�Q�L��element dostupan u Inventor Nastran-u���� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�� �E�U�R�M�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �J�U�H�G�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�� �G�Y�D�� �þ�Y�R�U�D 

���Ä�(�Q�G���$�³���L���Ä�(�Q�G���%�³) koji definira Slika 7. 

 

 

Slika 7 �± Definicija grednog elementa prvog reda u Inventor Nastran-u [14] 

 

 Slika prikazuje definiciju lokalnog koordinatnog sustava grednog elementa. 

�,�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �]�D�G�D�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�L�P�� �X�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�P��geometrijskih 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D ili �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �R�E�O�L�N�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D �X�� �G�L�M�D�O�R�ã�Nom 

okviru za definiranje geometrije. Uz gredni element u Inventor Nastran-u dostupan je i tzv. 
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cijevni element (Pipe Element���� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �X�]�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �P�R�å�H�� �]�D�G�D�W�L�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �W�O�D�N�� �W�H��

otvorenost ili zatvorenost krajeva. Oba navedena gredna elementa funkcioniraju prema 

�7�L�P�R�ã�H�Qkovoj teoriji greda [15]. Gredni elementi daju rezultate za svaki element na njihovim 

krajnjim���� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�G�L�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�D��

kraju A grede nego na kraju B �D�N�R�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D. Rezultati 

savijanja odnose se na ravnine Plane 1 i Plane 2 koje definira Slika 7.  

2.1.3 �7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����6�R�O�L�G��Elements) 

�2�G�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �X��Inventor Nastran-u dostupni su samo 

tetraedarski elementi prvog i drugog reda. Generalno se koriste za modeliranje debljih 

struktura u kojima vlada troosno stanje naprezanja. Slika 8 prikazuje dostupne tetraedarske 

elemente. 

 

Slika 8 - Definicija tetraedarskog elementa prvog (lijevo) i drugog reda (desno) �V���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��u Inventor Nastran-u [14] 

�/�L�Q�H�D�U�Q�L���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���L�P�D�M�X���������D���S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L���������þ�Y�R�U�R�Y�D�����/�L�Q�H�D�U�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X��

�N�U�X�ü�L�� �L�� �Q�L�M�H�� �L�K�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�O�M�L�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�J�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �D�S�V�R�O�X�W�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

naprezanja u pojedinim lokacijama na konstrukciji. Linearni elementi nalaze primjenu u 

�X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �G�Y�D�M�X�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�O�L�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�D�G�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �X��

�N�U�D�ü�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�M�L�� �V�X��

�S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�����V���S�U�H�S�R�U�X�N�R�P���G�D���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D���V���Y�L�ã�H���Wetraedarskih elemenata 

od jednog po debljini konstrukcije.  
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�6�Y�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D�� �P�U�H�å�L�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �G�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�P��

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �H�N�V�W�U�D�S�R�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�H��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�E�O�L�å�Q�M�X���*�D�X�V�V�R�Y�X���W�R�þ�N�X���L funkciju oblika elementa.  

2.2 Postizanje konvergencije 

�0�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D uvijek je aproksimacija stvarne strukture i po samoj svojoj 

prirodi �L�P�D�W���ü�H �S�R�J�U�H�ã�N�H���]�E�R�J���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H���± osobito oko geometrijskih diskontinuiteta  kao 

�ã�W�R�� �V�X���� �X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �V�S�R�M�H�Y�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D���� �V�S�R�M�H�Y�L�� �G�L�P�Q�L�K��

cijevi i cijevnih stijena ili generalno �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �V�O�R�å�H�Qe komponente. Za smanjivanje ovih 

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D�����,�Q�Y�H�Q�W�R�U���1�D�V�W�U�D�Q���N�R�U�L�V�W�L�������P�H�W�R�G�H���]�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H [16]:  

1. H-Refinement. 

2. P-Refinement. 

3. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D. 

 

�9�H�ü�L�Q�D��programskih paketa �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�V�W�L��prvu 

metodu, poznatu kao proces H-Refinement, u kojem program prolazi kroz iterativni proces 

smanjivanja �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��elemenata u svakoj iteraciji dok rezultati ne konvergiraju. �3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �E�U�R�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D, i samim time i �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �3�U�L�P�M�H�U�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �P�R�P�H�Q�W�D�� �Q�D�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�R�M�� �J�U�H�G�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�M��

kontinuiranom silom prikazuje Slika 9 [17]. 

 

Slika 9 �± H-Refinement 
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Metoda �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D (P-Refinement) �X�� �N�R�M�H�P�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�H�G 

polinoma za opis raspodjele pojedinih nepoznanica �S�U�L���V�Y�D�N�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���S�R�þ�H�Y�ã�L���R�G���������O�L�Q�H�D�U�Q�R��, 

���� ���N�Y�D�G�U�D�W�Q�R������ ���� ���N�X�E�L�þ�Q�R������itd. Navedeni polinom predstavlja funkciju nepoznate veli�þ�L�Q�H��

(primjerice pomaka) u ovisnosti o koordinatama x,y,z u globalnom pravokutnom 

koordinatnom sustavu. Iako kao element ne postoji u Inventor Nastran-u, primjer za linearni 

�S�R�O�L�Q�R�P���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���S�R�P�D�N�D���X���R�V�Q�R�Y�Q�R�P���ã�W�D�S�Q�R�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���M�H 

 

 �Q�:�T�; 
L �=�5 
E�=�6�T. 2.1 

  

�3�R�O�L�Q�R�P�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�K�Y�D�W�L�W�L�� �N�D�R�� �P�H�ÿ�X�N�R�U�D�N�� �G�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�X�� �Q�D��

posljetku potrebne za definiranje matrice krutosti elementa [15].  

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �L�]�E�R�U�D�� �U�H�G�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �S�D�U�D�E�R�O�L�þ�Q�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�H�����S�R�J�R�W�R�Y�R���Q�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�P���Y�H�O�L�N�L�P��

brojem elemenata. Posljedica toga je dobivanje pouzdanijih rezultata. 

H-Refinement ima prednost u odnosu na P-Refinement �ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���Y�U�H�P�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�H�����ý�D�N���L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���X�]�U�R�N�X�M�H���N�U�D�ü�X���D�Q�D�O�L�]�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���U�H�G�D���S�R�O�L�Q�R�P�D���V��

primjerice 2 na 3. �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �U�H�G�D�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �E�U�å�H�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�Q�M�D��

rezul�W�D�W�D���� �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �N�R�M�D���V�X�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �X�]�U�R�N�D�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H����

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��P-Refinement �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �R�Q�H�� �V�H�� �Q�H�� �L�V�W�L�þ�X���� �0�R�J�X�� �V�H��

�L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��H-Refinement metode���� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�D�å�O�M�L�Y�R��

�S�U�R�W�X�P�D�þ�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �6�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�� �I�H�Q�R�P�H�Q�� �X�� �N�R�M�H�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H��

�S�R�V�W�D�M�H�� �E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �Q�D�� �M�D�N�R�� �P�D�O�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���� �3�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �V�X��

�R�ã�W�U�L���U�X�E�R�Y�L���L pojednostavljeni prikazi zavara bez zaobljen�M�D�����3�R�J�X�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���R�N�R���W�D�N�Y�L�K��

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �V�D�P�R�� �G�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �6�L�Q�J�X�O�D�U�Q�R�V�W�L��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���P�R�J�X���V�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H�P���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���Q�D���P�D�O�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D��

i rubovima.  

Inventor Nastran prevladava prednosti i nedostatke obiju metoda upotrebom pristupa pod 

nazivom H-P Refinement���� �3�U�R�F�H�V�� �M�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�� �L�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�D�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �X�� �Y�L�ã�H��

�L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D���ü�H�� �V�R�I�W�Y�H�U��utjecati samo na �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Y�L�V�R�N�R�J��naprezanja 

umjesto cijelog modela �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �V�D�P�R�� �+-

refinement dio procedure. P-Refinement je automatski kontroliran od strane softvera te 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�H�G���S�R�O�L�Q�R�P�D���R�G�������G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R������ Analiza sklopa, u smislu cjeline sastavljene od 

�Y�L�ã�H�� �Sozicija (Part), �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�R�O�L�Q�R�P�H�� �W�U�H�ü�H�J�� �U�H�G�D�� �M�H�U���� �N�D�N�R�� �U�H�G�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �Y�H�ü�L�� �R�G��
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�G�Y�D���� �Y�U�L�M�H�P�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�W�L�� �H�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �G�X�O�M�H���± posebno kada postoji mnogo 

dijelova za analizu. �3�U�R�F�H�V�� �W�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �1�D�V�W�U�D�Q-�R�Y�� �U�M�H�ã�D�Y�D�þ�� ��Nastran Solver) u drugoj 

�L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �U�H�G�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �]�D�� �R�S�L�V�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �S�R�P�D�N�D�� �X�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �V�� �S�U�Y�R�J�� �Q�D�� �G�U�X�J�L (P-

Refinement)�����8���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�H�G���S�R�O�L�Q�R�P�D���V���G�U�X�J�R�J���Q�D���W�U�H�ü�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�R�W�D�R��

modeliran kao jedna cjelina (Part))���� �8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �Y�U�ã�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�� �P�U�H�å�H��(H-

Refinement), �D���U�H�G���S�R�O�L�Q�R�P�D���V�S�X�ã�W�D���Q�D���S�U�Y�L�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���S�U�R�F�H�V���S�R�Q�D�Y�O�M�D���G�R�N���V�H���Q�H���S�R�V�W�L�J�Q�H��

kriterij za zaustavljanje simulacije. �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H automatske procedure H-P Refinement 

koristan je alat za definiranje kvalitetnije �P�U�H�å�H���Q�D�N�R�Q���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�Y�L�K���L�G�H�D�O�L�]�D�F�L�M�D���L���U�X�E�Q�L�K��

�X�Y�M�H�W�D�� �W�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�ã�þ�L�W�D�W�L�� �W�U�H�Q�G��

deformiranja strukture. 
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3. �(�9�$�/�8�$�&�,�-�$���3�5�2�*�5�$�0�6�.�2�*���3�$�.�(�7�$���$�1�$�/�,�7�,�ý�.�,�0��

�3�5�2�5�$�ý�8�1�2�0 

U svrhu postizanja sigurnosti u dobivene rezultate te dobivanja okvirnog dojma o 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L��reda �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D��provedena �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �þ�L�M�H�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R����Potrebno je uzeti 

jednostavniji model u �R�G�Q�R�V�X���Q�D���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�N�O�R�S���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���L�]�U�D�]�L��

�V�W�U�R�J�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �U�X�E�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� Relevantan model za 

usporedbu s parnim kotlom je primjer tankostijenog �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D s ravnim 

dnom, �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���X�Q�X�W�D�Unjim tlakom. 

3.1 Ulazni podaci 

 Primjer �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�N�D�]uje Slika 10 [18]. Ulazne 

�S�R�G�D�W�N�H���]�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Tablica 8. 

 

Slika 10 �± �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���V�S�U�H�P�Q�L�N���V���W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�L�P���G�Q�R�P 
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Tablica 8 �± �=�D�G�D�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H �D�n 
L �s���•�•  

�'�H�E�O�M�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �D�a 
L �s���•�•  

Radijus srednje plohe �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �4 
L �s�r�r���•�•  

Duljina spremnika �H
L �t�r�r���•�•  

�<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �' 
L �t�r�w�r�r�r���� ���•�• �6 

Poissonov faktor �å
L �r�á�u 

Unutarnji tlak �L
L �r�á�w�������ƒ 

 

�=�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �X�Y�L�G�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �G�Yiju 

�U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�þ�D���� �Srovedena je linearna analiza konstrukcija u skladu s teorijom tankostijenih 

�R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�K���O�M�X�V�N�L [19]. �.�D�N�R���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�����Y�U�L�M�H�G�H���V�O�M�H�G�H�ü�H��

pretpostavke: 

1. �/�M�X�V�N�D���L���U�D�Y�Q�D���S�O�R�þ�D���V�X���W�D�Q�N�H�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�G�Q�R�V�L�� 

 
�D�n
�4


Q
�s

�t�r
�â 3.1 

  
�D�a
�4


Q
�s

�t�r
�ä 3.2 

  

�8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�D�� 

 
�D�n
�4


L
�D�a
�4


L
�s

�s�r�r

L �r�á�r�s�ä 3.3 

2. Ljuska �L���U�D�Y�Q�D���S�O�R�þ�D���V�X���R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H �W�H���R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H �L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H. 

�������3�U�R�J�L�E�L���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���L���O�M�X�V�N�H���V�X���P�D�O�L�� 

 �S�a�á�k�_�v 
Q
�D�a
�w

�â 3.4 

  �S�n�á�k�_�v 
Q
�D�a
�w

�â 3.5 

  �Q�n�á�k�_�v 
Q
�D�n
�w

�â 3.6 

gdje su: 

�S�a�á�k�_�v �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X u mm 

�S�n�á�k�_�v �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X u mm 
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�Q�n�á�k�_�v �± �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���V�P�M�H�U�X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D u mm  

4. Normale na srednju plohu tijekom deformiranja ostaju ravne i okomite na nju. 

5. �9�O�D�G�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �G�Y�R�R�V�Q�R��stanje naprezanja u kojem je naprezanje u radijalnom 

smjeru zanemarivo u odnosu na tangencijalno i longitudinalno [20]. 

6. �/�M�X�V�N�D���L���U�D�Y�Q�D���S�O�R�þ�D���V�X���W�D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���L���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H da u njima vlada membransko 

stanje naprezanja. Ako postoji savijanje, ono je loka�O�Q�R���L���P�R�å�H���V�H���S�U�L���D�Q�D�O�L�]�L���O�M�X�V�N�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R��

daleko od lokalnog diskontinuiteta zanemariti. 

�6�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �O�M�X�V�N�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �L�O�L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�Q�H�N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�P���V���þ�L�V�W�L�P���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�P���V�W�D�Q�M�H�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����Primijenjeno na zadani primjer, 

�O�R�N�D�O�Q�R���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���S�R�M�D�Y�L�W���ü�H���V�H���X���E�O�L�]�L�Q�L���V�S�R�M�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���L���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H.  

�3�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H��

prema zadanim podacima. �'�L�M�D�J�U�D�P�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�X�� �W�H�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �S�R�� �V�U�H�G�Q�M�L�P��

�S�O�R�K�D�P�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U��

Nastran-u. Slika 11 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���Q�D���V�S�R�M�X���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H�� 

 

 

Slika 11 �± �3�U�L�N�D�]���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���Q�D���V�S�R�M�X���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H 
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�S�n�:�N�; �± �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���G�X�å���U�D�G�L�M�X�V�D���S�O�R�þ�H u mm. 

�Ù�n�:�N�; �± �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�N�U�H�W�D���Q�R�U�P�D�O�H���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���G�X�å���U�D�G�L�M�X�V�D���S�O�R�þ�H u mm. 

�4 �± �5�D�G�L�M�X�V���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H ���U�D�G�L�M�X�V���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���U�D�G�L�M�X�V�X���V�U�H�G�Q�M�H���S�O�R�K�H��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H�����X���P�P. 

�S�a�:�T�; �± �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���G�X�å���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L���O�M�X�V�N�H 

u mm. 

�Ù�a�:�T�; �± �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���]�D�N�U�H�W�D���Q�R�U�P�D�O�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���G�X�å���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L���O�M�X�V�N�H u 

mm. 

�T �± �3�R�O�R�å�D�M���Q�D���V�U�H�G�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���P�M�H�U�H�Q���R�G���V�M�H�F�L�ã�W�D���V�D���V�U�H�G�Q�M�R�P���S�O�R�K�R�P��

�U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H u mm. 

�N �± �3�R�O�R�å�D�M���Q�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�M���R�V�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���L���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���P�M�H�U�H�Q���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���X���P�P.  

3.2 �$�Q�D�O�L�]�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H [19] 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���L���]�D�N�U�H�W�D���Q�R�U�P�D�O�H���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���S�R�þ�L�Q�M�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���W�L�M�H�O�D��

�Y�H�]�D���V���R�N�R�O�L�Q�R�P�����1�D���P�M�H�V�W�X���]�D�Y�D�U�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X���O�M�X�V�N�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H�� 

�/ �4 �± Moment savijanja na mjestu spoja u Nmm, 

�3�4 �± �3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D u N, 

�0�ë �± �8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D u N. 

 Slika 12 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���V�L�O�H���L���P�R�P�H�Q�W�H���Q�D���U�D�Y�Q�X���S�O�R�þ�X���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D�� 

 

 

Slika 12 �± �6�L�O�H���L���P�R�P�H�Q�W�L���Q�D���U�D�Y�Q�X���S�O�R�þ�X���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D 
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 �'�Q�R���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���E�L�W���ü�H���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R���N�D�R �N�U�X�å�Q�D���S�O�R�þ�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P��

tlakom fluida �L te momentom �/ �4 �L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�L�O�R�P���3�4 po rubu���� �8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���0�ë �P�R�å�H���V�H��

�R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���V�W�D�W�L�þ�Nog �X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H u smjeru osi x (longitudinalna os spremnika) 

kako slijedi 

 
Í �(�ë 
L �r�á 3.7 

  �0�ë �Û�t�4�è
F�L�Û�4�6�è
L �r�á 3.8 

  �0�ë 
L
�L�4
�t

�ä 3.9 

  

 �)�X�Q�N�F�L�M�V�N�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H�����L�]�D�]�Y�D�Q�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�L�O�R�P���3�4, o 

�U�D�G�L�M�X�V�X���S�O�R�þ�H���G�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P 

 �S�n�:�N�; 
L
�3�4�:�s
F �å�;

�' �Û�D�n
�Û�N�ä 3.10 

  

 �'�R�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �]�D�N�U�H�W�D�� �Q�R�U�P�D�O�H�� �S�O�R�þ�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �U�D�G�L�M�X�V�X�� �S�O�R�þ�H�� �G�R�O�D�]�L se 

�]�E�U�D�M�D�Q�M�H�P���]�D�N�U�H�W�D���Q�D���U�X�E�X���S�O�R�þ�H���L�]�D�]�Y�D�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�R�P���/ �4 i unutarnjim tlakom �L 

 �Ù�n�:�N�; 
L �Ù�n�5�:�N�; 
E�Ù�n�6�:�N�; 
L 
F
�L

�z�&�n�:�s
E�å�;
�Û�N�7 
E

�/ �4

�&�n�:�s
E�å�;
�Û�N 3.11 

 �3�U�L���þ�H�P�X���M�H���&�n �I�O�H�N�V�L�M�V�N�D���N�U�X�W�R�V�W���S�O�R�þ�H�� 

 �&�n 
L
�' �Û�D�n

�7

�s�t�:�s
F �å�6�;
 3.12 

  

3.3 �$�Q�D�O�L�]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H [19] 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���G�L�R���P�R�å�H���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�X�J�R�P���O�M�X�V�N�R�P���D�N�R���M�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q���X�Y�M�H�W�� 

 �H
P�4 
P�w�r�D�a�ä 3.13 

  

�8�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���]�D�G�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����vidljivo je da je uvjet zadovoljen: 

 �t�r�r���•�• 
P�s�r�r���•�• 
P�w�r���•�•  3.14 

  

�9�H�]�D�� �O�M�X�V�N�H�� �V�� �U�D�Y�Q�R�P�� �S�O�R�þ�R�P�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �P�R�P�H�Q�W�R�P�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���/ �4���� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P��

silom �3�4 �W�H���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�L�O�R�P���0�ë jednakog iznosa ali suprotnog predznaka u odnosu na sile i 
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�P�R�P�H�Q�W�H���N�R�M�L���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���U�D�Y�Q�X���S�O�R�þ�X�����6�L�O�H���L���P�R�P�H�Q�W�H���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X���O�M�X�V�N�X���Q�D���P�M�H�V�W�X spoja s 

�U�D�Y�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P��prikazuje Slika 13.  

 

 

Slika 13 - Sile i momenti na �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X���O�M�X�V�N�X na mjestu spoja 

 

�3�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H dobiva se iz jednakosti s 

membranskim radijalnim pomakom cilindra �S�k : 

 �S�n�a
L �S�k 
L
�:�0�� 
F �å�0�ë�;

�' �D�a
�Û�4�ä 3.15 

  

Membranski radijalni pomak cilindra odnosi se na pomak koji se pojavljuje dovoljno 

�G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X���þ�L�V�W�R�J�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J�� �Q�D�S�Uezanja. Izraz (3.15) za 

�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X�� �O�M�X�V�N�X���� �8�� �L�]�U�D�]�X�� �]�D�� �R�W�Y�R�U�H�Q�X��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X���O�M�X�V�N�X���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���S�U�L�E�U�R�M�Q�L�N���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���X�]�G�X�å�Q�X���V�L�O�X���0�ë. 

Cirkularna sila �0��
�k  �P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���L�]���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H u smjeru osi 

y (os okomita na longitudinalnu os spremnika u ravnini presjeka): 

 �0��
�k �Û�t �Û�Ž
F�L�Û�t �Û�4�Û�H
L �r 3.16 

  �0��
�k 
L �L�4 3.17 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �X�]�G�X�å�Q�X�� �L��cirkularnu silu na mjestu spoja u izraz za 

�S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�D���V�H 

 �S�n�a
L
�:�L�4
F�å

�L�4
�t �;

�' �D�a
�Û�4 
L

�L�:�t 
F �å�;

�t�' �D�a
�Û�4�6�ä 3.18 
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Radijalni pomak i kut zakreta �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �W�O�D�N�R�P���L te 

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���V�L�O�R�P���3�4 i momentom savijanja �/ �4 na krajevima, opisani su izrazima 

 �S�a�:�T�; 
L 
F�Ù�5�5�Û�B�8�:�Ú�T�; �Û�3�4 
E�Ù�5�6�Û�B�7�:�Ú�T�; �Û�/ �4 
E�S�n�a�á 3.19 

  �Ù�a�:�T�; 
L �Ù�5�6�Û�B�5�:�Ú�T�; �Û�3�4 
F �Ù�6�6�Û�B�8�:�Ú�T�; �Û�/ �4 
E
�@�S�n�a

�@�T
�ä 3.20 

  

Izrazi za uplivne koeficijente �Ù�5�5, �Ù�5�6 i  �Ù�6�6, glase 

 �Ù�5�5
L
�s

�t�&�a�Ú�7�á 3.21 

  �Ù�5�6
L
�s

�t�&�a�Ú�6�á 3.22 

  �Ù�6�6
L
�s

�&�a�Ú
�ä 3.23 

  

Faktori �B�5, �B�6, �B�7 i �B�8 predstavljaju eksponencijalno-trigonometrijske funkcije definirane 

izrazima 

 �B�5�:�Ú�T�; 
L �A�?�	�ë�:�…�‘�•�Ú�T
E�•�‹�•�Ú�T�;�á 3.24 

  �B�6�:�Ú�T�; 
L �A�?�	�ë�:�•�‹�•�Ú�T�;�á 3.25 

  �B�7�:�Ú�T�; 
L �A�?�	�ë�:�…�‘�•�Ú�T
F�•�‹�•�Ú�T�;�á 3.26 

  �B�8�:�Ú�T�; 
L �A�?�	�ë�:�…�‘�•�Ú�T�;�ä 3.27 

  

Konstante �&�a i �Ú odnose se na fleksijsku krutost, odnosno geometrijsko-materijalnu 

�]�Q�D�þ�D�M�N�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H 

 �&�a 
L
�' �D�a

�7

�s�t�:�s
F �å�6�;
�á 3.28 

  �Ú
L 
¨
�u�:�s
F �å�6�;

�4�6�D�a
�6

�0
���ä 3.29 

  

3.4 �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D [19] 

Nepoznanice �3�4 i �/ �4 �E�L�W�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �X�Y�M�H�W�D�� �M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L�� �S�R�P�D�N�D��i zakreta �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H��

�O�M�X�V�N�H���L���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D 

 �S�n�:�N
L �s�r�r�; 
L �S�a�:�T
L �r�;�á 3.30 
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  �Ù�n�:�N
L �s�r�r�; 
L �Ù�a�:�T
L �r�;�ä 3.31 

�3�U�L�M�H�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�]�D�� �]�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�H�� �S�R�P�D�N�H�� �L�� �]�D�N�U�H�W�H�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �X��izraze (3.30) i (3.31)���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�K�� �M�H�� �V�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�X�� �W�R�þ�N�X���± �W�R�þ�N�X��

spoja. �8�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �L�� �]�D�N�U�H�W�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �V�S�R�M�D���� �U�D�G�L�M�X�V���N je 

konstanta i iznosi �N
L �4 
L �s�r�r. Kako bi izvedeni izrazi vrijedili za proizvoljnu vrijednost 

radijusa spremnika, �N �ü�H�� �E�L�W�L�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�� �N�D�R�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D����Izrazi (3.19) i (3.20) �V�Y�H�G�H�Q�L�� �Q�D�� �W�R�þ�N�X��

spoja (�T
L �r), glase: 

 �S�a�:�r�; 
L 
F
�s

�t�&�a�Ú�7 �Û�3�4 
E
�s

�t�&�a�Ú�6 �Û�/ �4 
E
�L�:�t 
F �å�;

�t�' �D�a
�Û�4�6�á 3.32 

  �Ù�Ö�:�r�; 
L
�s

�t�&�a�Ú�6 �Û�3�4 
F
�s

�&�a�Ú
�Û�/ �4�ä 3.33 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��(3.10) i (3.32) u (3.30), i (3.11) i (3.33) u (3.31), dobiva se: 

 

 �F
�4�:�s
F �å�;

�' �D�n

E

�s
�t�&�a�Ú�7�G�Û�3�4 
E
l
F

�s
�t�&�a�Ú�6
p�Û�/ �4 
L

�L�4�6�:�t 
F �å�;

�t�' �D�a
�á 3.34 

  
F
�s

�t�&�a�Ú�6 �Û�3�4 
E�F
�4

�&�n�:�s
E�å�;

E

�s
�&�a�Ú

�G�Û�/ �4 
L
�L�4�7

�z�&�n�:�s
E�å�;
�ä 3.35 

  

�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �G�Y�L�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H, �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

ulazne podatke koje prikazuje Tablica 8, te povratnim �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���V�L�O�H��

�3�4 i momenta savijanja �/ �4 u (3.10), (3.11), (3.32) i (3.33), dobiveni su rezultati koje 

prikazuje Tablica 9. 

Tablica 9 �± �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

Moment savijanja na mjestu spoja �/ �4�������•�•  594,76 

�3�R�S�U�H�þ�Q�D���V�L�O�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���V�S�R�M�D �3�4������  76,03 

�8�]�G�X�å�Q�D���V�L�O�D���Q�D��mjestu spoja �0�ë����  25 

Cirkularna sila �0��
�k ����  50 

�5�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H��na mjestu 

spoja 

�S�a�:�T
L �r�;���•�•  0,0253 

�5�D�G�L�M�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H��na mjestu spoja �S�n�:�N
L �s�r�r�;���•�•  0,0253 

�0�H�P�E�U�D�Q�V�N�L���U�D�G�L�M�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �S�n�a���•�•  0,0202 
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Na temelju izraza (3.10) i (3.19), konstruirani su grafovi funkcije radijalnog pomaka 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���G�X�å���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���S�a�:�T�; i funkcije 

radijalnog pomaka �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �R�� �U�D�G�L�M�X�V�X���S�n�:�N�; koje prikazuju Slika 14 i Slika 

15. 

 

Slika 14 �± �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���U�D�G�L�M�X�V�X 

 

 

Slika 15 �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± raspodjel�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika 
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Vidljiv a je �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �U�D�V�W�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

radijusa. �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H���S�n�:�N
L �s�r�r�; 
L �r�á�r�t�w�u���•�•  odgovara 

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�P�D�N�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X���Q�X�O�W�R�M���W�R�þ�N�L���S�a�:�T
L �r�; 
L �r�á�r�t�w�u���•�•  �E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���W�R��

�E�L�O�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� Diskontinuitet u radijalnom pomaku 

ljuske vidljiv je na prvih 50 mm i posljedica je savijanja ljuske u blizini spoja s ravnom 

�S�O�R�þ�R�P���� �0�D�N�V�L�P�X�P�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�� ���� �P�P�� �R�G�� �V�S�R�M�D�� �L�� �L�]�Q�R�V�L���S�a�:�x�; 
L


F�r�á�t�y�{�y���•�• ���� �=�E�R�J�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �V�P�M�H�U�D�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D���� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�H�R�U�H�W�V�N�D�� �W�R�þ�N�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H��

�S�R�P�D�N�� �M�H�G�Q�D�N�� �Q�X�O�L�� ���Q�X�O�W�R�þ�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H������ �1�X�O�W�R�þ�N�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� ������ �P�P�� �R�G��spoja. Radijalni 

�S�R�P�D�N�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�P��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �S�R�P�D�N�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�D�U�W�L�N�X�O�D�U�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.15). Membranski 

radijalni pomak iznosi �S�n�a
L �r�á�r�t�r�t���•�• .  

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �X�]�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �O�M�X�V�N�H���� �W�U�H�Q�G�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J��

�S�R�P�D�N�D���O�M�X�V�N�H���S�R�V�W�H�S�H�Q�R���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���W�H���S�R�V�W�D�M�H���V�Y�H���V�O�L�þ�Q�L�M�L���W�U�H�Q�G�X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���O�M�X�V�N�H���V��

masivnim dnom �D�n �( �D�a�����8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����O�M�X�V�N�D���V�H���P�R�å�H���V�P�D�W�U�D�W�L���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�R�P�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�H��

�S�R�V�W�R�M�L�� �]�D�N�U�H�W�� �L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �5�D�V�S�R�G�M�H�Ou radijalnog pomaka ljuske u ovom 

krajnj�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��prikazuje Slika 16. 

 

Slika 16 - �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���V���P�D�V�L�Y�Q�L�P��

dnom u ovisnosti o udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika 

 

Preostaje usporediti dobivene rezultate �V�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata u Inventor Nastran-u. 
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3.5 �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D 

�$�Q�D�O�L�]�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�D��

drugog reda (Solid Elements �± Parabolic) �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���� �P�P���� �.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�L�W�D�W�L��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�R�� �V�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�K�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �L�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H����modelirana je polovica 

spremnika u presjeku. Model je zatim �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���U�D�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��(Split) �S�R�P�R�ü�X 

�N�U�X�å�Q�H���L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���S�O�R�K�H���� �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D������ �P�P��

�W�H���S�U�L�S�U�H�P�R�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�V�L�J�X�U�D�Q�D���M�H���G�Lskretizacija s dva elementa drugog reda po debljini 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� Navedeni model bilo bi jednostavnije 

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�R�P�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��

�Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�Lju zadanog parnog kotla, njihova evaluacija nije 

provedena. �0�U�H�åu �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��prikazuje Slika 17. 

 

 

Slika 17 �± �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D��diskretizaciju geometrije �W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��

spremnika s ravnim dnom   

 

 �3�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �L�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�R�M��

�S�O�R�þ�L���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �ü�H�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L �S�R�P�D�F�L�� �R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�� �O�L�M�H�Y�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�G�D�W�N�D���� �D��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �R�þ�L�W�D�Q�L�� �V�� �G�H�V�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�W�� �ü�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �M�H�� �U�D�Y�Q�D�� �S�O�R�þ�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�H��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�G�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �S�D�� �V�H�� �O�M�X�V�N�D�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�R�P����Postavljeno je 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Xnutarnjim tlakom u iznosu od 0,5 MPa. 
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 Deformirani oblik �V�S�U�H�P�Q�L�N�D���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���L���U�D�Y�Q�H��

�S�O�R�þ�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 

 

Slika 18 - Raspodjela ukupnih pomaka za model tankostijenog spremnika 

 

Slika 19 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��

radijusu 
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Slika 20 - �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R��

udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika 

 

 

Slika 21 - �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���V���P�D�V�L�Y�Q�L�P��

dnom u ovisnosti o udaljenosti na longitudinalnoj osi spremnika 

 Slika 18 prikazuje �L�]�Q�R�V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �G�X�å�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H�� �R�V�L��

spremnika �Q�n�á�k�_�v koji je �G�Y�D�� �U�H�G�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�H�ü�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�N��

�U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���S�n�á�k�_�v i maksimalni radijalni pomak ljuske �S�a�á�k�_�v. Raspodjele radijalnih pomaka 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �J�U�D�I�R�Y�L�P�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D����Trend grafova koje prikazuju Slika 19, Slika 20 i Slika 21 zrcalno je 

�V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���W�U�H�Q�G�X���J�U�D�I�R�Y�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���S�X�W�H�P���]�E�R�J��pozicioniranja modela u Inventor 

Nastran-u i prirode definiranja koordinatnog sustava. 
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3.6 Usporedba rezultata 

�8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�� ���� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��

�W�R�þ�N�H���Q�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G��r�Ð[0,100]: 

Tablica 10 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��

metodom 

r/mm 
�N
�z


L �s�t�á�w 
�N
�v


L �t�w 
�N
�t


L �w�r �N
L �s�r�r 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H: �S�n�:�N�;���•�•  0,0032 0,0063 0,0127 0,0253 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H: �S�n�:�N�;���•�•  0,0033 0,0064 0,0128 0,0255 

Razlika, [%] 3,03 1,56 0,78 0,78 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-�X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�����*�U�H�ã�N�D��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �V�� �O�M�X�V�N�R�P�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �G�R�N�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

odstupanje �U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H�N�������������� 

Tablica 11 i Tablica 12 �S�U�L�N�D�]�X�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H��

za uvjete zadatka i spoj ljuske s masivnim dnom. 

Tablica 11 - �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���L��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P 

x/mm �s�t�á�w �t�w �w�r �s�r�r �x�á�:�S�a�á�•�ƒ�š���; 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����S�a�:�T�;���•�•  -0,1674 0,0227 0,02 0,0202 -0,2797 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����S�Ö�:�T�;���•�•  -0,1575 0,0254 0,0202 0,0204 -0,2862 

Razlika, [%] 6,29 10,63 0,99 0,98 2,27 

Tablica 12 - �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �V���P�D�V�L�Y�Q�L�P���G�Q�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���P�H�W�R�G�R�P 

x/mm 12,5 25 50 100 

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����S�a�:�T�;���•�•  0,0163 0,0211 0,02 0,0202 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����S�Ö�:�T�;���•�•  0,0163 0,0213 0,0204 0,0204 

Razlika, [%] 0 0,94 1,96 0,98 

 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �O�M�X�V�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�Y�Q�H��

�S�O�R�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� ���� �P�P�� �L�� �P�D�V�L�Y�Q�H�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H���� �5�D�G�L�M�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P��
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�P�H�W�R�G�R�P���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D��za manje od 1%. �3�R�Y�H�ü�D�Q�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�Xju 

se na intervalu funkcije �S�a�:�T�; s velikim nagibima tangente x�Ð[0,20]. �7�R���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���E�X�G�X�ü�L��

�G�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�þ�L�W�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�P�D�N�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L���L�]�Q�R�V���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��x iz grafova dostupnih 

u izlaznim podacima Inventor Nastran-�D�����=�E�R�J���Y�H�O�L�N�R�J���Q�D�J�L�E�D���W�D�Q�J�H�Q�W�L���X���W�R�þ�N�D�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�D��

tom intervalu, prirast radijalnog pomaka je zna�þ�D�Ma�Q�� �X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D�� Osim 

�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�J�� �S�R�P�D�N�D���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �M�H�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �H�N�V�W�U�H�P�� �X��x = 6 

koji odgovara maksimalnom radijalnom pomaku. Odstupanje �S�a�á�k�_�v je manje od 3%. 

�3�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�H���� �X�]���Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�Wi opisivanja stvarnog spremnika �P�U�H�å�R�P��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �L�� �Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�X�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �R�� �P�D�O�L�P�� �S�U�R�J�L�E�L�P�D�� �S�O�R�þ�H�� �L��

ljuske. Slika 22 prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H�� �R�V�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H����

�Q�n�:�N�;: 

 

Slika 22 - �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���V�P�M�H�U�X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L��

spremnika u ovisnosti o radijusu 

 

 �,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�J�L�E���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H�����N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�U�H�G�L�ã�W�X��

�S�O�R�þ�H�����]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���S�U�R�J�L�E�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Ykom �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.6): 

 �v�x�á�z�{���•�• 
P�r�á�t���•�•  3.36 

  

 �8�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���]�D�G�D�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D��prikazuje Tablica 13. 
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Tablica 13 �± �8�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���]�D�G�D�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D 

�'�H�E�O�M�L�Q�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H �D�n 
L �t�x���•�•  

�'�H�E�O�M�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �D�a 
L �t�w���•�•  

Unutarnji radijus �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���O�M�X�V�N�H �4 
L �s�v�t�w���•�•  

Duljina spremnika �H
L �x�r�r�r���•�•  

�<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L �' 
L �s�{�w�r�r�r���� ���•�• �6 

Poissonov faktor �å
L �r�á�u 

 

Model tankosti�M�H�Q�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D�����N�R�M�L���E�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�R���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D���]�D�G�D�Q�R�J��

�S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D���� �Q�L�M�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Q�D��

�R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�L�R�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D �ã�W�R�� �E�L�� �R�G�X�å�L�O�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L��

�L�V�K�R�G�R�Y�D�O�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�S�L�W�Q�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L. �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �L��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �X�� �G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �R�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X�� �P�U�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D drugog reda, definiranja modela kao jedne 

cjeline bez kontakata, definiranja rubnih uvjeta i modeliranja polovice spremnika. 

�3�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D �ü�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

poglavlju biti opravdana.  

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���L���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���W�U�H�Q�G���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K��

pomaka na modelu parnog kotla. �6�W�Y�D�U�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �S�R�� �V�Y�R�M�L�P�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�� �U�D�Y�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �L��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P�� �P�R�G�H�O�X �W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �V�S�U�H�Pnika. S 

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �N�R�W�D�R�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�O�R�J�D���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J�D���� �L��

�X�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H���þ�L�W�D�Y�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���W�U�H�Q�G���U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K���S�R�P�D�N�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���E�O�L�]�X��

�]�D�Y�D�U�D�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�� �S�O�D�ã�W�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �V�Y�R�M�L�P�� �L�]�J�O�H�G�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �N�U�D�M�Q�M�L�K��

�V�O�X�þ�D�Meva �± �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���V�S�U�H�P�Q�L�N�D���V���W�D�Q�N�R�P���O�M�X�V�N�R�P���L���W�D�Q�N�R�P���U�D�Y�Q�R�P���S�O�R�þ�R�P���L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��

spremnika s masivnim dnom. 
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4. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���$�1�$�/�,�=�$���1�$�3�5�(�=�$�1�-�$���.�2�7�/�$ 

3D m�R�G�H�O�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J�� �S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �S�D�Netu 

Autodesk Inventor. Kako bi model �E�L�R���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���X���U�D�]�X�P�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X��

�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �L�� �X�Y�H�G�H�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

pretpostavke. �7�R�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��iz analize onih pozicija koje nemaju istaknut 

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �L�O�L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �N�R�W�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �P�R�G�H�O�D����

uslijedila je analiza naprezanja u Inventor Nastran-u. Analiza naprezanja sastoji se od 

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�R�U�D�N�D�� 

1. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

2. Definiranje svojstva materijala 

3. �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���]�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����U�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�� 

4. Postavljanje uvjeta konvergencije 

5. �3�U�R�U�D�þ�X�Q��naprezanja i pomaka za zadane uvjete  

 

Zbog tipa evaluacije naprezanja, koji propisuje aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 

[1�@�����]�D���V�Y�D�N�L���R�G���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Qa �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D: 

a) �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�O�D�N�������W�H�å�L�Q�D���V�N�O�R�S�D  

b) �8�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�O�D�N�������W�H�å�L�Q�D���V�N�O�R�S�D�������W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H  

 

Iz raspodjele ekvivalentnih Von Mises naprezanja [20] nakon prve iteracije donesen je 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R���N�U�L�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���N�R�W�O�X�����1�D�N�R�Q���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D�����L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��

je po jedna kopija modela za detaljniju analizu svake od tih lokacija. U kopijama modela je 

�S�R�W�R�P�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�G�� �L�Q�W�H�U�Hsa 

(H-refinement).  
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4.1 Izrada pojednostavljenog modela 

U cilju izbjegavanja potencijalnih lokacija za pojavljivanje singulariteta i nerealnih 

koncentracija naprezanja te smanjivanja potrebnog broja �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X��

�Q�D���P�L�Q�L�P�X�P�����X�Y�H�G�H�Q�D���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�D���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� 

1. Analiza polovice modela. 

2. Uklanjanje zavara na �þ�L�W�D�Y�R�P���V�N�O�R�S�X. 

3. Uklanjanje vanjskih dimnih komora. 

4. �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���X�ã�N�L���]�D���G�L�]�D�Q�M�H. 

5. Uklanjanje ulaznih otvora. 

6. Uklanjanje �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D. 

7. Uklanjanje �G�U�å�D�þ�D izolacije �L���Q�R�V�D�þ�D���S�O�D�W�I�R�U�P�H. 

8. �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���ã�D�P�R�W�L�U�D�Q�L�K���S�R�N�O�R�S�D�F�D. 

9. �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���V�S�R�M�D���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V�D���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D. 

4.1.1 Analiza polovice modela 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�R�W�D�R���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D��je samo polovica modela. Ravninu simetrije 

prikazuje Slika 23. 

 

Slika 23 �± Ravnina simetrije kotla 
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 �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D���R�Y�D�M �Q�D�þ�L�Q���V�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X��

�Q�D�� �J�R�W�R�Y�R�� �������� �R�G�� �E�U�R�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �þ�L�W�D�Y�L�� �P�R�G�H�O���� �'�R�G�D�W�Q�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�S�U�H�P�H�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D��

�R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H���� �8�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U��

Nastran-�X���P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�L�G�M�H�W�L���V�D�P�R���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���P�L�Q�L�P�X�P�H���L���P�D�N�V�L�P�X�P�H��

naprezanja na zadanoj ravnini presjeka (Section view)���� �D�� �Q�H�� �L�K�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����

�7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �N�R�W�O�D�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�X��

napre�]�D�Q�M�D�� �X�� �å�H�O�M�H�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �G�R�W�M�H�U�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D��kreiranjem dodatnih ravnina i 

ploha te �S�R�G�M�H�O�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ��Split). �8�� �V�O�X�þ�D�M�X��kreiranja �S�R�O�R�Y�L�F�H�� �P�R�G�H�O�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�þ�L�W�D�Y�D�W�L �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Vu vidljiv a bez stvaranja 

presjeka. 

4.1.2 �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���]�D�Y�D�U�D���Q�D���þ�L�W�D�Y�R�P���V�N�O�R�S�X 

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�Y�D�U�D�� �G�R�Y�H�O�R�� �E�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

malima u kontekstu cijelog modela. �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H zaobljenja (Fillets) kojima su prikazani 

�]�D�Y�D�U�L�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �P�R�U�D�W�L�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�R�P�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�G�� �R�V�W�D�W�N�D�� �P�R�G�H�O�D��

�N�D�N�R�� �E�L�� �X�R�S�ü�H�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �P�U�H�å�X�����1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�V�W�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �E�U�R�M��

elemenata i produljuje se vrijeme simulacij�H���� �.�D�N�R�� �M�H�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �Y�D�å�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�D�P�R��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H���O�R�N�D�F�L�M�H���X���P�R�G�H�O�X�����]�D���W�R���Q�H�P�D���S�R�W�U�H�E�H�����8���L�]�U�D�G�L���N�R�S�L�M�D���P�R�G�H�O�D���X���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�þ�D�Q�R�� �V�Y�D�N�D�� �R�G�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D���� �]�D�Y�D�U�L�� �V�X�� �G�D�N�D�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �G�H�W�D�O�M�L�P�D��

zavara u projektnoj dokumentaciji. Slika 24 prikazuje �G�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D (za ulaz 

napojne vode u kotao) �]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W���N�R�W�O�D�� 

 

Slika 24 �± �'�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 
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 �=�D�Y�D�U�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�X�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �U�D�G�L�M�X�V�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P�� �R�E�R�G�X��

�G�R�Q�M�H�J�� �N�U�D�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �N�X�W�Q�L�� �]�D�Y�D�U�����5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�L�V�X��

releva�Q�W�Q�D���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���X���V�N�O�D�G�X���V���Q�R�U�P�R�P���D�O�L���G�D�M�X���G�R�E�U�X���V�O�L�N�X���R���W�R�P�H���M�H���O�L���X�R�S�ü�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

detaljnije razmatrati navedenu lokaciju���� �3�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �R�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�M�D�Y�H��

koncentracije naprezanja �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �L�]�X�]�H�W�Q�R�� �P�D�O�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �G�M�H�O�X�M�H��

�U�D�]�P�M�H�U�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� Usporedbu �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�V�W�Y�D�U�Q�L���V�O�X�þ�D�M���S�U�L�N�D�]uje Slika 25. 

 

Slika 25 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���]�D�Y�D�U�X���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 

 

 �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �N�X�W�Q�R�J�� �]�D�Y�D�U�D�� �V�W�Y�R�U�H�Q�H�� �G�Y�L�M�H��

�G�R�G�D�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���R�G�� �R�V�W�D�W�N�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �V�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �X��

kontaktu. Postavljanjem maksimalne stope rasta elementa (Max. Element Growth Rate) na 

prihvatljivu vrijednost (1,1 �± ������������ �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�� �P�U�H�å�H���� �X�� �V�P�L�V�O�X�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �G�X�O�M�L�Q�H��

stranice tetraedarskih elemenata na 2 mm na radijusima te na 10 mm na plohama cilindra 

�F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �P�D�Q�M�L�K�� �R�G�� �R�Q�L�K�� �N�R�M�L�� �V�X�� �]�D�G�D�Q�L�� �X��

�R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �P�U�H�å�H�� �������� �P�P������To je automatski regulirano u softveru kako bi se 

�R�V�W�Y�D�U�L�R�� �E�O�D�å�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �P�U�H�å�H���� �2mjer duljina 

�U�X�E�R�Y�D�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�H�ü�H�� �S�U�H�P�D�ã�L�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X�� �V�W�R�S�X�� �U�D�V�W�D. �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�M�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�Vi �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D��

kotla i cijevnih stijena. Slika 26 i Slika 27 demonstriraju navedeni primjer. 
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Slika 26 - �'�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���S�U�H�G�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H 

 

Slika 27 - �8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���]�D�Y�D�U�X���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 

 

4.1.3 Uklanjanje vanjskih dimnih komora 

�6�P�M�H�ã�W�D�M �S�U�H�G�Q�M�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���G�L�P�Q�H���N�R�P�R�U�H���Q�D �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W kotla prikazuje 

Slika 28. 
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Slika 28 �± Vanjske dimne komore kotla 

 �1�D�P�M�H�Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �G�L�P�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �G�L�P�Q�L�P�� �S�O�L�Q�R�Y�L�P�D�� �G�D�� �V�H�� �R�N�U�H�Q�X�� �L�]��

�G�U�X�J�R�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �N�U�R�]�� �N�R�W�D�R�� �X�� �W�U�H�ü�L���� �3�U�H�G�Q�M�D�� �G�L�P�Q�D�� �N�R�P�R�U�D, izolirana iznutra mineralnom 

vunom,  �L�P�D�� �O�L�M�H�Y�D�� �L�� �G�H�V�Q�D�� �Y�U�D�W�D�� �þ�L�M�L�P�� �V�H�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�� �G�L�P�Q�L�P�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���U�H�P�R�Q�W�D�� �1�D���Y�U�D�W�D���S�U�H�G�Q�M�H���G�L�P�Q�H���N�R�P�R�U�H���P�R�Q�W�L�U�D���V�H���V�X�V�W�D�Y���L�V�S�X�K�L�Y�D�þ�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�]�D���X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���X���G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�����6�W�U�D�å�Q�M�D���G�L�P�Q�D���N�R�P�R�U�D���V�O�X�å�L���]�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H��

�W�U�H�ü�H�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �X�� �G�L�P�R�Y�R�G�Q�L�� �N�D�Q�D�O���� �8�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �S�O�R�þ�L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �G�L�P�Q�H�� �N�R�P�R�U�H��

izvedene �V�X�� �Q�D�Y�R�M�Q�H�� �U�X�S�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�� �V�� �G�L�P�R�Y�R�G�Q�L�P��

kanalom. Vanjske dimne komore nisu u kontaktu s mokrom parom u bubnju stoga nisu 

�L�]�O�R�å�H�Q�H���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�P���W�O�D�N�X�����.�D�R���W�D�N�Y�H�����Q�L�V�X���S�U�H�G�P�H�W���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1������������-3:2016 

[2]���� �3�O�D�ã�W�H�Y�L�� �G�L�P�Q�L�K�� �N�R�P�R�U�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�W�O�D�� �L�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �]�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �G�L�P�Q�Lh komora uzrokuje savijanje cijevnih stijena u smjeru 

suprotnom od smjera savijanja uzrokovanog unutarnjim tlakom. To nije uzeto u obzir zbog 

relativno malih masa dimnih komora, kako prikazuje Tablica 14. 

Tablica 14 �± Mase dimnih komora 

 Masa/kg 

Prednja dimna komora 651  

�6�W�U�D�å�Q�M�D���G�L�P�Q�D���N�R�P�R�U�D 320  
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4.1.4 �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���X�ã�N�L���]�D���G�L�]�D�Q�M�H 

�.�R�W�D�R���M�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q���V�D���þ�H�W�L�U�L���X�ã�N�H���]�D���G�L�]�D�Q�M�H��koje su prema HRN EN 13445-3:2021 [1] 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Q�D���W�H�å�L�Q�X���þ�L�W�D�Y�R�J���]�D�Y�D�U�H�Q�R�J���V�N�O�R�S�D���N�R�W�O�D�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���M�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�W�D���W�H�å�L�Q�D 

praznog kotla. �0�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�L�V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H��

pojavljuju kod transporta. Kad se ne koriste za diz�D�Q�M�H���� �X�ã�N�H�� �Q�L�V�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �Q�H�J�R��

�Q�D�S�U�R�W�L�Y�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �S�O�D�ã�W�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X kotla 

zanemariv, �X�ã�N�H���Vu s pravom uklonjene. �2�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���X�ã�N�L���X���P�R�G�H�O�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���S�R�W�U�H�E�D��

za dodavanjem dodatnih elemenata �]�D�� �R�S�L�V�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �X�ã�N�H �L�� �ã�D�Q�V�D�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H��

koncentracija naprezanja �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �R�M�D�þ�D�Q�M�D�� �X�ã�N�H�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D. �8�ã�N�H�� �]�D��

dizanje prikazuje Slika 29. 

 

Slika 29 �± �8�ã�N�H���]�D���G�L�]�D�Q�M�H 

4.1.5 Uklanjanje ulaznih otvora 

�1�D���N�R�W�D�R���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D������ �X�O�D�]�Q�D���R�W�Y�R�U�D���L������ �R�W�Y�R�U�D���]�D���U�X�N�X �N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 30. 

�1�D�� �N�R�W�D�R�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� ���� �X�O�D�]�Q�D�� �R�W�Y�R�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�X�� �L�Q�V�S�H�N�F�L�M�X��

�G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �G�U�X�J�R�J�� �L�� �W�U�H�ü�H�J�� �S�U�R�O�D�]�D���� �'�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �G�U�X�J�R�J���S�U�R�O�D�]�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �V�X�� �N�U�R�]�� �E�R�þ�Q�H��

�X�O�D�]�Q�H�� �R�W�Y�R�U�H���� �D�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�U�H�ü�H�J�� �S�U�R�O�D�]�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �V�X�� �N�U�R�]�� �X�O�D�]�Q�L�� �R�W�Y�R�U�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D�� �Y�U�K�X��

�N�R�W�O�D���� �.�U�R�]�� �R�W�Y�R�U�H�� �]�D�� �U�X�N�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �Y�U�ã�L�W�L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�X�� �L�Q�V�S�H�N�F�L�M�X�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �V�D��

�V�W�U�D�å�Q�M�R�P�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�R�P�� �R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�P�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�R�P�� �N�R�W�O�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U����

�R�W�Y�R�U�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �L�Q�V�S�H�N�F�L�M�X�� �R�S�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���� �Y�U�ã�H�Q�M�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

�S�R�S�U�D�Y�D�N�D���L���G�H�W�H�N�F�L�M�X���W�D�O�R�å�H�Q�M�D���N�D�P�H�Q�F�D�����ã�W�R���M�H���L�Q�G�L�N�D�W�R�U���Q�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�H���S�U�L�S�U�H�P�H���Q�D�S�R�M�Q�H���Y�R�G�H��

i potencijalna opasnost za pravilan rad kotla. Utjecaj prisutnosti kamenca na unutarnjim 

�V�W�L�M�H�Q�N�D�P�D���N�R�W�O�D���Q�D���S�R�M�D�Y�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�H�Q���M�H���X���>�����@�����'�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �W�D�O�R�J�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�� �X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �G�L�P�Q�L�K��

cijevi drugog prolaza i prednje cijevne stijene okretne komore. Standard HRN EN 12953-

3:2016 [2] propisuje minimalne dimenzije navedenih otvora: 

1. Ulazni otvori �± 320x420 mm. 

2. Otvori za ruku �± 100x150 mm. 
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Slika 30 �± Ulazni otvori i otvori za ruku  

�2�E�M�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�W�Y�R�U�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�H�����(�O�L�S�W�L�þ�Q�L�� �S�O�D�ã�W�H�Y�L�� �R�W�Y�R�U�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�X�� �]�D��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W���N�R�W�O�D����Na spoju poklopca�����N�R�M�L���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���X�Q�X�W�D�U���S�O�D�ã�W�D���N�R�W�O�D�� i �S�O�D�ã�W�D���R�W�Y�R�U�D��

postavlja se nemetalna grafitna brtva. Brtvljenje je ostvareno djelovanjem unutarnjeg tlaka. 

Namjena vijaka i matica �M�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���G�D���S�R�N�O�R�S�D�F���R�W�Y�R�U�D���S�D�G�Q�H���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���N�R�W�O�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�D���N�R�W�O�D���L���U�H�P�R�Q�W�D�����8���L�]�U�D�G�L���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���R���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata u skladu s HRN EN 12953-3:2016 [2] i HRN EN 13445-3:2021 [1]���� �þ�L�M�D�� �M�H��

namjena ostvariti sukladnost europskoj direktivi PED 2014/68/EU [3] i ishodovati odobrenje 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�G���Q�D�G�O�H�å�Q�R�J���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�V�N�R�J���W�L�M�H�O�D�����Q�H���E�L���E�L�O�R���R�S�U�D�Y�G�D�Q�R���L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L���X�O�D�]�Q�H���R�W�Y�R�U�H���L��

ot�Y�R�U���]�D���U�X�N�X���L�]���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����6�Y�L���R�W�Y�R�U�L���L���X�E�R�G�L���X���S�O�D�ã�W���N�R�W�O�D���X�]�U�R�N�X�M�X���O�R�N�D�O�Q�R���R�V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H���S�O�D�ã�W�D��

koje se uzima u obzir �X���P�H�W�R�G�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��DBF (Design by formulae) prema HRN EN 12953-

3:2016 [2]���� �1�D�P�M�H�Q�D���R�Y�R�J���U�D�G�D���E�L�O�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�D�P�R���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���X�E�R�G�D���X���S�O�D�ã�W��

kotla �P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����.�D�N�R���M�H���X�O�D�]�Q�L�K��otvora �L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���Y�H�O�L�N���E�U�R�M�����D�Q�D�O�L�]�D���M�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�D�P�R���Q�D���P�D�O�R�P���E�U�R�M�X���Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D����Zajedno s ulaznim otvorima, iz 

analize su uklonjeni i savijeni limovi u njihovoj blizini���� �1�D�P�M�H�Q�D�� �O�L�P�R�Y�D�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�O�D�N�ã�H�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �R�W�Y�R�U�L�P�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�W�D�R�� �L�]�R�O�L�U�D�Q���� �1�R�V�D�þ�L�� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �V�X��zavareni 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �]�D�� �S�O�D�ã�W�� �N�R�W�O�D���� �'ebljina materijala je 3 mm stoga �Q�H�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X���N�R�W�O�D�� 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43 

4.1.6 Uklanjanje �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D 

�3�R�S�L�V���V�Y�L�K���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���Q�D���N�R�W�O�X��definira Tablica 15. 

Tablica 15 �± �3�R�S�L�V���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D 

Oznaka Dimenzije Namjena 

1 DN65 PN40 Ulaz napojne vode 

2 DN150 PN40 �,�]�O�D�]���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H 

3 DN40 PN40 Sigurnosni ventil 

4 DN50 PN40 Nivo sonda 

5 DN50 PN40 Odzraka 

6 DN25 PN40 Nivokaz 

7 DN32 PN40 Ispust 

8 DN20 PN40 Desalinizacija 

9 DN50 PN40 Mjerni instrumenti 

 

 �.�D�R�� �ã�W�R���M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1��

EN 12953-5:2020 [5] i provedbe �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D, izostavljanje 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �L�]�� �D�Q�D�O�L�]�H��ne bi bilo opravdan�R���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �L�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�D�ã�W�D��

zajedno se �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X��ovisne. Za nepromijenjeni projektni unutarnji tlak, 

�P�D�Q�M�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�D�ã�W�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�� �ü�H�� �S�R�W�U�H�E�X �]�D�� �Y�H�ü�R�P�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �1�D��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �S�O�D�ã�W�D�� �N�R�W�O�D�� �Q�Hgo 

sama debljina cijevi. Za nepromijenjeni promjer, �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �W�O�D�N���� �G�H�E�O�M�L�Q�X��

�F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���L�P�D���V�P�L�V�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L���V�D�P�R���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�L�Q�H�����1�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X���� �D�N�R���G�H�E�O�M�L�Q�D��

�F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Q�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �W�O�D�N���� �S�R�M�D�Y�L�W���ü�H�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���G�H�E�O�M�L�Q�H���S�O�D�ã�W�D�� 

�=�E�R�J�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �I�R�N�X�V�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�D�P�X�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �L�]��

�D�Q�D�O�L�]�H�� �V�X�� �X�N�O�R�Q�M�H�Q�L�� �V�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�V�L�P�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �]�D�� �X�O�D�]�� �Q�D�S�R�M�Q�H�� �Y�R�G�H�� ���R�]�Q�D�N�D�� �Ä���³���� �L��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �]�D�� �L�]�O�D�]�� �V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H�� �S�D�U�H�� ���R�]�Q�D�N�D�� �Ä���³�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 31. Navedeni 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �7�R�� �V�X�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X��

spojeni na cjevovod u kotlovnici, stoga se na njima prema zahtjevu kupca ili prema tablici 4 

�Q�R�U�P�H�� �+�5�1�� �(�1�� �,�6�2�� ���������������������� �>�����@�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�H�� ��Nozzle 

Loads������ �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�H���� �X�� �Y�L�G�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �P�R�P�H�Q�W�D���� �]�D�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M��

�ã�L�U�H�Q�M�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���]�E�R�J���S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�O�D�N�D�� 
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Slika 31 �± �3�U�L�N�O�M�X�þ�F�L���Q�D���N�R�W�O�X 

 �3�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �Ä���³�� �L�� �Ä���³�� �V�S�R�M�H�Q�L�� �V�X�� �V�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�R�P�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�þ�N�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1��

1092-1:2018 [23], tipom prirubnica 11 B1 (prirubnice s grlom za zavarivanje s uzdignutim 

�O�L�F�H�P�� �E�U�W�Y�H�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� U sklopu ovog rada, �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�L�� �Q�D��

�V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �]�D�G�D�W�N�R�P�����8�N�O�R�Q�M�H�Q�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L��

�V�O�X�å�H�� �]�D spajanje ili mjernih instrumenata, sigurnosnih ventila ili su spojeni na cjevovod 

znatno manjih dimenzija.   

 �3�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �]�D�� �X�O�D�]�� �Q�D�S�R�M�Q�H�� �Y�R�G�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D���Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

Slika 32. �1�D�P�M�H�Q�D�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�H�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �N�R�W�O�D�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�J���Q�D�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�D���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�D�S�R�M�Q�R�P���Y�R�G�R�P�����1�D�S�R�M�Q�D���Y�R�G�D���M�H���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�L�å�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ue metala s kojom dolazi u kontakt kod ulaska u 

�N�R�W�D�R�����=�E�R�J���W�R�J�D���S�R�V�W�R�M�H���R�W�Y�R�U�L���Q�D���U�X�E�R�Y�L�P�D���F�L�M�H�Y�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���Y�R�G�H���X�V�P�M�H�U�D�Y�D��

�S�U�H�N�R�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �W�U�H�ü�H�J�� �S�U�R�O�D�]�D���� �X�P�M�H�V�W�R�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�X�� �N�R�M�D�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�X��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�G���V�Y�L�K���Nomponenti kotla. Horizontalna cijev i dio vertikalne cijevi 

�N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���N�R�W�O�D���V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���X�U�R�Q�M�H�Q�L���X���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�X���I�D�]�X���Y�R�G�H�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D��

na stijenke materijala spomenutih dijelova konstantno djeluje isti pretlak i iznutra i izvana 

(�2�5
L �t�t�„�ƒ�”�:�‰�;�;�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D�����W�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���P�R�J�X���V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P�D�� 
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Slika 32 �± �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���X�O�D�]���Q�D�S�R�M�Q�H���Y�R�G�H 

 �3�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Y�D�å�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �S�O�D�ã�W�D�� �N�R�W�O�D, 

�E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�R�W�D�R���L�]�Y�D�Q�D���L�]�O�R�å�H�Q���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�P���W�O�D�N�X�����'�H�E�O�M�L�Q�D���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�R�å�H���E�L�W�L��

�P�D�Q�M�D���R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H�����8�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���X�O�D�]���Q�D�S�R�M�Q�H���Y�R�G�H���V�X���V�W�R�J�D���X�N�O�R�Q�M�H�Q�L���L��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�� �N�D�R�� �G�D�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�� �]�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �S�O�D�ã�W�� �N�R�W�O�D���� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �L�]�Q�X�W�U�D�� �Q�D��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���U�D�G�L�M�X�V���N�R�W�O�D���L���R�E�U�D�ÿ�H�Q���S�R���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���R�E�R�G�X���F�L�M�H�Y�L���Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���U�D�G�L�M�X�V���]�D��

eliminaciju lokacije za koncentraciju naprezanja.  

 �3�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D���L�]�O�D�]���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H��Slika 33. 

 

Slika 33 - �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���L�]�O�D�]���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�H���S�D�U�H 

 

 �,�V�S�R�G���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���X�O�D�]���S�D�U�H���X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���R�G�Y�D�M�D�þ���N�D�S�O�M�L�F�D���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���V�D�Y�L�M�H�Q�L�K���L��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���]�D�Y�D�U�H�Q�L�K���S�H�U�I�R�U�L�U�D�Q�L�K���S�O�R�þ�D���N�R�Me �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���N�D�S�O�M�L�F�D���Y�R�G�H���X���S�D�U�R�Y�R�G��
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�]�D�M�H�G�Q�R���V�D�� �V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�R�P�� �S�D�U�R�P�� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �O�L�P�R�Y�D�� �]�D�� �R�G�Y�D�M�D�þ�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �M�H�� ���� �P�P�� �V�W�R�J�D�� �R�Q��ne 

�G�M�H�O�X�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���Q�D���V�S�R�M���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���L���S�O�D�ã�W�D���� �2�G�Y�D�M�D�þ���N�D�S�O�M�L�F�D���M�H��uklonjen iz 

�D�Q�D�O�L�]�H�� �D�O�L�� �R�M�D�þ�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �M�H�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �]�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X��

konstrukcije���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P��metodom DBF (Design by formulae) prema HRN EN 12953-

3:2016 [2�@�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�O�D�ã�W�D�� �N�R�W�O�D���� �Sremala za 

�]�D�G�D�Q�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���]�D���L�]�O�D�]���S�D�U�H�����'�1�������������3�R�W�R�P���M�H�����X�P�M�H�V�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�H��

�þ�L�W�D�Y�R�J���S�O�D�ã�W�D�����Q�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���]�D���L�]�O�D�]���S�D�U�H���]�D�Y�D�U�H�Q�R���R�M�D�þ�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���L���S�U�R�P�M�H�U�D �Î370 

mm. �$�Q�D�O�L�]�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D�� �S�R�V�O�M�H�W�N�X���ü�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �G�D�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�S�R�W�U�H�E�H���]�D���X�J�U�D�G�Q�M�R�P���R�M�D�þ�D�Q�M�D���� 

4.1.7 Uklanjanje �G�U�å�D�þ�D izolacije �L���Q�R�V�D�þ�D���S�O�D�W�I�R�U�P�H 

�'�U�å�D�þ�L���L�]�R�O�D�F�L�M�H���S�U�R�W�H�å�X���V�H���þ�L�W�D�Y�R�P���G�X�å�L�Q�R�P���N�R�W�O�D �L���]�D�Y�D�U�H�Q�L���V�X���]�D���S�O�D�ã�W���N�R�W�O�D �N�D�R���ã�W�R��

prikazuje Slika 34. 

 

 

Slika 34 �± �'�U�å�D�þ�L���L�]�R�O�D�F�L�M�H���L���Q�R�V�D�þ�L���S�O�D�W�I�R�U�P�H 

�8�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �P�M�H�U�L���� �P�R�J�O�R�� �E�L�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �N�R�W�O�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �N�R�W�D�R��

�L�]�O�R�å�H�Q���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mu, �D���Q�R�V�D�þ�L���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���L�]�Y�D�Q���N�R�W�O�D���X���L�]�R�O�D�F�L�M�L�� �W�R���]�Q�D�þ�L��

�G�D���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X���ã�L�U�H�Q�M�H���N�R�W�O�D���X longitudinalnom smjeru�����2�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���G�D���V�H���N�R�W�D�R���ã�L�U�L��

�X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L, pojavile bi se koncentracije 

naprezanja na mjestima spoja. �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �P�D�O�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �V�D�Y�L�M�H�Q�L�K�� �O�L�P�R�Y�D�� �G�U�å�D�þ�D�� ������
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�P�P�����L���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�X���O�L�P�R�Y�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L���]�D���S�O�D�ã�W���P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R�����S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D��je doprinos 

krutosti �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�R�V�W�� �G�U�å�D�þ�D�� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �E�L�O�R�� �E�L��

�L�]�X�]�H�W�Q�R���V�O�R�å�H�Q�R �L���G�D�O�R���E�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���X�S�L�W�Q�H���W�R�þ�Q�R�V�Wi.  

�1�R�V�D�þ�L�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �X�N�U�X�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �V��

�J�D�]�L�ã�W�H�P, rukohvatima i ljestvama za pristup���� �1�D�P�M�H�Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�L�V�W�X�S�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�P�D���Q�D�� �Y�U�K�X���N�R�W�O�D���� �ý�Y�U�V�W�R�ü�D���S�O�D�W�I�R�U�P�H���Q�L�M�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�D�� �X���V�N�O�R�S�X���R�Y�R�J��

rada. �7�H�å�L�Q�D �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �L�P�D�� �P�D�O�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �N�R�W�O�D���� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �I�R�N�X�V�X�� �R�Y�R�J��

rada.  

4.1.8 �8�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���ã�D�P�R�W�L�U�D�Q�L�K���S�R�N�O�R�S�D�F�D 

 

Otvor plamenice s prednje strane kotla �L���L�Q�V�S�H�N�F�L�M�V�N�L���R�W�Y�R�U���V�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L��

�V�X���ã�D�P�R�W�L�U�D�Q�L�P���S�R�N�O�R�S�F�L�P�D �]�E�R�J���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���Y�L�V�R�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���G�L�P�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D. 

Poklopce prikazuje Slika 35. 

 

 

 

Slika 35 �± �â�D�P�R�W�L�U�D�Q�L���S�R�N�O�R�S�F�L 
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�1�M�L�K�R�Y�D���V�Y�U�K�D���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���S�U�L�V�W�X�S���S�O�D�P�H�Q�L�F�L���L���S�R�W�R�S�O�M�H�Q�R�M���R�N�U�H�W�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�E�R�J���U�H�Y�L�]�L�M�H���L��

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�� Brtvljenje na spoju poklopaca i spomenutih otvora ostvareno je ugradnjom 

�J�U�D�I�L�W�L�U�D�Q�L�K�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �S�O�H�W�H�Q�L�F�D�� �L�� �Y�L�M�þ�D�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�P�� �3�R�N�O�R�S�F�L�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �Q�D�� �G�L�P�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X��

�N�R�W�O�D���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���Q�L�V�X���L�]�O�R�å�H�Q�L���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�P���W�O�D�N�X���L���Q�L�V�X���S�U�H�G�P�H�W���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D��  

 

4.1.9 �3�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H���V�S�R�M�D���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V�D���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�Wijenama 

�8�O�R�J�D�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �N�U�R�]�� �S�D�U�Q�L�� �N�R�W�D�R���W�H���S�U�X�å�D�Q�M�H���R�J�U�M�H�Y�Q�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�N�R���N�R�M�H���S�U�H�G�D�M�X���W�R�S�O�L�Q�X���Y�R�G�L���X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P���S�O�D�ã�W�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���E�X�E�Q�M�X���N�R�W�O�D����Dimne 

cijevi drugog prolaza zavarene su za prednju cijevnu stijenu kotla i prednju cijevnu stijenu 

�R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H�����'�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L���W�U�H�ü�H�J���S�U�R�O�D�]�D���]�D�Y�D�U�H�Q�H���V�X���]�D���S�U�H�G�Q�M�X���L���V�W�U�D�å�Q�M�X���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X��

kotla. �2�V�L�P�� �]�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�O�X�å�H�� �L�� �]�D�� �X�N�U�X�ü�H�Q�M�H�� �N�R�W�O�D����Metodom 

DBF [2�@�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �Q�R�V�L�Y�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �V�Y�D�N�H�� �R�G��cijevi na cijevnim stijenama i na temelju 

�W�R�J�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L����Slika 36 �V�K�H�P�D�W�V�N�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �F�L�M�H�Y�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

debljina u kotlu: 

 

 

Slika 36 �± �6�P�M�H�ã�W�D�M���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���X���N�R�W�O�X (dimenzije cijevi u mm) 

 

Zavar cijevi �W�U�H�ü�H�J prolaza dimenzija �Î88,9 x ���������]�D���S�U�H�G�Q�M�X���L���V�W�U�D�å�Q�M�X���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X��

prikazuje Slika 37. 
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Slika 37 �± Detalj zavara dimne cijevi za cijevne stijene 

 

 S vanjske strane cijevnih stijena, na rupama su strojnom obradom �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X�W�R�U�L�� �]�D��

�]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H���G�X�E�L�Q�H�������P�P�����'�X�E�L�Q�D���X�W�R�U�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1������������-3:2016 [2] i ovisi 

o debljini cijevi. �6�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �X�W�R�U�L�� �]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K��

stijena. Kroz dimne cijevi drugog prolaza struje dimni plinovi na temperaturi 400 
J �������ƒ�&�����D��

�X���E�X�E�Q�M�X���N�R�W�O�D���Q�D�O�D�]�L���V�H���P�R�N�U�D���S�D�U�D���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����������ƒ�&�����8�]�H�Y�ã�L���W�R���X���R�E�]�L�U�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���K�O�D�ÿ�H�Q s vodene strane. �8�W�R�U�R�P���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Q�D�V�W�R�M�L���V�H��

�S�R�V�W�L�ü�L���G�D���M�H���þ�L�P���Y�L�ã�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�����N�R�M�L���M�H���X���Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�M���E�O�L�]�L�Q�L���G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�D��

�M�H���Q�D���Y�L�V�R�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����K�O�D�ÿ�H�Q���N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�P���Y�R�G�R�P���� 

�.�R�W�D�R�� �L�P�D�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�R�� �������� �F�L�M�H�Y�L���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �E�L�� �X�� �,�Q�Y�H�Qtor Nastranu trebalo 

�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �������� �]�D�Y�D�U�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �F�L�M�H�Y�� �]�D�Y�D�U�H�Q�D�� �]�D�� �F�L�M�H�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �Q�D�� �V�D�P�R�� ���� �P�P�� ���X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�G�H�E�O�M�L�Q�H�����������P�P�����Q�D���Y�H�ü�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���F�L�M�H�Y�L���X�W�R�U�L���V�X���Y�H�ü�L�������W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��

kontakt (Contact - Bonded) sa cijevnom stijenu samo na tom mjestu. Na ostalih 20 mm 

�S�R�V�W�R�M�L�� �]�U�D�þ�Q�R�V�W�� �R�G�� ���������� �P�P�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�O�R�K�H�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �S�O�R�K�H�� �U�X�S�H�� �X��

cijevnoj stijeni koju je potrebno diskretizirati �P�U�H�å�R�P�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H����

�%�X�G�X�ü�L���G�D���E�L���W�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�O�R���L�]�X�]�H�W�Q�R���Y�H�O�L�N���E�U�R�M elemenata, spoj dimnih cijevi i cijevnih stijena 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���M�H���L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���N�D�R���G�D���V�X���F�L�M�H�Y�L���]�D�Y�D�U�H�Q�H���]�D���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�L��

cijevne stijene. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q�����R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���V�X���Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���R�Y�L�P���V�S�R�M�H�Y�L�P�D��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�S�R�M�� �L�P�D���Y�H�ü�X�� �N�U�X�W�R�V�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �F�L�M�H�Y�L�� �ü�H�� �X�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �N�R�W�O�D�� �L�P�D�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

progibe. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�Y�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �L�V�K�R�G�L�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�D��

sigurnoj strani.  
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�8�O�R�J�D�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �M�H�� �X�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �V�N�O�R�S�D�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �L�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �V�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�P��

cijevnom stijenom���� �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L na ovom kotlu izvedeni su kao cijevi, a prema HRN EN 

12953-3:2016 [2�@�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �L��okrugli profili. Kao i za dimne cijevi, istom metodom 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���V�H���Q�R�V�L�Y�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���L���]�D���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�H�����1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�X���S�R�W�U�Hbne 

�G�H�E�O�M�L�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���� �5�D�V�S�R�U�H�G���Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �F�L�M�H�Y�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M��

cijevnoj stijeni kotla prikazuje Slika 38. 

 

Slika 38 - �6�P�M�H�ã�W�D�M���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���X���N�R�W�O�X (dimenzije cijevi u mm) 

 

�'�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���Î76,1x8 �]�D���V�W�U�D�å�Q�M�X���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�X��

cijevnu stijenu kotla prikazuje Slika 39. 

 

Slika 39 - �'�H�W�D�O�M���]�D�Y�D�U�D���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���]�D���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H 
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 �.�D�R�� �L�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�� �V�X�� �]�D�Y�D�Ueni za cijevne stijene samo na prvih 10, 

�R�G�Q�R�V�Q�R�������P�P���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�����X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D��dubina utora za zavarivanje 

je �Y�H�üa). Kako bi se izbjegli problemi u softveru koji se pojavljuju i kod dimnih cijevi, 

�V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L���V�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L���Q�D���L�V�W�L �Q�D�þ�L�Q���± �N�D�R���G�D���V�X���]�D�Y�D�U�H�Q�L���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�H�E�O�M�L�Q�L���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H����

�.�R�G���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���M�H���P�D�Q�M�L���X�W�M�H�F�D�M���J�U�H�ã�N�H���X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���L�P��

je duljina oko 30 puta manja.  

4.2 �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �P�U�H�å�R�P��

�M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �L�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����8�� �F�L�O�M�X�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �P�L�Q�L�P�X�P���� �N�R�W�D�R���M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�D�� �F�M�H�O�L�Q�D�� ��Part������ �X�P�M�H�V�W�R�� �N�D�R�� �V�N�O�R�S�� �Y�L�ã�H��

pozicija (Assembly�����N�D�N�R���E�L���E�L�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���X���V�O�X�þ�D�M�X���L�]�U�D�G�H���U�D�G�L�R�Q�L�þ�N�H���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����Na taj 

�Q�D�þ�L�Q�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�D�N�D�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �L�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �þ�L�W�D�Y�L��

kotao promatra kao fiksnu zavarenu cjelinu. �.�R�W�D�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q �E�X�G�X�ü�L��

�G�D�� �Q�H�P�D�� �S�R�P�L�þ�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �V�Y�L�� �S�U�L�U�X�E�Q�L�þ�N�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �L�]�� �D�Q�D�O�L�]�H����Nepostojanje 

�N�R�Q�W�D�N�D�W�D�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�V�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �P�R�G�H�O���� �X�N�O�D�Q�M�D�� �ã�D�Q�V�X�� �]�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �V�L�Q�J�X�O�D�U�L�W�H�W�D�� �Q�D��

mjestu kontakta dviju pozicija i smanjuje �ã�D�Q�V�X���]�D���J�U�H�ã�N�H���X���P�R�G�H�O�L�U�Dnju. S druge strane, mana 

�Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �N�R�Q�W�D�N�D�W�D�� �M�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�X�� �G�Y�L�M�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���L���P�D�Q�M�D���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W���X���V�H�O�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���U�X�E�Q�L�K��

uvjeta. �5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �Q�D�� �G�R�G�L�U�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P��

�S�R�G�M�H�O�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D (Split) i doradom modela. �0�U�H�åu �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��prikazuje Slika 40. 

Sve pozicije u kot�O�X�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �N�R�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��Tablica 3, osim dimnih 

cijevi, diskretizirane su tetraedrima drugog reda (Parabolic solid element - tetrahedron). 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���E�L���]�D���]�D�G�D�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�D�E�U�D�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R�����������������± 

90 000 elemenata za opis samo jedne dimne cijevi, dimne cijevi su diskretizirane grednim 

elementima prvog reda (Linear line element �± beam). Nije �L�]�D�E�U�D�Q�� �F�L�M�H�Y�Q�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W��

(Linear line element �± pipe�����E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�H�W�O�D�N���G�L�P�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���P�D�Q�M�L���R�G�����������E�D�U���J������

�ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �Q�L�V�X�� �S�U�H�G�P�H�W�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �W�O�D�N�� �S�U�H�P�D�� �3�(�'�� �����������������(�8��

�>���@���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �X�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K��

presjeka dimnih cijevi definirane su u skladu s rasporedom koji prikazuje Slika 36�����8�]�H�Y�ã�L���X��

obzir ranije �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�H�� �V�S�R�M�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �V�S�R�M�� �M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�M�L��

prikazuje Slika 41. 
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Slika 40 �± �0�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D za diskretizaciju geometrije parnog kotla 

  

 

Slika 41 �± �3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���V�S�R�M�X���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D 
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Umjesto modeliranja cijele dimne cijevi koj�D�� �V�H�� �S�U�R�W�H�å�H�� �G�X�å�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �N�R�W�O�D u iznosu od 

6000 mm, modelirani su dijelovi cijevi u spoju s cijevnim stijenama �þ�L�Me su duljine tek 4 puta 

�Y�H�üe od debljine cijevnih  stijena tj. iznose 104 mm. Samo taj mali dio cijevi diskretiziran je 

�P�U�H�å�R�P���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �2�V�W�D�W�D�N���F�L�M�H�Y�L���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���M�H���P�U�H�å�R�P���J�U�H�G�Q�L�K��

elemenata. Potom �V�X�� �S�U�Y�L�� �þ�Y�R�U�� �S�U�Y�R�J�� �J�U�H�G�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �L�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �þ�Y�R�U�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�J�� �J�U�H�G�Q�R�J��

elementa vezani za fiktivnu plohu koja je kreirana na kraju 3D modela cijevi �S�R�P�R�ü�X���Ldealno 

krutih veza (Rigid body connector �± RBE2) [14]. Slika 41 prikazuje fiktivnu plohu plavom 

bojom. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�X�� �S�R�P�D�F�L�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��tetraedara na fiktivnoj plohi cijevi 

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�L�� �V��pomacima i naprezanjima na �U�X�E�Q�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��krajnjih grednih elemenata 

kojima su diskretiziran�L�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L dimnih cijevi. Naprezanja na fiktivnoj plohi i u 

njezinoj blizini �E�L�W���ü�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���Q�Dprezanja u ostatku kotla zbog velike krutosti ovakvog 

spoja. �7�R���M�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���W�D���S�O�R�K�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���X���V�W�Y�D�U�Q�R�M���G�L�P�Q�R�M���F�L�M�H�Y�L�����1�M�H�]�L�Q�D���X�O�R�J�D��

�M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�]�H�� �V�� �R�V�W�D�W�N�R�P�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�Lran 

grednim elementima.  

�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L���Q�D�þ�L�Q�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X��

u [24] i [25]. Iako se radi o fiksnim �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D�� �W�R�S�O�L�Q�H s cijevima u 

�S�O�D�ã�W�X����Shell&Tube) [26], namjena je ista kao i kod parnog kotla.  

U [24�@���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�����S�O�D�ã�W�D���L���F�L�M�H�Y�L���L�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�þ�D��

�W�R�S�O�L�Q�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �J�U�H�G�Q�L�K�� �L�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�Lh �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H��

�þ�L�W�D�Y�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Prikazana je usporedba 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���D�N�V�L�M�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�U�H�G�L�Q�L���S�O�D�ã�W�D���X���R�E�D���P�R�G�H�O�D���L���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���S�R�G�X�G�D�U�D�Q�M�H�����6��

�G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �X�� �U�D�G�X�� �Q�L�M�H�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�� �G�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D��

kombinacijom grednih i pravokutnih elemenata �Q�L�M�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�R�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D��

�V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� �=�E�R�J�� �L�]�U�D�]�L�W�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �V�S�R�M�D�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �þ�Y�R�U�D�� �J�U�H�G�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D��cijevi �V�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��

pravo�N�X�W�Q�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�� �R�E�R�G�X�� �U�X�S�H�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�L, �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Q�D�S�U�H�]anja 

�X�Y�L�M�H�N�� �ü�H�� �E�L�W�L izvan realnih granica. Rad dokazuje opravdanost pojednostavljenja modela 

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�R�P�� �S�R�P�R�ü�X�� ���'�� �L�� ���'�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�D�O�H�N�R��

od spornih lokacija. �*�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���P�H�W�R�G�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��

naprezanja na spojevima. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�R�P���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���S�R�P�R�ü�X���W�H�W�U�D�H�G�D�U�D���G�U�X�J�R�J���U�H�G�D���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�X�å�L�Q�L���� 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�� �V�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �]�E�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Panje 

�G�X�O�M�L�Q�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �E�U�R�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �F�L�M�H�O�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �Dli  �S�X�Q�R�� �W�R�þ�Q�L�M�H��

opisuju spoj s cijevnim stijenama. 
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�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������ �P�P���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� ������ �P�P��

duljina grednog elementa prvog reda i duljina stranice tetraedra drugog reda. Uz osnovne 

�S�R�V�W�D�Y�N�H���P�U�H�å�H i ranije spomenute spojeve cijevnih stijena i dimnih cijevi, izvr�ã�H�Q�D���V�X���O�R�N�D�O�Q�D��

�S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D��i na lokacijama koje opisuju Slika 42, Slika 43 i Slika 44. 

 

Slika 42 �± �/�R�N�D�O�Q�R���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���Q�D���V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�P�D�����������P�P�� 

 

 

Slika 43 - �/�R�N�D�O�Q�R���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���Q�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�����������P�P�� 
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Slika 44 - Loka�O�Q�R���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H���Q�D���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����������P�P�� 

�3�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �V�S�U�H�å�Qjacima �L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L�P�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X��

debljinama cijevi i debljina ostalih elemenata u kotlu. �%�O�D�å�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D��

�P�U�H�å�H�� �Q�D�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�P�D�� �L�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�O�D�ã�W�� �N�R�W�O�D����

postignut je postavljanjem maksimalne stope rasta elementa (Max. Element Growth Rate) na 

1,2. �3�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�R�� �M�H�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �U�X�S�D dimenzija �Î90 

mm �N�R�M�H���E�L���E�L�O�R���Q�H�P�R�J�X�ü�H���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���R�S�L�V�D�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���������P�P. �3�R�Y�H�ü�D�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W��

diskretizacije rupa �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �R�S�F�L�M�D�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D��

elemenata (Project Midside Nodes). �.�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�G�U�X�J�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D���� �V�R�I�W�Y�H�U�� �S�R�� �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �þ�Y�R�U�R�Y�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D��

stranicama tetr�D�H�G�U�D�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �S�R�O�R�Y�L�ã�W�H���� �2�Y�R�P�� �R�S�F�L�M�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�M�H��

�V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�Q�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X����Slika 45 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �R�Scije. U 

�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����P�R�G�H�O���E�L���E�L�R���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���W�H�W�U�D�H�G�U�L�P�D���G�X�O�M�L�Q�H���������P�P�����R�G�Q�R�V�Q�R��

������ �P�P�� �L�� ������ �P�P�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D���� �3�U�D�Y�L�O�D�Q�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�� �M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�� �W�L�M�H�O�R��

�R�P�H�ÿ�H�Q�R���V���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�U�D�Q�L�þ�Q�D���W�U�R�N�X�W�D�� 
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Slika 45 �± �3�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���I�L�Q�L�M�H���P�U�H�å�H���R�N�R���U�X�S�D���X���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D 

�.�X�W�R�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���E�U�L�G�R�Y�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���W�H�W�U�D�H�G�U�D���L�]�Q�R�V�H �����ƒ�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�W�Y�D�U�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��

�S�U�H�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �]�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�W�U�D�H�G�U�L�P�D���� �L�� �V�D�G�U�å�L�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D����

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L kojima �V�R�I�W�Y�H�U�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �S�R�V�W�D�W�� �ü�H�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�H��

�W�U�R�V�W�U�D�Q�H�� �S�L�U�D�P�L�G�H�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �N�X�W�R�Y�L�� �L�� �V�W�U�D�Q�L�F�H�� �X�� �Y�H�ü�R�M�� �L�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�G�V�W�X�S�D�W�L�� �R�G�� �U�D�Q�L�M�H��

navedenih. Kao primjer opisanih odstupanja, Slika 46 i Slika 47 prikazuju dimenzije stranica i 

kutova elemenata 80876 (�Q�D���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�X�����L�����������������Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���F�L�M�H�Y�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H�� 

na plohama koje se nalaze u ravnini simetrije kotla. 

 

Slika 46 �± Element 80533 
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Slika 47 �± Element 80876 

 Vidljivo je da baze trostranih �S�L�U�D�P�L�G�D�� �S�R�V�W�D�M�X�� �U�D�]�Q�R�V�W�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �W�U�R�N�X�W�L�� �X�P�M�H�V�W�R��

�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �W�U�R�N�X�W�D�����â�W�R�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �R�G�V�W�X�S�D�� �R�G�� �R�E�O�L�N�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�� �W�H�W�U�D�H�G�U�D���� �W�R�� �V�H��na 

�U�D�þ�X�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D. �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �G�U�X�J�R�J��

reda manje su osjetljivi n�D���G�L�V�W�R�U�]�L�M�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�D�þ�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���S�U�Y�R�J���U�H�G�D [15]. Kvaliteta 

�P�U�H�å�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D�� 

a) Omjer stranica (Aspect ratio) 

- �R�P�M�H�U���G�X�O�M�L�Q�H���Q�D�M�G�X�O�M�H���L���Q�D�M�N�U�D�ü�H���V�W�U�D�Q�L�F�H��trostrane piramide  

- visoki omjeri stranica mogu �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���O�R�ã�R�P���H�N�V�W�U�D�S�R�O�D�F�L�M�R�P���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�D��

�N�X�W�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�H 

- u pravilnom tetraedru iznosi 1 

b) Kut (Skew) 

- �Q�D�M�P�D�Q�M�L���N�X�W�����R�G�X�]�H�W���R�G�������ƒ�������L�]�P�H�ÿ�X���G�X�å�L�Q�D���N�R�M�H���V�S�D�M�D�M�X���S�R�O�R�Y�L�ã�W�D���E�U�L�G�R�Y�D���X��

ravninama ploha trostrane piramide  

- �ã�W�R���M�H���N�X�W���E�O�L�å�H�������ƒ�����W�R���V�X���P�D�Q�M�H���S�R�X�]�G�D�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D 

- �X���S�U�D�Y�L�O�Q�R�P���W�H�W�U�D�H�G�U�X���L�]�Q�R�V�L�������ƒ 

 

�,�]�Y�U�ã�H�Q�D���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�D���U�D�Q�L�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���P�M�H�U�H���Q�D��kriterije koje prikazuje Tablica 16. 

Tablica 16 �± �.�U�L�W�H�U�L�M�L���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Omjer stranica (Aspect ratio) 
P �t 

Kut (Skew) 
P�z�r�¹ 
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�7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �V�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �R�P�M�H�U�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� ���� �L�� �N�X�W�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �����ƒ�� �E�L�W�L��

�S�U�R�J�O�D�ã�H�Q�L���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�P�D���� �3�U�R�Y�M�H�U�R�P�� �P�U�H�å�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� ������ % elemenata ne 

zadovoljava. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �R�P�M�H�U�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �Q�D�� ���� �L�� �N�X�W�D�� �Q�D�� �����ƒ�� ���S�U�D�Y�L�O�D�Q��

tetraedar), zadovoljava tek 7,83 % elemenata. �2�Y�R�� �M�H�� �Q�H�U�H�D�O�D�Q�� �L�� �Q�D�M�V�W�U�R�å�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �X�Y�M�H�W����

Norma HRN EN 13445-3:2021 [1] �Q�H�� �G�D�M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �P�U�H�å�H�� �V�W�R�J�D�� �V�X��

izabrani �S�R���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���V�R�I�W�Y�H�U�D�� 

4.3 Definiranje svojstva materijala 

Tablica 3 �V�D�G�U�å�L���S�R�S�L�V���V�Y�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���N�R�M�H���V�X���S�U�H�G�P�H�W���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�S�U�Hzanja. 

�8���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�M���W�D�E�O�L�F�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���D�O�L���Q�H���L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�� 

�' �������ƒ �± �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�å �± Poissonov faktor 

�Ù��
�5

�O
 �± Koeficijent toplinske rastezljivosti 

 

�.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �]�D�� �V�Y�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H����

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�Nu temperaturu �V�Y�D�N�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�P�D��poglavlju 6 norme HRN EN 12953-3:2016 [2]���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D��

temperatura �P�a (Calculation Temperature) definirana je standardom kao srednja 

temperatura metala i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�R�S�L�V�D�Q�L�K���Q�R�U�P�R�P�� 

 

a) �=�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �X�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �V�D�� �V�W�U�X�M�R�P�� �G�L�P�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D��

temperatura �P�a �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D���P�æ koja odgovara 

apsolutnom projektnom tlaku. 

b) �=�D���G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�Ö �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D je prema izrazu 

 �P�a 
L �P�q
E�t�w�ä�� 4.1 

  

c) �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�a za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima, ali 

�Q�L�V�X���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���S�O�D�P�H�Q�R�P�����N�U�R�]���N�R�M�H���V�W�U�X�M�H���G�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�D�Q�M�R�M��

�R�G���������ƒ�&�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��prema izrazu 

 �P�a 
L �P�q
E�w�r�ä 4.2 
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d) �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���P�Ö za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima, ali 

�Q�L�V�X���R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H���S�O�D�P�H�Q�R�P�����N�U�R�]���N�R�M�H���V�W�U�X�M�H���G�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�D�Q�M�R�M��

�R�G���������ƒ�&�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H��prema izrazu 

 �P�a 
L �P�q
E�t�r�ä 4.3 

  

e) �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D�� �Wemperatura �P�a za pozicije koje su u kontaktu s dimnim plinovima i 

�N�U�R�]���N�R�M�H���V�W�U�X�M�H���G�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���Y�H�ü�R�M���R�G���������ƒ�&�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D 

izrazu 

 �P�a 
L �P�q
E�w�r�ä 4.4 

  

f) �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���S�O�D�P�H�Q�L�F�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 

 �P�a 
L �P�q
E�u�á�w�D
E�u�w�ä 4.5 

 �3�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

�P�q���¹�� �± �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�����S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���L�]�Q�R�V�L���������ƒ�&) 

�D���•�•  �± debljina materijala (22 mm za materijal plamenice i uboda u plamenicu) 

 Tablica 17 prikazuje �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H za svaku od analiziranih 

pozicija s primijenjenim kriterijem. 
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Tablica 17 �± �3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�Ue analiziranih pozicija u kotlu  [2] 

Pozicija 

(Slika 6) 
Naziv Materijal 

Primijenjeni 

kriterij prema 

HRN EN 

12953-3:2016 

[2] 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D��

temperatura 

�P�Ö���¹�% 

1 �3�O�D�ã�W EN 10028-2; P355GH a) 220 

2 Ubodi u plamenicu EN 10028-2; P355GH f) 332 

3 Plamenica EN 10028-2; P355GH f) 332 

4 Prsten EN 10028-2; P355GH f) 332 

5 
Prednja cijevna stijena 

okretne komore 
EN 10028-2; P265GH e) 270 

6 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D��

okretne komore 
EN 10028-2; P265GH e) 270 

7 
�5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H��

komore 
EN 10028-2; P355GH e) 270 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L EN 10216-2; P235GHTC1 e) 270 

9 Inspekcijski otvor EN 10028-2; P265GH e) 270 

10 
Prednja cijevna stijena 

kotla 
EN 10028-2; P265GH c) 270 

11 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D��

kotla 
EN 10028-2; P265GH d) 240 

12 Kotve EN 10028-2; P355GH a) 220 

13 Dimne cijevi EN 10216-2; P235GHTC1 b) 245 

14 �&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D EN 10216-2; P235GHTC1 a) 220 

15 �3�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D EN 10222-2; P245GH a) 220 

16 Nosiva konstrukcija EN 10025-2; S235JR 
sobna 

temperatura 
20 

 

Aneks O norme HRN EN 13445-3:2021 [1] �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �J�U�X�S�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���P�a �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1��

EN 12953-3:2016 [2]. Neovisno o temperaturi, Poissonov faktor �M�H���]�D���V�Y�H���þ�H�O�L�N�H���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P��

stanju pre�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �M�H�G�Q�D�N�� ���������� �<�R�X�Q�J�R�Y�� �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���'  i koeficijent toplinske 

rastezljivosti �Ù �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�O�L�Q�R�P�L�P�D�� �G�U�X�J�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D�� �þ�L�M�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �J�U�X�S�L��
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materijala. Grupaciju �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��prema HRI CEN ISO TR 20172 [27] prikazuje 

Tablica 18. 

Tablica 18 �± �*�U�X�S�D�F�L�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D analiziranih pozicija u kotlu  [27] 

Oznaka materijala Grupa materijala 

EN 10028-2; P265GH 1.1 

EN 10028-2; P355GH 1.2 

EN 10216-2; P235GHTC1 1,1 

EN 10222-2; P245GH 1,1 

EN 10025-2; S235JR 1,1 

 

�%�X�G�X�ü�L���G�D �V�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�S�D�G�D�M�X���X���J�U�X�S�H�����������L�������������S�R�O�L�Q�R�P�L���]�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�X��

konstanti materijala definirani su prema tablicama O-2 i O-3 aneksa O norme HRN EN 

13445-3:2021 [1] �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 �' 
L �s�r�r�r�Û�:�t�s�u�á�s�x
F �x�á�{�s�Û�s�r�?�6 �Û�P�Ö
F�s�á�z�t�v�Û�s�r�?�9 �Û�P�Ö�6�;�������ƒ 4.6 

  �Ù
L �s�r�?�: �Û�:�s�r�á�{�z
E�s�á�x�t�u�Û�s�r�?�6 �Û�P�Ö
F �s�á�t�z�y�Û�s�r�?�9 �Û�P�Ö�6�;
�s
��

 4.7 

 �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�Y�L�K���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D��prikazuje Tablica 19. 

Tablica 19 �± Konstante materijala analiziranih pozicija u kotlu [1] 

Pozicija (prema 

Slici 6) 
Naziv 

Poissonov 

faktor �å 

Youngov modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

�' �������ƒ 

Koeficijent 

toplinske 

rastezljivosti �Ù��
�5

�O
 

1 �3�O�D�ã�W 0,3 197075 1,39*10-5 

2 Ubodi u plamenicu 0,3 188208 1,49*10-5 

3 Plamenica 0,3 188208 1,49*10-5 

4 Prsten 0,3 188208 1,49*10-5 

5 
Prednja cijevna stijena 

okretne komore 
0,3 193173 1,44*10-5 

6 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D��

okretne komore 
0,3 193173 1,44*10-5 

7 
�5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H��

komore 
0,3 193173 1,44*10-5 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L 0,3 193173 1,44*10-5 

9 Inspekcijski otvor 0,3 193173 1,44*10-5 
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10 
Prednja cijevna stijena 

kotla 
0,3 193173 1,44*10-5 

11 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D��

kotla 
0,3 195525 1,41*10-5 

12 Kotve 0,3 197075 1,39*10-5 

13 Dimne cijevi 0,3 195135 1,42*10-5 

14 Cijev �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 0,3 197075 1,39*10-5 

15 �3�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 0,3 197075 1,39*10-5 

16 Nosiva konstrukcija 0,3 211771 1,13*10-5 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�D�� �F�M�H�O�L�Q�D�� ��Part), u Inventor Nastran-�X�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �N�R�W�O�D���S�U�L�G�U�X�å�L�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �N�U�H�L�U�D�Q�� �Q�R�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

kojemu su zadane �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���X�S�U�R�V�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��koje prikazuje 

Tablica 19�����ã�W�R���G�D�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

�' 
L �s�{�w�r�r�r�������ƒ 

�Ù
L �s�á�v�t�Û�s�r�?�9��
�s
��

 

�8�W�M�H�F�D�M���R�Y�R�J���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D���M�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�����8�]���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���P�U�H�å�H�����Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

rezultate imaju rubni uvjeti. 

4.4 Postavljanje rubnih uvjeta 

�3�U�H�P�D�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �]�D�G�D�W�N�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �]�D�� �G�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

a) �5�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

b) �7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D 

�,�]�Q�R�V�L���]�D�G�D�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D��prikazuje Tablica 20. 

Tablica 20 �± �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�D���V�Y�D�N�L���R�G���]�D�G�D�Q�L�K���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D 

 �5�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D 

Unutarnji pretlak �t�t���„�ƒ�”�:�‰�; �v�r�á�s���„�ƒ�”�:�‰�; 

�7�H�å�L�Q�D 

�C
L �{�á�z�s��
�k

�q�.
, kotao ispunjen 

vodom do gornje razine 

(HWL) 

�C
L �{�á�z�s��
�k

�q�.
, kotao ispunjen 

vodom u potpunosti 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �t�t�r���¹�% Nije primjenjivo 
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Radni tlak kotla je �t�r���„�ƒ�”�:�‰�;. To je tlak pare koji je stvarno potreban u eksploataciji. 

Projektni tlak �2�5
L �t�t�„�ƒ�”�:�‰�; �X�Y�L�M�H�N�� �M�H�� �Y�L�ã�L�� �R�G�� �U�D�G�Q�R�J�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �X��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���� �7�R�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�O�D�N�� �R�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�R�J�� �Y�H�Q�W�L�O�D���� �,�V�S�L�W�Q�L�� �W�O�D�N�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H��

prema HRN EN 12953-3:2016 [1] i iznosi �v�r�á�s���„�ƒ�”�:�‰�;. �8���U�D�G�X�����N�R�W�D�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�X��

�Y�R�G�H�Q�X�� �S�D�U�X�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�M�D�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�� �W�O�D�N�� �������ƒ�&���� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�L�Q�L��

projektnom tempe�U�D�W�X�U�R�P�� �]�D�� �W�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�U�R�E�H���� �N�R�W�D�R�� �V�H�� �W�O�D�þ�L��

kapljevitom �Y�R�G�R�P�� �V�R�E�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�Q�L�� �W�O�D�N�� �V�W�R�J�D�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�L�� 

4.4.1 Rubni uvjeti veze s okolinom 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���X�Y�R�G�X��(Slika 5) �N�R�W�D�R���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���Q�R�V�L�Y�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���O�R�å�L�ã�W�D���L��

�P�M�H�V�W�L�P�L�þ�Q�R�� �]�D�Y�D�U�H�Q�� �]�D�� �þ�H�O�L�þ�Q�H�� �S�U�R�I�L�O�H�� �Q�D�� ���� �P�M�H�V�W�D���� �8-profili nosive konstrukcije kotla 

zavareni su kutnim zavarom �]�D���+�(�%���S�U�R�I�L�O�H���O�R�å�L�ã�W�D����Visina kutnog zavara za zadani U-profil 

�P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���� mm, a izmjerena duljina je 100 mm. U �L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����W�U�H�E�D�O�R���E�L��

�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���N�X�W�Q�L���]�D�Y�D�U���X���L�]�P�M�H�U�H�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���L���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���Q�D���G�R�Q�M�X���S�O�R�K�X��

�V�Y�D�� ���� �]�D�Y�D�U�D���� �8�]�� �W�R���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

�J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H���W�H���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��donje plohe nosive konstrukcije kotla i gornje plohe nosive 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���O�R�å�L�ã�W�D����U stvarnosti se javljaju i reakcijske sile na mjestima uboda u plamenicu. 

�8�E�R�G�L�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�X�� �Q�L�V�X�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �]�D�� �G�L�P�R�Y�R�G�Q�L�� �N�D�Q�D�O�� �V�W�R�J�D�� �Q�L�V�X�� �I�L�N�V�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �D�O�L�� �V�X�� �L�]�Q�X�W�U�D��

�ã�D�P�R�W�L�U�D�Q�L�� �ã�W�R�� �S�U�X�å�D�� �R�W�S�R�U�� �ã�L�U�H�Q�M�X�� �N�R�W�O�D���� �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�R�W�D�R�� �V�H��

�Q�D�V�W�R�M�L���S�U�R�G�X�å�L�W�L�����7�R�P�X���V�H���R�S�L�U�X���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���X�������X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D�����U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���Q�D���X�E�R�G�L�P�D���X��

�S�O�D�P�H�Q�L�F�X���W�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���V�L�O�D���W�U�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D���þ�L�W�D�Y�X���G�R�Q�M�X���S�O�R�K�X���Q�R�V�L�Y�H��konstrukcije. 

�1�D�þ�L�Q���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�L���E�L���V�Y�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���X�]�H�R���X���R�E�]�L�U���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���E�L���S�U�R�G�X�O�M�L�R���Y�U�L�M�H�P�H��

simulacije. Pretpostavke koje bi trebalo uvesti ovakvim definiranjem potencijalno bi dovele 

�G�R�� �Y�H�ü�H�J�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �W�R�þ�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Ojenje definicije rubnih uvjeta. 

�5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� ���� �N�X�W�Q�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �E�L�O�D�� �E�L�� �X�S�L�W�Q�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�P�M�H�U�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �S�U�H�N�R�� �P�D�O�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �W�U�H�E�D��

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L�� �M�H�U�� �þ�D�N�� �L�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�H�� �L�]nosi naprezanja ispadaju i do 2 reda 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L�]�Q�D�G���U�H�D�O�Q�L�K, �ã�W�R���P�R�å�H���V�W�Y�R�U�L�W�L���N�U�L�Y�L���G�R�M�D�P �N�R�G���W�X�P�D�þ�H�Q�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �'�R�Y�R�O�M�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W����

�ã�W�R���V�H���W�L�þ�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P�����]�D�G�U�å�D�Q�D���M�H���L��s pojednostavljenjima koje prikazuje 

Tablica 21.  
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Tablica 21 �± Rubni uvjeti veze s okolinom 

- o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H��

(Ty) 

 

- postavljeno na donju plohu nosive konstrukcije kotla 

- o�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X���Q�R�U�P�D�O�H���Q�D���U�D�Y�Q�L�Q�X��

simetrije (Tz�������R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X��

longitudinalne osi kotla (Rx�����L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�H��u 

smjeru osi okomite na longitudinalnu os kotla i smjer 

normale na ravninu simetrije (Ry) 

 

- postavljeno na �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���S�U�H�V�M�H�þ�H�Q�X���U�D�Y�Q�L�Q�R�P��

simetrije 

- r�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D��- �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X��

sve tri osi (x,y,z�����L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���U�R�W�D�F�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X���V�Y�H���W�U�L���R�V�L��

(x,y,z) 

 

- postavljeno na donje plohe �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�R�I�L�O�D���Q�R�V�L�Ye 

konstrukcije na kojima se nalaze kutni zavari za nosivu 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���O�R�å�L�ã�W�D 
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4.4.2 �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���W�O�D�N�R�P 

�.�D�S�O�M�H�Y�L�W�D�� �Y�R�G�D�� �L�� �V�X�K�R�]�D�V�L�ü�H�Q�D�� �S�D�U�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �E�X�E�Q�M�X�� �N�R�W�O�D���� �.�U�R�]�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�X i 

�G�L�P�R�Y�R�G�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����Q�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���R�J�U�M�H�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����V�W�U�X�M�H���G�L�P�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�L�P�Q�L��

�S�O�L�Q�R�Y�L�� �V�W�U�X�M�H�� �L�� �N�U�R�]�� �S�U�H�G�Q�M�X�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�X�� �G�L�P�Q�X�� �N�R�P�R�U�X�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�� �V�D�� �V�X�S�U�R�W�Q�L�K�� �V�W�U�D�Q�D��

�S�U�H�G�Q�M�H�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�W�O�D����Pretlak dimnih plinova je zanemariv �:
O�r�á�w���„�ƒ�”�:�‰�;�; 

stoga nije ni modeliran. Izbacivanjem rubnog uvjeta unutarnjeg tlaka iz simulacije, model je 

na sigurnoj strani. Kad se promatra primjerice stijenka plamenice, na nju iznutra djeluju 

pretlak dimnih plinova a izvana pretlak �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�H�� �Y�R�G�H���� �'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D�N�D�� �L�]�Q�X�W�U�D�� �V�P�D�Q�M�L�W�� �ü�H 

�X�þ�L�Q�D�N djelovanja tlaka vode izvana �X���V�P�L�V�O�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. I kad bi pretlak dimnih 

�S�O�L�Q�R�Y�D�� �E�L�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q���� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �W�R�S�O�L�Q�H��

bio bi zanemariv. Model je dodatno pojednostavljen izuzimanjem postavljanja rubnog uvjeta 

unutarnjeg pretlaka na kotve i dimne cijevi. Kotve su ukrute proizvedene od �O�L�P�D�� �]�D�� �W�O�D�þ�Q�X��

�Q�D�P�M�H�Q�X���L���S�R�Y�L�ã�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �G�H�E�O�M�L�Q�H���������P�P���L���V�O�X�å�H���X�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�Mu �S�U�H�G�Q�M�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�H���N�R�W�O�D���]�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W�����%�X�G�X�ü�L���G�D���Q�H���S�R�V�M�H�G�X�M�X���Q�L�N�D�N�Y�X���ã�X�S�O�M�L�Q�X���X���N�R�M�R�M���E�L���V�H���Q�D�O�D�]�L�R��

zrak, a u potpunosti su uronjene u fluid projektnog tlaka, rubni uvjet je s njih izuzet s pravom. 

�7�R�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �P�R�G�H�O�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �N�R�W�Y�H�� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�Rg oblika sastoje od velikog 

�E�U�R�M�D���P�D�O�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���R�ã�W�U�L�K���U�X�E�R�Y�D�����'�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����L�D�N�R���ã�X�S�O�M�H���L���E�H�]���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U��

su modelirane bez definiranja vanjskog tlaka kapljevite vode. �5�D�]�O�R�J�� �]�D�� �W�R�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�X��

diskretizirane grednim elementima prvog reda koji ne mogu prepoznati radijalne i 

tangencijalne pomake, niti membranska i savojna naprezanja koja se javljaju na 

�R�V�Q�R�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�P�� �O�M�X�V�N�D�P�D�����=�E�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �N�D�N�D�Y�� �L�P�D�M�X���� �ã�W�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� ���� �U�H�G�D��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�ü�X���G�X�O�M�L�Q�X���R�G���S�U�R�P�M�H�U�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�H�����W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�L�V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�D�����6�D�Y�L�M�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���Q�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �Y�H�ü�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�M�H��

�Q�D�V�W�R�M�H�� �L�P�D�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�L�E���� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L�� �N�R�W�O�D���� �X�� �V�Y�R�M�H�P�� �V�U�H�G�L�ã�W�X���� �=�E�R�J��

idealno krute veze dimnih cijevi i cijevnih stijena (ravnih �N�U�X�å�Q�L�K �S�O�R�þ�D�������V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�P���F�L�M�H�Y�Q�L�K��

stijena deformiraju se i dimne cijevi. Naprezanja na cijevima zanimljiva su za promatranje 

�X�S�U�D�Y�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�S�R�M�D���V���F�L�M�H�Y�Q�R�P���V�W�L�M�H�Q�R�P�� 

Unutarnji pretlak mokre pare (�t�t���„�ƒ�”�:�‰�; �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X, �v�r�á�s���„�ƒ�”�:�‰�; �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�R�M��

probi) �G�M�H�O�X�M�H���Q�D���S�O�D�P�H�Q�L�F�X�����G�L�P�Q�H���F�L�M�H�Y�L�����R�N�U�H�W�Q�X���N�R�P�R�U�X���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�H���L�]�Y�D�Q�D���V�W�R�J�D���V�H���Q�M�L�K�R�Y��

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L���� �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �S�O�D�ã�W�� �N�R�W�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �M�H�� �W�O�D�N�R�P�� �L�]�Q�X�W�U�D�� �W�H�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y��

�Y�R�O�X�P�H�Q�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� Cijevne stijene opte�U�H�ü�H�Q�H�� �V�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �V�D�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�H��

�V�W�U�D�Q�H���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���Q�D�V�W�R�M�H���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���S�U�H�P�D���Y�D�Q��    

Modeliran je i utjecaj hidrostatskog tlaka �Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�X��Slika 48 i Slika 49. 
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Slika 48 �± �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���W�O�D�N�D�����U�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

 

 

Slika 49 - �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J���W�O�D�N�D�����W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�� 

 

 �*�X�V�W�R�ü�H�� �Y�U�H�O�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �L�� �S�R�W�K�O�D�ÿ�H�Q�H�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�Q�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H��prikazuje Tablica 22. 
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Tablica 22 �± �*�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H 

 �é�á�>
�•�‰
�• �7�? 

�5�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����P�a 
L �t�t�r�¹�%�; 841 

�7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�����P�a 
L �t�r�¹�%�; 1000 

  �8���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�W�D�R���M�H���X�Y�L�M�Hk ispunjen vodom da razine koja se nalazi 

�L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�Q�L�å�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�����/�:�/ �± Low Water Level�����L���Q�D�M�Y�L�ã�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�����+�:�/ �± High Water 

Level). Razina vode regulira se nivo sondama koje upravljaju napojnim pumpama. U radnom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����N�U�L�W�L�þ�D�Q���Y�R�O�X�P�H�Q���Y�R�G�H���M�H���Q�D visini koja odgovara HWL. �8���V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H����

kotao je u potpunosti napunjen vodom �D���V�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�F�L zatvoreni su slijepim prirubnicama. Iz 

grafova koje prikazuju Slika 48 i Slika 49 vidljivo je da je utjecaj hidrostatskog tlaka 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��za skoro dva reda 

vel�L�þ�L�Q�H�� �P�D�Q�M�L�� �Q�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �G�X�E�L�Q�L�� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �W�H�å�L�Q�D��

medija prisutnog u kotlu. 

4.4.3 �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���W�H�å�L�Q�R�P�� 

�'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �X�]�H�W�R�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�V�N�R�J�� �X�E�U�]�D�Q�M�D�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G���C
L

�{�á�z�r�x�x�w��
�k

�q�.
�����6�P�M�H�U���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H��djeluje u smjeru osi y globalnog koordinatnog sustava i 

prikazuje Slika 50. 

 

Slika 50 �± Smjer djelo�Y�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68 

�8�]�H�W�R���M�H���X���R�E�]�L�U���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���þ�H�O�L�N�D���L���P�H�G�L�M�D���X���N�R�W�O�X���� �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H�� �X�W�M�H�F�D�M���W�H�å�L�Q�H���Q�D��

naprezanja u kotlu zanemariv u usporedbi s djelovanjem unutarnjeg tlaka i temperaturnog 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �J�X�V�W�R�ü�D�� �þ�H�O�L�N�D�� �V�� �N�R�M�R�P�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �P�D�V�D�� �V�N�O�R�S�D�� �Xzeta je za 20 �ƒ�&���� �.�D�G�� �E�L��

�P�R�G�H�O���E�L�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���S�R�W�S�X�Q�R���W�R�þ�Q�R�����J�X�V�W�R�ü�D���V�Y�D�N�H���S�R�]�L�F�L�M�H���W�U�H�E�D�O�D���E�L���E�L�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�R�V�H�E�Q�R��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Y�D�U�L�U�D. Prema tablici O-1 aneksa O norme HRN EN 

13445-3:2021 [1�@�����J�X�V�W�R�ü�D���þ�H�O�L�N�D���N�R�M�L���S�U�L�S�D�G�D���J�U�X�S�D�P�D����.1 i 1.2 iznosi �é�6�4�¹�¼
L �y�z�w�r��
�i�e

�k �/. 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�D�V�L�� �P�H�G�L�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�U�R�E�H�� �X�]�H�W�D�� �M�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D�����ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���Y�L�ã�H���Y�R�G�H���X���N�R�W�O�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�H��

�S�U�R�E�H���X�]�H�W�D���M�H���X���R�E�]�L�U���Y�H�ü�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P���W�O�D�N�R�P���X���Q�D�M�Q�L�å�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�V�X�G�H��  

4.4.4 �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�=�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X��

kotlu, provedena je prethodno linearna analiza prijenosa topline (Linear Steady-State Heat 

Transfer Analysis). Namjena ove dodatne analize je dobivanje temperaturne raspodjele u 

kotlu. �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�M�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�M��

analizi (Linear Static Analysis) u Inventor Nastran-u, ali u tom slu�þ�D�M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��

rubni uvjet temperature na svaku plohu u modelu. U protivnom, softver tretira plohe, na 

kojima nije definirana temperatura, kao da su na referentnoj temperaturi. Referentna 

temperatura �P�V�I�J �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R temperaturi na kojoj ne djeluje 

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����7�R�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�M�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H��

�U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X��duljinskih deformacija izazvanih promjenom temperature [20]. 

�1�H�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �S�O�R�K�D���E�L�O�H�� �E�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Q�H�U�H�Dlno velike koncentracije naprezanja na 

granici plohe na referentnoj temperaturi i plohe s definiranim rubnim uvjetom. Dodatni razlog 

�]�D���W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X, uz veliki broja ploha u modelu, �M�H���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���X���O�L�Q�H�D�U�Q�R�M��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L���L���V�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���M�H�G�D�Q���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W����Load). 

Analiza prijenosa topline nije napravljena u Inventor Nastran-u definiranjem svojstva 

medija (vode i dimnih plinova), njihovih masenih protoka i koeficijenata prijenosa topline, 

�Y�H�ü�� �M�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Qa definiranjem rubnih uvjeta fiksnih temperatura na pojedine plohe u 

modelu. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�� �V�D�P�R�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���� �D��

izuzeti su �N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�D�� �L�� �]�U�D�þ�H�Q�M�H�� �>��8]. Plohe na kojima su definirani rubni uvjeti temperatura 

promatraju �V�H�� �N�D�R�� �L�]�Y�R�U�L�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �N�U�R�]�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D��

�V�X�V�M�H�G�Q�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �Q�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���� �0�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�Y�R��

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �M�H�U�� �V�X fiksne temperature na izabranim 
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�S�O�R�K�D�P�D���]�D�S�U�D�Y�R���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H���N�R�Q�Y�H�N�F�L�M�R�P���L���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P���V�D���V�W�U�D�Q�H���Y�R�G�H���L���G�L�P�Q�L�K��

plinova kroz stijenku materijala. �-�H�G�L�Q�R�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

poveznicu s normom HRN EN 12953-3:2016 [2] �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �U�D�Q�L�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �S�U�H�P�D�� �L�V�W�R�L�P�H�Q�R�M�� �Q�R�U�P�L����Jasno je da u stvarnosti 

�N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�� �ã�W�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Q�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R����

Temperaturni gradijent kroz stijenke mat�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�ü�H�� �L�P�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��toplinska 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�D�O�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� 

Tablica 23 prikazuje definiranje rubnih uvjeta fiksnih temperatura u pojednostavljenoj 

analizi prijenosa topline. 

Tablica 23 �± �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�D���O�L�Q�H�D�U�Q�X���D�Q�D�O�L�]�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�R�S�O�L�Q�H 

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���S�O�R�K�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���N�R�W�O�D 

 

�P�a 
L �t�t�r�¹�% 

Unutarnja ploha plamenice i uboda u 

plamenicu 

 

�P�a 
L �u�u�t�¹�% 
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Unutarnja ploha inspekcijskog otvora te 

�S�O�D�ã�W�D��i cijevnih stijena okretne komore 

 

�P�a 
L �t�y�r�¹�% 

 

�8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���S�O�R�K�D���F�L�M�H�Y�L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D 

 

�P�a 
L �t�y�r�¹�% 

Gredni elementi kojima su diskretizirane 

dimne cijevi 

 

�P�a 
L �t�v�w�¹�% 
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Vanjska ploha prednje cijevne stijene kotla 

 

 

�P�a 
L �t�y�r�¹�% 

�9�D�Q�M�V�N�D���S�O�R�K�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�W�O�D 

 

�P�a 
L �t�v�r�¹�% 

Donja ploha profila nosive konstrukcije 

 

�P�a 
L �t�r�¹�% 

�2�Y�D�N�Y�L�P���Q�D�þ�L�Q�R�P��modeliranja ispada da je, primjerice, temperatura materijala plamenice 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �G�X�å�� �þ�L�W�D�Y�H�� �Q�M�H�]�L�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���� �,�]�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �N�R�W�O�R�Y�Q�L�F�D�P�D���� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �V�H�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��
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dimnim plinovima padne za 150 
J �������ƒ�&���S�U�R�O�D�V�N�R�P���N�U�R�]���S�O�D�P�H�Q�L�F�X���S�U�H�P�D���R�N�U�H�W�Q�R�M���N�R�P�R�U�L����

�8���P�R�G�H�O�X���ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�P�D�F�L���S�O�D�P�H�Q�L�F�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���ã�W�R���ü�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Y�L�ã�L�K��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�D�M�Q�M�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���S�O�D�P�H�Q�L�F�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�D���V�S�R�M�X���V���S�U�H�G�Q�M�R�P���F�L�M�H�Ynom 

�V�W�L�M�H�Q�R�P�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H���� �8�]�H�Y�ã�L�� �W�R�� �X�� �R�E�]�L�U���� �P�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �Q�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �X��

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�Y�D�U�Q�L���V�O�X�þ�D�M�� 

Temperaturna raspodjela na nosivoj konstrukciji �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D��

temperature �R�N�R�O�L�ã�D��na donju plohu konstrukcije �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�G�D�O�M�H�� �R�G�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D. Dio 

nosive konstrukcije nalazi se unutar izolacije od mineralne vune stoga stvarnu raspodjelu 

temperature, s trenutno dostupnim podacima, �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L���� �'�R�E�L�Y�H�Q�� �M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L��

gradijent kroz materijal nosive konstrukcije definiranjem fiksnih temperatura u iznosu od 20 

�ƒ�&���Q�D���G�R�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���S�U�R�I�L�O�D���L�������� �ƒ�&���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�O�R�K�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D�� 

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L��

kapacitet �?�n��
�N

�i�e���O
 i toplinska vodljivost �ã��

�[

�k ���O
 [29]. �.�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �V�X�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�]��

aneksa O norme HRN EN 13445-3:2021 [1], koje prikazuju Slika 51 i Slika 52.  

 

Slika 51 �± �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���W�R�S�O�L�Q�V�N�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���þ�H�O�L�Na (HRN EN 13445-3:2021, Figure O-3) 
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Slika 52 �± �7�R�S�O�L�Q�V�N�D���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���þ�H�O�L�N�D (HRN EN 13445-3:2021, Figure O-4) 

 

�.�D�R�� �L�� �X�� �U�D�Q�L�M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�� �<�R�X�Q�J�R�Y�L�P�� �P�R�G�X�O�R�P�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P��

�O�L�Q�H�D�U�Q�H���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���J�X�V�W�R�ü�R�P�����Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X���Q�D���V�Y�D�N�X���S�R�]�L�F�L�M�X��

�N�R�W�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�D�� �Qaprezanja 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �X�]�H�W�L�� �V�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L��

toplinska vodljivost na projektnoj temperaturi od �t�t�r���¹��. �.�D�R�� �ã�W�R�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 52, 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���3�������*�+���L���3�������*�+���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�X���W�R�S�O�L�Q�V�N�X���Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W���]�E�R�J���S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�J�U�X�S�D�P�D�� �þ�H�O�L�N�D���� �2�þ�L�W�D�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�Wa je �?�n 
L �w�r�r��
�Ã

�Þ�Ú���Ä
. 

Vrijedn�R�V�W�� �V�� �N�R�M�R�P�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ã
L

�v�y�á�z��
�[

�k ���O
.  

 Rezultate �W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H��prikazuje Slika 53. 
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Slika 53 �± �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���Wemperaturno polje u parnom kotlu 

 

Vidljive su konstantne temperature na plohama na kojima su definirani rubni uvjeti i 

�Y�L�G�O�M�L�Y�L���V�X���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L���N�U�R�]�� �S�O�R�K�H���Q�D�� �N�R�M�L�P�D���Q�H�P�D���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���� �Y�H�ü���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�H��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X �W�R�S�O�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�N�R�O�Q�L�K���S�O�R�K�D���V���I�L�N�V�Q�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� 

 �1�D�þ�L�Q���P�R�G�H�O�L�Uanja temperaturnog polja �X���N�R�M�H�P���Q�L�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���S�R��

�þ�L�W�D�Y�R�P�� �N�R�W�O�X�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�O�R�K�H�� �V�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����X�]�U�R�N�R�Y�D�W�� �ü�H�� �S�R�M�D�Y�X�� �Y�H�ü�L�K��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �]�E�R�J�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�D�� �Q�D�J�O�L�K�� �S�U�L�M�H�O�D�]�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �Q�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�� �E�O�L�V�N�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �D�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L��

fiksnih temperatura. Primjer ovakvih lokacija su spoj uboda u plamenicu (�P�a 
L �u�u�t���¹��) i 

�S�O�D�ã�W�D�� ���P�a 
L �t�t�r���¹��), spoj ravne plamenice (�P�a 
L �u�u�t���¹��) i prednje cijevne stijene (�P�a 
L

�t�y�r���¹��), spoj valovite plamenice (�P�a 
L �u�u�t���¹��) i prednje cijevne stijene okretne komore (�P�a 
L

�t�y�r���¹��), �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �L�� �L�Q�V�S�H�N�F�L�M�V�N�R�J�� �R�W�Y�R�U�D�� ���P�a 
L �t�y�r���¹������ �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H��

kotla (�P�a 
L �t�v�r���¹��).  
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�=�E�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�D�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �F�L�M�Hvnih stijena kombinacijom grednih 

elemenata, tetraedarskih elemenata i idealno krutih veza (RBE2) koji je opisan ranije, spoj je 

�U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q��u odnosu na gore spomenute, �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��su �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �U�D�]�O�L�N�R�P��

temperatura �:�¿�P
L �t�w���¹���; �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �S�R�� �R�E�R�G�X�� �I�L�N�W�L�Y�Q�H�� �S�O�R�K�H����Bez dodatnih simulacija i 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�� �N�R�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �R�Y�D�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W��

preslikava stvarnost na model. Pretpostavka je da postojanje i blagog gradijenta na ovim 

spojevima, kojeg o�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���� �V�W�Y�D�U�D�� �U�H�D�O�Q�L�M�X�� �V�O�L�N�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�U�R�J�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�H���U�X�E�Q�H���X�Y�M�H�W�H���Q�D��

�F�L�M�H�Y�L���L���F�L�M�H�Y�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���E�L���V�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���S�R�M�D�Y�L�O�D���Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�H��

nal�D�]�H�� �W�R�þ�Q�R�� �Q�D�� �]�D�Y�D�U�X�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �Q�H�W�R�þ�Q�L�K��

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N�D�� 

�,�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R���� �S�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�U�L�W�L�þ�D�Q�� �V�S�R�M�� �Y�D�O�R�Y�L�W�H�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L��

prednje cijevne stijene okretne komore. Definiranjem rubnih uvjeta na opisa�Q�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�P�D�W�U�D��

�V�H���V�W�U�R�å�L���V�O�X�þ�D�M���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���E�X�G�X�ü�L���G�D���Q�H�P�D���S�R�V�W�H�S�H�Q�R�J���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H����Nagli temperaturni 

�S�U�L�M�H�O�D�]�L�� �]�Q�D�þ�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �S�R�P�D�F�L�P�D�� �Q�D�� �U�D�]�P�M�H�U�Q�R���P�D�O�L�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�Y�H�ü�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�P�R�å�H���V�H���V�D���V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�S�R�M���Q�L�M�H���X���R�S�D�V�Q�R�V�W�L�����3�U�R�E�O�H�P���ü�H���V�H���S�R�M�D�Y�L�W�L���X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���� �8�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U��

Nastran-u nije dovoljan i potrebno su dodatni ulazni podaci u vidu mjerenja temperatura 

�P�H�W�D�O�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�]�L�F�L�M�D���X���N�R�W�O�X���L���G�R�G�D�W�Q�L�K���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���D�Q�D�O�L�]�D�����ã�W�R���Q�L�M�H���S�U�H�G�P�H�W���R�Y�R�J���U�D�G�D���� 

Temperaturna raspodjela �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L��

�S�R�G�D�W�D�N�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �V�X�� �X�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�X�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �X�� �þ�Y�R�U�X���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H���� �L��

referentne temperature �P�V�I�J 
L �t�r���¹��. 

4.5 Postavljanje uvjeta konvergencije 

�=�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L��H-P refinement �S�U�L�V�W�X�S���X���Y�L�ã�H���L�W�H�U�D�F�L�M�D����

U Inventor Nastran-u je za automatsko lokaln�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H �P�U�H�å�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H��

parametre [14]: 

a) Maksimalni broj �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H (Maximum Number of Refinements)  

- definira maksimalni broj iteracija 

- �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���P�R�å�H���S�U�H�V�W�D�W�L���D�N�R���M�H���S�R�V�W�L�J�Q�X�W���N�U�L�W�H�U�L�M���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D 
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b) Kriterij zaustavljanja (Stop Criteria) 

- �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�V�W�R�W�D�N���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���X���G�Y�L�M�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H 

- �S�U�R�P�D�W�U�D���V�H���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

c) �3�U�D�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H����Refinement treshold) 

- �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X�������L���� �N�R�M�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�V�W�R�W�D�N���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V �Q�D�M�Y�H�ü�L�P���J�U�H�ã�N�D�P�D�����X���R�G�Q�R�V�X��

na postavljene kriterije (Omjer stranica �± Aspect Ratio i kut �± Skew�������N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U��

�]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H 

- �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Ä���³���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���H�O�H�P�H�Q�W�H�����G�R�N���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Ä���³���Q�H���X�]�L�P�D���X��

obzir nijedan element 

d) �)�D�N�W�R�U���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D����Refinement factor) 

- �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���E�U�]�L�Q�X���U�D�V�W�D���E�U�R�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���]�D���V�Y�D�N�X���L�W�H�U�D�F�L�M�X 

- �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Ä�������³���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���S�R�V�W�R�W�N�R�P���X���S�U�D�J�X��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���E�L�W�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�����������S�X�W�D�� 

�1�D�N�R�Q�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���S�R�P�R�ü�X�� �P�U�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���R�S�L�V�D�Q�H�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X 

4.2, provedena je automatska H-P Refinement procedura prema kriterijima koje prikazuje 

Tablica 24. 

Tablica 24 �± Kriteriji za H-P Refinement 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���E�U�R�M���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�� 5 

Kriterij zaustavljanja 5% 

�3�U�D�J���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�U�H�å�H 0,9 

�)�D�N�W�R�U���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�D 1,5 

�7�R���]�Q�D�þ�L���G�D, �D�N�R���M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H��

�P�D�Q�M�D�� �R�G�� �������� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L���� �8�� �S�U�R�W�L�Y�Q�R�P���� �E�L�W���ü�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� ���� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �8�� �G�U�X�J�R�M��

�L�W�H�U�D�F�L�M�L���S�R�Y�H�ü�D�W���ü�H���V�H���U�H�G���S�R�O�L�Q�R�P�D���]�D���R�S�L�V���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�R�P�D�N�D���X���H�O�H�P�H�Q�W�X���V�������Q�D���������8���W�U�H�ü�R�M��

�L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �U�H�G�� �S�R�O�L�Q�R�P�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�� ���� �Q�D�� ������ �8�� �þ�H�W�Y�U�W�R�M���V�H�� �Y�U�ã�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H�� �Q�D��

�Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� ���� ���� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �V�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�P�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �L�� �N�X�W�D����

�]�D�P�L�M�H�Q�L���V�����������S�X�W�D���Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���X elementu je u ovoj 

�L�W�H�U�D�F�L�M�L���R�S�L�V�D�Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�L�P���S�R�O�L�Q�R�P�R�P�����8���S�H�W�R�M�����S�R�V�O�M�H�G�Q�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L�����]�D�G�U�å�D�Q���M�H���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�L�]���þ�H�W�Y�U�W�H�����D�O�L���U�H�G���S�R�O�L�Q�R�P�D���U�D�V�W�H���V�������Q�D���� [16]. 
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4.6 �3�U�R�U�D�þ�X�Q���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�P�D�N�D 

�1�D�N�R�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�H���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�D konvergencije, na 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�� �]�D�� ���� �V�O�X�þ�D�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �]�D�� �G�Y�L�M�H��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����6�Y�D�������N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�R�G�H�O�D���R�S�L�V�X�M�H��Tablica 25. 

 

Tablica 25 �± �3�R�S�L�V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�H�O�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D 

Oznaka 

modela 
Opis modela 

�5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Unutarnji pretlak �7�H�å�L�Q�D 
Temperaturno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

I) 
�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X��

�V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
�t�t���„�ƒ�”�:�‰�; 

�C
L �{�á�z�s��
�k

�q�.
, 

kotao ispunjen 

vodom do HWL 

nije primjenjivo 

II)  

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X��

�U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�t�t���„�ƒ�”�:�‰�; 

�C
L �{�á�z�s��
�k

�q�.
, 

kotao ispunjen 

vodom do HWL 

�P�a 
L �t�t�r���¹�� 

III)  
�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��u 

�V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H 
�v�r�á�s���„�ƒ�”�:�‰�; 

�C
L �{�á�z�s��
�k

�q�.
, 

kotao ispunjen 

vodom u 

potpunosti 

nije primjenjivo 

 

Razlozi za ovakvu podjelu su zadana procedura evaluacije naprezanja prema aneksu C 

norme HRN EN 13445-3:2021 [1] i dostupan format izlaznih podataka u Inventor Nastran-u. 

Rezultati modela III)  �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�L�� �]�D�V�H�E�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �W�U�H�Q�G�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�P�D�N�D��

jednak kao i u modelu I). Model III)  �E�L�W���ü�H���U�D�]�P�D�W�U�D�Q���V�D�P�R���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

4.6.1 Model I)  

Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za model I) - (Tablica 25) prikazuje 

Slika 54. 
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Slika 54 �± Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za model I)  

 

�8�V�O�L�M�H�G���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���L���W�H�å�L�Q�H���V�N�O�R�S�D�����X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���G�D���M�H���X�W�M�H�F�D�M���W�H�å�L�Q�H��

�J�R�W�R�Y�R���]�D�Q�H�P�D�U�L�Y���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�O�D�N�����Q�D�M�Y�H�ü�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H��

�Q�D�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �L �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �L�� �Q�D�� �Q�H�R�M�D�þ�D�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D��dovoljno daleko od 

�G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L���� �N�R�W�Y�L���� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �8�S�U�D�Y�R�� �W�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �E�L�W�� �ü�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �L�Q�W�H�U�H�V�D��

kod evaluacije naprezanja. �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �V�X�� �S�R�G�M�H�G�Q�D�N�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�H���L���S�O�D�ã�W�D���L���Q�D���Q�H�R�M�D�þ�D�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���S�U�H�G�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���S�O�D�ã�W�D���L���S�O�D�P�H�Q�L�F�H���� �1�D��

tom dijelu�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���S�R�Q�H�N�D�G���X�Y�M�H�W�X�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�X���G�R�G�D�W�Q�L�K���N�R�W�Y�L���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�R�V�L�Y�L�K��

�S�R�Y�U�ã�Lna definiranih prema HRN EN 12953-3:2016 [2]. �8�� �V�O�X�þa�M�X�� �R�Y�R�J�� �N�R�W�O�D���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�W�R�G�R�P��DBF pokazalo se da to nije potrebno.  

Koncentracije naprezanja pojavljuju se na spoju uboda u plamenicu s plamenicom i na 

spoju uboda �V�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P���S�O�D�ã�W�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �������� �P�P), �]�D�Y�D�U�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D�� �]�D��

�S�O�D�ã�W���� �]�D�Y�D�U�X���U�H�E�D�U�D���Q�D���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H i �]�D�Y�D�U�X���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���Q�D���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H. Primjere 

�þ�Y�R�U�R�Y�D���X���N�R�M�L�P�D���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Q�D�M�Y�H�ü�D naprezanja prikazuje Tablica 26. 
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Tablica 26 �± Koncentracije naprezanja na modelu I)  

 

Geometrijski diskontinuitet 

na kotvama 

 

Unutarnji rub cijevi 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���]�D���X�O�D�]���Q�D�S�R�M�Q�H��

vode 
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Unutarnji rub uboda u 

plamenicu na spoju sa 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P���S�O�D�ã�W�R�P 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�E�R�G�D�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�X�� ���3�������*�+���� �L�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� ���3�������*�+������ �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Y�H�ü�H���M�H���R�G���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���R�G���N�R�M�L�K���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�H 

[7]. To �]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H���Q�D���R�ã�W�U�L�P���U�X�E�R�Y�L�P�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���S�R�M�D�Y�L�W�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�����3�U�H�P�D��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�X�����W�R���M�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�R�W�D�R���V�W�D�W�L�þ�N�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�����7�R���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1������������-

3:2016 [2] podrazumijeva broj ciklusa pokretanja od atmosferskog do projektnog tlaka manji 

ili jednak 1000. �8���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���Q�D���]�D�P�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����Y�U�L�M�H�G�H���G�U�X�J�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L��

evaluacije naprezanja koji nisu predmet ovog rada. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qja, 

ekvivalentno naprezanje nije relevantno za �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� Iako se ne koristi 

direktno za provedbu evaluacije, koristan je podatak za otkrivanje �Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���X��

kotlu.  

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�� �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �P�R�G�H�O�L�Uani povezivanjem 

grednih elemenata idealnim krutim vezama (Rigid Body Connector - RBE2) s tetraedrima, 

kojima su diskretizirani krajevi cijevi u blizini spoja s cijevnim stijenama, apsolutne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��na fiktivnim plohama te u njihovoj blizini nisu 

�U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�H�� �]�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�X�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����7�R�� �Q�L�M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���R�G��

�L�Q�W�H�U�H�V�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�S�R�M�D���� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�Lskretizirano 

�P�U�H�å�R�P�� �W�H�W�U�D�H�G�D�U�D�� �L�� �G�D�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �1�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�Me cijevi u modelu I) prikazuje 

Slika 55. 
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Slika 55 �± �1�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�Me cijevi u modelu I)  

Dobiveni rezultati poklapaju se s metodom DBF���� �N�R�M�R�P�� �M�H�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �G�D�� �W�H�� �F�L�M�H�Y�L��

�W�U�H�E�D�M�X���E�L�W�L���Y�H�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K�����Î�z�z�á�{���š���z�á�z�;.  

�6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�� �V�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�L�� �W�H�W�U�D�H�G�U�L�P�D�� �S�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X��

�E�O�L�]�L�Q�L�� �V�S�R�M�D�� �V�� �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �]�D�� �V�W�M�H�F�D�Q�M�H�� �R�N�Y�L�U�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �R�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����.�U�L�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Qe �V�S�U�H�å�Q�M�Dke prikazuje Slika 56. 

 

 

Slika 56 - �1�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L���V�S�U�H�å�Q�M�Dci u modelu I)  

 �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L�P�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �P�H�W�R�G�R�P��DBF, 

�Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �R�G�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�� �U�D�V�W�H�U�D��

�:�Î �y�x�á�s���š���s�s�;. �1�R�V�L�Y�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�H�J���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V�O�L�þ�Q�D���M�H���N�R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D��

�V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �S�R�� �U�X�E�X���� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �L�� �V�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���V���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���G�H�E�O�M�L�Q�D�P�D���F�L�M�H�Y�L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���P�H�W�R�G�R�P��DBF. 

 Raspodjelu ukupnih pomaka na modelu I) prikazuje Slika 57. 
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Slika 57 - Raspodjela ukupnih pomaka za model I)  

 

Pod djelovanjem unutarnjeg �W�O�D�N�D�����S�O�D�ã�W���L���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���Q�D�V�W�R�M�H���V�H���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���S�U�H�P�D���Y�D�Q��

�S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�� �]�D�� �V�R�E�R�P�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L pomaci upravo su progibi dimnih 

cijevi u smjeru osi y�����N�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 58. 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 83 

 

Slika 58 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za model I) �������S�X�W�D���X�Y�H�ü�D�Q���S�U�L�N�D�]��

ukupnih pomaka) 

 

 �3�U�R�J�L�E�L�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�D�Q�M�L�� �V�X�� �R�G�� �V�W�Y�D�U�Q�L�K�� �]�E�R�J�� �L�G�H�D�O�Q�H��

krutosti spoja srednjeg dijela dimnih cijevi s krajnjim dijelom koji je u kontaktu s cijevnim 

stijenama. �3�R�P�D�F�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D���P�R�G�H�O�X���,�������N�D�G���M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�üenje, znatno 

su manji u usporedbi s pomacima na modelu II). 

 

4.6.2 Model II)  

 Raspodjelu Von Mises naprezanja na modelu II)  prikazuje Slika 59. 
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Slika 59 - Raspodjela ekvivalentnih Von Mises naprezanja za model II)  

 �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �R�Y�D�N�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �V�H�å�X�� �L�� �G�R��

���������� �0�3�D���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�L�N�D�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �7�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �Q�D��fiktivnim 

plohama dimnih cijevi �N�R�M�H�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �N�U�X�W�H�� �Y�H�]�H�� �V�� �N�U�D�M�H�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �M�H��

zavaren za cijevne stijene���� �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �V�W�Y�R�U�L�W�L �N�U�L�Y�X�� �V�O�L�N�X�� �R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �V�W�R�J�D�� �W�U�H�E�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D. �.�U�L�W�L�þ�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L�� �X�� �N�R�W�O�X�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �S�R�N�O�D�S�D�M�X�� �V�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�D�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �,������ �X�]��

�U�D�]�O�L�N�X���G�D���V�X���X���P�R�G�H�O�X���,�,�����Y�H�ü�L�K���L�]�Q�R�V�D����Von Mises naprezanja na spoju uboda u plamenicu i 

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H���� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �S�O�D�ã�W�H�Y�D�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �V�S�R�M�X�� �Y�D�O�R�Y�L�W�H��

plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore, spojevima cijevnih stijena okretne 

�N�R�P�R�U�H�� �V�� �S�O�D�ã�W�H�P�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �Y�H�üa su od maksimalno postavljenih 300 MPa koje 
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prikazuje Slika 59�����6�D�P�L�P���W�L�P�H�����Y�H�ü�D���V�X���L���R�G���J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���W�L�P���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D����To 

�Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D���ü�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �R�Y�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�X�å�Q�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�W�L����Prema 

aneksu C norme HRN EN 13445-3:2021 [1�@�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Y�U�V�W�D�Y�D���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�X��

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�O�D�N�D�� �L�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� Zbog 

�W�R�J�D���� �]�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�Xna�W�L�K�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �,�,���� �Y�U�L�M�H�G�L�W�� �ü�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D��

naprezanja u usporedbi s modelom I).  

 �9�L�V�R�N�L�� �L�]�Q�R�V�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Q�D�� �S�O�R�þ�D�P�D�� �L U-profilima nosive 

konstrukcije nisu smatrani realnim prikazom stv�D�U�Q�R�V�W�L���L���Q�D���W�L�P���P�M�H�V�W�L�P�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

evaluacija. Razlog pojavljivanja ovako visokih naprezanja je priroda definiranja rubnih uvjeta 

�L�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �S�O�R�þ�L�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Rubni uvjet 

temperature definiran je samo na donjoj plohi profila nosive konstrukcije u iznosu od 20 �ƒ�&����

�ã�W�R���V�W�Y�D�U�D���V�W�U�P�L���W�H�Pperaturni �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�����D���W�L�P�H���L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D����

�G�X�å�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�P�D�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �Y�H�]�H�� �V��

okolinom, koji uvelike �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�� Posljedica takvog definiranja veze s 

okolin�R�P�� �M�H�� �S�U�H�Q�D�J�O�D�ã�H�Q�R�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �8-�S�U�R�I�L�O�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �G�X�å�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H�� �R�V�L�� �N�R�W�O�D�� Nije 

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �Y�H�O�L�N�D�� �S�D�å�Q�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �L�]�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �M�H��

predimenzionirana i da ne �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�J�U�R�å�H�Q�L�� �G�L�R�� �þ�L�W�D�Y�R�J�� �V�N�O�R�S�D�� Ovakav tip nosive 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�R�W�O�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�M�D�þ�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�R�P�� �S�U�H�P�D�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ���������� �Q�R�U�P�H�� �+�5�1�� �(�1��

13445-3:2021 [1] (Horizontal vessels on ring supports������ �ã�W�R�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �X�J�U�D�G�Q�M�X�� �V�H�G�O�D��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �S�O�D�ã�W�D�� �N�R�W�O�D�� �L�� �Q�R�V�L�Y�L�K�� �S�O�R�þ�D�� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�� �V�H�� �X�P�M�H�V�W�R�� �S�U�H�No male 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����X���L�]�Q�R�V�X���N�R�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D���G�H�E�O�M�L�Q�L���Q�R�V�L�Y�L�K���S�O�R�þ�D�����S�U�H�Q�R�V�L�O�D���S�U�H�N�R���V�H�G�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L�K��

dimenzija.  

 �1�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �X�� �P�R�G�H�Ou I) i modelu II) je na spoju 

valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore, k�D�R���ã�W�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Tablica 27. 
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Tablica 27 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���Y�D�O�R�Y�L�W�H���S�O�D�P�H�Q�L�F�H���L���S�U�H�G�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H��

stijene okretne komore 

Model I) 

 

Model II) 

 

 

�8���P�R�G�H�O�X���,�������V�S�R�M���Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q���E�X�G�X�ü�L��da tlak nastoji samo sabiti plamenicu 

�L���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���S�U�H�G�Q�M�X���F�L�M�H�Y�Q�X���V�W�L�M�H�Q�X���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H���S�U�H�P�D���G�L�P�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���� �,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�R�J�L�E�L���Q�D��

prednjoj cijevnoj stijeni okretne komore su zanemarivi zbog velikog broja ukruta od dimnih 

�F�L�M�H�Y�L���L���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�G�H�O�D���,�,�������]�E�R�J���U�D�]�O�L�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���X���E�O�L�]�L�Q�L��

spoja valovite plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore u iznosu od �¿�P
L �u�s�t���¹��, 

�G�X�O�M�L�Q�V�N�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

�S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H���� �S�O�D�P�H�Q�L�F�D�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�U�R�G�X�O�M�L�W�L�� �S�R�Y�O�D�þ�H�ü�L�� �]�D�� �V�R�E�R�P�� �S�U�H�G�Q�M�X��
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�F�L�M�H�Y�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�X�� �R�N�U�H�W�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �]�D�� �N�R�M�X�� �M�H�� �]�D�Y�D�U�H�Q�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��

prednje cijevne stijene okret�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �N�R�M�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�N�L�� �Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�D�P�R��

�W�O�D�N�D���L���W�H�å�L�Q�H���� 

 Utjecaj prednosti ugradnje valovite plamenice u odnosu na ravnu prezentiran je u [30]. 

Na temelju analize provedene u radu�����P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���G�X�E�L�Q�H���Y�D�O�D�����]�D��isti 

�N�R�U�D�N���Y�D�O�D�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X�V�O�L�M�H�G���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X��

�S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H���� �8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �W�L�S�� �N�R�W�O�D�� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

naprezanje pojavljuje na spoju plamenice i prednje cijevne stijene kotla, za razliku od 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �J�G�M�H�� �M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �V�S�R�M�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H��

okretne komore. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �G�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �Y�D�O�R�Y�L�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �V�Y�R�M�R�P�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �Y�U�ã�H��

kompenzaciju duljinskih deformacija plamenice na spojevima s cijevnim stijenama.  

�2�Y�D�M�� �P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H i �]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qih dimnih �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Qih �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D, koje prikazuju Slika 60 i Slika 61. 

 

Slika 60 - �1�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�H���F�L�M�H�Y�L���X���P�R�G�H�O�X��II)  

 

Slika 61 - �1�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L���V�S�U�H�å�Q�M�D�F�L���X���P�R�G�H�O�X��II)  

Raspodjelu ukupnih pomaka prikazuje Slika 62. 
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Slika 62 - Raspodjela ukupnih pomaka za model II)  

 �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�P�D�F�L��oko ������ �S�X�W�D�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �X�� �P�R�G�H�O�X��I) kad djeluju 

�V�D�P�R���W�O�D�N���L���W�H�å�L�Q�D�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�R�W�D�R���I�L�N�V�L�U�D�Q���Q�D���V�Y�R�M�R�M���G�H�V�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���L���X���V�U�H�G�L�Q�L�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L��

pomak u smjeru osi x �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �Q�D�� �S�U�H�G�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�R�W�O�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �U�D�Y�Q�H��

plamenice u iznosu od 17,1 mm. �3�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�L�K�� �W�U�L�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�R�W�D�R�� �V�H�� �Q�D�V�W�R�M�L��

�S�U�R�G�X�å�L�W�L u smjeru longitudinalne osi kotla �L�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X���� �X�]�� �W�H�å�Q�M�X�� �G�D�� �V�H��

napuhuje pod djelovanjem unutarnjeg tlaka. �7�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �Q�D�� �X�E�R�G�L�P�D�� �X��

�S�O�D�P�H�Q�L�F�X���L���V�S�R�M�X���Y�D�O�R�Y�L�W�H���S�O�D�P�H�Q�L�F�H���L���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H�����N�R�M�D���V�D�G���S�R�V�W�D�M�H���]�Q�D�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�D��

komponenta kotla. Deformir�D�Q�L���R�E�O�L�N���N�R�W�O�D�����V���S�R�P�D�F�L�P�D���X�Y�H�ü�D�Q�L�P�������S�X�W�D�����S�U�L�N�D�]uje u ravnini 

presjeka Slika 63. 
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Slika 63 - Raspodjela ukupnih pomaka u ravnini presjeka za model II)  �������S�X�W�D���X�Y�H�ü�D�Q���S�U�L�N�D�]��

ukupnih pomaka) 

 �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�� �S�R�P�D�F�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P�� �Q�D�M�G�D�O�M�H�� �R�G�� �U�X�E�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D��

�Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�X���]�D�Y�D�U�H���V�U�H�G�Q�M�H�J���L���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���8-profila s okolinom. 
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5. EVALUACIJA NAPREZANJA PREMA ANEKSU C NORME HRN EN 

13445-3:2021 

Zadani parni kotao predmet je norme HRN EN 12953, koja se sastoji od 13 dijelova [4]. 

HRN EN 12953-3:2016 [2�@�� �W�L�þ�H�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �S�R�G�� �W�O�D�N�R�P��

dimnocijevnih parnih kotlova. Zahtjevi ove norme primjenjuju se na sve vrste kotlova 

definirane u HRN EN 12953-1:2012 [4�@���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�R�G�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P�� �U�D�G�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �N�R�M�H��

propisuje norma, s napojnom vodom tretiranom prema HRN EN 12953-10:2003 [31], i pod 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �Q�D�G�]�R�U�R�P����Ova europska norma pripremljena je prema zahtjevu komisije za 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �R�S�U�H�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�R�� �M�H�G�D�Q�� �G�R�E�U�R�Y�R�O�M�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q��

�X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V���E�L�W�Q�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D��europske direktive �R���W�O�D�þ�Q�R�M���R�S�U�H�P�L��PED 2014/68/EU [3]. 

HRN EN 13445-3:2021 [1�@���W�L�þ�H���V�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D���Q�H�O�R�å�H�Q�L�K���S�R�V�X�G�D���S�R�G���W�O�D�N�R�P���L���V�Y�R�M�L�P���M�H��

�V�D�G�U�å�D�M�H�P�� �]�Q�D�W�Q�R�� �R�S�ã�L�U�Q�L�M�D�� �Q�R�U�P�D�� �R�G�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2016 [2] �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �S�R�N�U�L�Y�D��

�P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���V�W�U�R�M�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����HRN EN 13445-3:2021 [1] u 

�P�Q�R�J�R�þ�H�P�X���V�H���S�U�H�N�O�D�S�D�� �V���D�P�H�U�L�þ�N�R�P���Q�R�U�P�R�P���$�6�0�(�� �6�H�F�W�L�R�Q���9�,�,�,�� �'�L�Y�L�V�L�R�Q���� [32]���� �W�H���V�O�X�å�L��

�N�D�R���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X���X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���V�D���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���H�X�U�R�S�V�N�H���G�L�U�H�N�W�L�Y�H���� 

�9�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2016 [2] i HRN EN 13445-3:2021 [1] ostvaruje se 

izjavom u poglavlju 5.12. pod nazivom Design by analysis. �7�L�P�H�� �M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��

�G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �S�D�U�Q�L�K�� �N�R�W�O�R�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�G�� �X�Y�M�H�W�R�P�� �G�D�� �Q�L�V�X�� �Q�D�U�X�ã�H�Q�L��

sigurnosni i funkcionalni zahtjevi na komponente kotla. R�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�Y�L�K�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�Srezanja 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�K�� �]�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�V�X�� �H�N�V�S�O�L�F�L�W�Q�R�� �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �G�L�M�H�O�X��

�Q�R�U�P�H�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �G�D�Q�L�K�� �X��HRN EN 13445-3:2014. Norma HRN EN 

13445-3:2021 [1] zamjenjuje HRN EN 13445-3:2014, �V�W�R�J�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D za 

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���L�]�U�D�]�L���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���X��HRN EN 12953-3:2016 [2] ne 

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R���� �R�S�U�D�Y�G�D�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H��

analize prema HRN EN 13445-3:2021 [1]. 

5.1 �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R konstruiranje �± Design by analysis 

HRN EN 13445-3:2021 [1] �G�D�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�D�� �L�O�L�� �G�L�M�Hlova 

�W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��konstruiranje prema formulama (DBF). Osim toga, dvije serije 

metoda mogu se koristiti za dopunu ili zamjenu metode DBF: 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 91 

�D�����0�H�W�R�G�H���W�H�P�H�O�M�H�Q�H���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��konstruiranju (Design by Analysis), koje se dijele na 

metodu izravnog pristupa (Design by Analysis �± Direct Route) prema aneksu B i metodu 

temeljenu na kategorizaciji naprezanja (Design by Analysis �± Method Based on Stress 

Categories) prema aneksu C. 

b) Metode temeljene na eksperimentalnoj analizi prema aneksu T. 

�1�D�P�M�H�Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�H�W�R�G�R�P��DBF �M�H���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�D��

�]�D�G�D�Q�L�P���G�R�G�D�W�N�R�P���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X���L���]�D�G�D�Q�L�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�P�D�����)�R�U�P�X�O�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q��svode se ili na 

�G�L�U�H�N�W�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �L�O�L�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�����.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X formula 

(DBF) �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R �M�H�� �Q�D�� �Q�R�U�P�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���� �0�H�W�R�G�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J��

konstruiranja (DBA) koristi se kao alternativa ili dopuna metodi DBF. Dopuna u smislu 

�S�R�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�R�M�H���Q�H���S�R�N�U�L�Y�D��DBF�����V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�H svode na 

�V�X�S�H�U�S�R�]�L�F�L�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �N�D�G�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �]�D�G�D�Q�H�� �X�� �+�5�1�� �(�1��

13445-4:2021 [33] �Q�L�V�X�� �L�V�S�R�ã�W�L�Y�D�Q�H�� U ovom radu, �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

temeljenom na kategorizaciji naprezanja �N�R�U�L�ã�W�H�Qo je kao dopuna metodi DBF zbog 

�D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���X�W�M�H�F�D�M�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���]�D�G�D�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D.  

Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja izabrana je umjesto metode izravnog 

pristupa �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�R�J�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�H�P�� �������������� �X�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2021 [1], 

kojim �M�H���]�D�G�D�Q�R���G�D���V�H���P�H�W�R�G�D���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�U�L�V�W�L���V�D�P�R���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

u ispitnu grupu 1. Tablica 2 zadaje faktor zavara �V
L �r�á�z�w�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���þ�H�J�D���V�H���þ�L�W�D�Y�L���]�D�Y�D�U�H�Q�L��

sklop svrstava u ispitnu grupu 3b. Odabir faktora zavara proizlazi iz zahtjeva kupca ili 

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�H�P�D�� �I�D�N�W�R�U�X�� �]avara �V
L �s���� �ã�W�R�� �ü�H�� �þ�L�W�D�Y�L�� �]�D�Y�D�U�H�Q�L�� �V�N�O�R�S�� �V�P�M�H�V�W�L�W�L�� �X��

�L�V�S�L�W�Q�X�� �J�U�X�S�X�� ������ �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �P�D�Q�M�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�U�H�P�D��

faktoru zavara �V
L �r�á�z�w���� �D�O�L�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �]�Q�D�þ�L�� �U�L�J�R�U�R�]�Q�L�M�L�� �R�S�V�H�J�� �Q�H�U�D�]�R�U�Q�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D��

zavarenih spojeva prema HRN EN 12953-5:2020 [5]. 

�0�H�W�R�G�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�þ�L�Y�D���Q�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L���O�L�Q�H�D�U�Q�R-�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��

modela, u kojem vrijedi Hooke-ov zakon [16] i �]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�L�ã�D���R�G���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D����Metoda 

�L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�Mu te se 

�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� ��Limit Load���� �L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R-�S�O�D�V�W�L�þ�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� ��Elastic-

Plastic������ �N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Y�H�O�L�N�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� Kad se konstrukcija temelji na metodi 

�L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D���S�R�P�R�ü�X���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�W�Y�U�ÿ�X�M�X���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R��

�L�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���N�D�R���W�R�þ�N�D���X��

�N�R�M�R�M�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�H�� �X�V�S�L�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�W�L�� Problem se pojavljuje u tome da standard ne daje 

nikakve upute za �S�D�U�D�P�H�W�U�H���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�U�L�W�H�U�L�M�L���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� 
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Za primjenu metode izravnog pristupa potrebno je znatno �Y�L�ã�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�D�� �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

metode temeljene na kategorizaciji naprezanja. S druge strane, metoda izravnog pristupa 

�P�R�å�H���E�L�W�L���E�U�å�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L���L�V�K�R�G�R�Y�D�W�L���P�D�Q�M�H���N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H����Kod metode temeljene 

na kategorizaciji naprezanja �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�� �G�X�O�M�L�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H��

�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����ý�H�V�W�R�� �V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �L�� �G�L�O�H�P�H�� �R�N�R�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�X�� �X�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

�V�Y�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �S�R�M�D�Y�L�W�L�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�����8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�M�D��

modela trodimenzijskim elementima, potrebno je provesti i lineari�]�D�F�L�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��

naprezanja kako bi se mogla provesti evaluacija. Tu se pojavljuje problem zbog velikih 

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���L���V�D�Y�R�M�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�D�P�R���P�D�O�L�P���U�D�]�P�D�F�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X 

linija klasifikacije naprezanja (Supporting Line Segment). Prednost metode je jednostavnost u 

�R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�W�R�G�X���L�]�U�D�Y�Q�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D���M�H���X���ã�L�U�R�M���X�S�R�W�U�H�E�L���� 

5.2 Metoda temeljena na kategorizaciji naprezanja 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �P�H�W�R�G�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D���� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�R�V�X�G�H�� �X��

svim ispitnim �J�U�X�S�D�P�D���� �8�]�� �U�D�Q�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H���� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L��

�Q�H�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���S�X�]�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����8��

trenutnoj verziji norme nema pravila koji opisuju interakciju puzanja i zamora materijala u 

aneksu koji opisuje ovu metodu. Aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 [1] trenutno je 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�X�N�W�L�O�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� 

�0�H�W�R�G�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���S�R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� 

�D�����S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R-�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���X���V�N�O�D�G�X���V���+�R�R�N�H-ovim zakonom; 

b) materijal je izotropan; 

c) vrijedi teorija malih pomaka i deformacija. 

 

�2�G�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �D�Q�H�N�V�X�� �&���� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �L�]�D�E�U�D�Q�D�� �M�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���P�H�W�R�G�D���± �P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� Procedura evaluacije 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�D�å�H�W�D je u 5 koraka, ako se izuzme 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����koja nisu 

predmet ovog rada.  
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5.2.1 Korak prvi �± �S�U�R�U�D�þ�X�Q���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���Q�D�S�Uezanja 

�7�H�Q�]�R�U�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�P�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �V�X��

posebno u sva 3 modela koje definira Tablica 25. Format izlaznih podataka u Inventor 

Nastran-�X�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �þ�L�W�D�Y�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �P�U�H�å�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D. 

 �ê�Ü�Ý
L 
e
�ê�ë�ë �ì�ë�ì �ì�ë�í
�ì�ì�ë �ê�ì�ì �ì�ì�í
�ì�í�ë �ì�í�ì �ê�í�í


i 5.1 

 �ì�ë�ì 
L 
F�ì�ì�ë 5.2 

  �ì�ì�í 
L 
F�ì�í�ì  5.3 

  �ì�í�ë 
L 
F�ì�ë�í 5.4 

 

Slika 64 �± Komponente tenzora naprezanja u globalnom pravokutnom koordinatnom sustavu 

prikazane na diferencijalnom volumenu modela 

 

 �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �V�X�� �L��

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J�� �S�R�V�P�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� ���7�U�H�V�F�L�Q�D�� �W�H�R�U�L�M�D���� �L��

�S�U�H�P�D�� �W�H�R�U�L�M�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �G�L�V�W�R�U�]�L�M�V�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���W�H�R�U�L�M�D�� �+�X�E�H�U-von Mises-Henckyja, odnosno 

teorija HMH) [20]. Iako se ne koriste direktno za evaluaciju nap�U�H�]�D�Q�M�D�����Y�D�å�Q�L���V�X���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�L��

�Q�D�M�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �W�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �G�Y�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���X���V�P�L�V�O�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� Ekvivalentno naprezanje prema Tresci i ekvivalentno 

naprezanje prema Von Misesu prema eksperimentalnim rezultatima dovoljno dobro opisuju 
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opasna stanja duktilnih materijala, uz napomenu da je Tresca ekvivalentno naprezanje 

teoretski konzervativnije od Von Mises ekvivalentnog naprezanja [20]. Ekvivalentno Von 

Mises naprezanje skalarna je �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 5.5 [1]. 

 

 
�ê�c�i�t 
L 
§�ê�ë�ë

�6 
E�ê�ì�ì �6 
E�ê�í�í�6 
F �ê�ë�ë�Û�ê�ì�ì 
F �ê�ì�ì �Û�ê�í�í 
F �ê�í�í �Û�ê�ë�ë
E�u�:�ì�ë�ì
�6 
E�ì�ì�í �6 
E�ì�í�ë�6�; 

 
5.5 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �D�Q�H�N�V�� �&�� �Q�R�U�P�H�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2021 [1] daje slobodu u izboru teorije 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H��za evaluaciju naprezanja �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H���� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��5.5 �E�L�W�� �ü�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �N�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �V�X�P�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K��

membranskih i savojnih naprezanja.  

5.2.2 Korak drugi �± �S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���L���V�D�Y�R�M�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�Ma 

�,�]�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K������ �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �W�H�Q�]�R�U�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D����

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�W�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� Za razliku od elementarnih, 

membranska i savojna naprezanja potrebno je prikazati u lokalnom koordinatnom sustavu 

s�P�M�H�ã�W�H�Q�R�P���Q�D���P�M�H�V�W�X���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����/�R�N�D�O�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

postavlja se kroz debljinu materijala �D na �Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���R�S�L�V�X�M�H��Slika 65. 

 

 

Slika 65 �± Lokalni koordinatni sustav za definiciju membranskih i savojnih naprezanja 

 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95 

�D���I�I  �± debljina materijala (Slika 65) 

 

 �/�R�N�D�O�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���L�]�E�R�U�R�P���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���N�U�D�M�Q�M�H�J���þ�Y�R�U�D, te izborom 

�þ�Y�R�U�D�� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D��smjer normale �0. Oznake koordinata uzete su u skladu s oznakama u 

Inventor Nastran-u i odgovaraju definiciji lokalnog koordinatnog sustava prema aneksu C 

norme HRN EN 13445-3:2021 [1]. �'�X�å�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�S�D�M�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �L�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �þ�Y�R�U naziva se 

Supporting line segment [1]. U [14], [34] i [35] naziva se i Stress Classification Line stoga je 

usvojen naziv linija klasifikacije naprezanja. Linija klasifikacije naprezanja je najmanja 

�G�X�å�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�S�D�M�D�� �G�Y�L�M�H�� �V�X�S�U�R�W�Q�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �,�]�Y�D�Q�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �O�R�N�D�O�Q�L�K��

geometrijskih diskontinuiteta, linija je okomita na srednju plohu materijala i njezina duljina 

�M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�����,�V�K�R�G�L�ã�W�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �V�H��

�V�P�M�H�ã�W�D�� �X�� �S�R�O�R�Y�L�ã�W�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����Koordinata �6 odgovara udaljenosti od 

�L�V�K�R�G�L�ã�W�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����þ�Y�R�U���������Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D��
�Û

�6
, a vanjska 

stijenka materijala nalazi se na 
F
�Û

�6
 ���þ�Y�R�U�������� Varijabla u kompozicijama funkcija �ê�Ü�Ý�á�k  i �ê�Ü�Ý�á�` 

�E�L�W���ü�H���X�S�U�D�Y�R���S�U�R�V�W�R�U�Q�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D���6: 

�ê�Ü�Ý�á�k �������ƒ �± membransko naprezanje (Membrane stress), 

�ê�Ü�Ý�á�`�������ƒ �± savojno naprezanje (Bending stress). 

Membransko naprezanje �ê�Ü�Ý�á�k ��dio je ukupnog elementarnog naprezanja �ê�Ü�Ý�:�6�;. 

�.�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �M�H�� �G�X�å�� �O�L�Q�L�M�H�� �Nlasifikacije naprezanja i jednako srednjoj vrijednosti elementarnih 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�X�å���O�L�Q�L�M�H�� 

 �ê�Ü�Ý�á�k 
L
�s
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± �ê�Ü�Ý�:�6�; �Û�†�6
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�Û
�6

�á 5.6 

 

  
�ê�Ü�Ý�á�k 
L 
e

�ê�ë�ë�á�k �ì�ë�ì�á�k �ì�ë�í�á�k
�ì�ì�ë�á�k �ê�ì�ì �á�k �ì�ì�í �á�k
�ì�í�ë�á�k �ì�í�ì �á�k �ê�í�í�á�k


i�ä 5.7 

  Savojno naprezanje �ê�Ü�Ý�á�` �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�L�R�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���ê�Ü�Ý�:�6�;. 

�9�D�U�L�U�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���G�X�å���O�L�Q�L�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �L�P�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���L��

kr�D�M�Q�M�H�P�� �þ�Y�R�U�X�� �W�H���Q�X�O�W�R�þ�N�X�� �X�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�X�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�Q�L��

materijala���� �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D�� �M�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�� �G�X�å��debljine stijenke 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����M�D�V�Q�R���M�H���G�D���ü�H���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���E�L�W�L���X�S�U�D�Y�R���S�R�þ�H�W�Q�L���L���N�U�D�M�Q�M�L���þ�Y�R�U�����6�W�Rga, nije potrebno 

�U�D�þ�X�Q�D�W�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���V�D�Y�R�M�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�U�R�]���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Y�H�ü���X�S�U�D�Y�R��dvije vrijednosti suprotnog 

predznaka, ali iste apsolutne vrijednosti, na rubu domene funkcije: 
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 �ê�Ü�Ý�á�`�á�i�p�_�h�l�h�g���«�t�m�p
L 
F�ê�Ü�Ý�á�`�á�n�m�«�c�r�l�g���«�t�m�p�ä 5.10 

  �3�U�R�F�H�V�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��

linearizacija naprezanja (Stress Linearisation). Suma membranskih i savojnih naprezanja 

naziva se linearizirano naprezanje (Linearised Stress) �ê�Ü�Ý�á�j: 

 �ê�Ü�Ý�á�j 
L �ê�Ü�Ý�á�k 
E�ê�Ü�Ý�á�`�ä 5.11 

  Nelinearno naprezanje (Nonlinearity Stress) �ê�Ü�Ý�á�á�ß �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�N�X�S�Q�R�J��

elementarnog naprezanja i lineariziranog naprezanja: 

 �ê�Ü�Ý�á�l�j 
L �ê�Ü�Ý
F �ê�Ü�Ý�á�j�ä 5.12 

  U drugim standardima �N�R�M�L�� �S�U�R�S�L�V�X�M�X�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

ASME Section VIII Division 2 �>�����@���� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �L�� �Y�U�ã�Qim naprezanjem 

(Peak Stress������ �1�H�O�L�Q�H�D�U�Q�R���� �R�G�Q�R�V�Q�R���Y�U�ã�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����L�P�D���X�O�R�J�X���X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���Q�D��

zamor materijala, �ã�W�R���Q�L�M�H���S�U�H�G�P�H�W���R�Y�R�J���U�D�G�D�� Slika 66, koja odgovara HRN EN 13445-3:2021 

�± Figure C-2 [1] �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�M�� �Q�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-om, prikazuje 

�J�U�D�I�L�þ�N�L���V�Y�D���U�D�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D. 

 

Slika 66 �± �5�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D �Q�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�Q�R���L���Y�U�ã�Q�R �G�X�å���O�L�Q�L�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H��

naprezanja [1] 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 97 

 

5.2.3 �.�R�U�D�N���W�U�H�ü�L���± kategorizacija naprezanja 

�8�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �F�L�O�M�� �M�H�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

kategorije:  

�2�k  �± globalno primarno membransko naprezanje (General Primary Membrane Stress), 

�2�P �± lokalno primarno membransko naprezanje (Local Primary Membrane Stress), 

�2�` �±primarno savojno naprezanje (Primary Bending Stress), 

�3�k  �±sekundarno membransko naprezanje (Secondary Membrane Stress), 

�3�` �±sekundarno savojno naprezanje (Secondary Bending Stress). 

 

�3�U�D�W�H�ü�L�� �R�Y�X�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�X���ê�Ü�Ý�á�k  dodjeljuje se oznaka �ê�Ü�Ý�á�T�k, 

�ê�Ü�Ý�á�T�P ili �ê�Ü�Ý�á�U�k. Savojnom naprezanju dodjeljuje se ili oznaka �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ ili �ê�Ü�Ý�á�U� .̀ �5�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���V�W�X�S�D�Q�M���Y�D�å�Q�R�V�W�L�����X���V�P�L�V�O�X���R�S�D�V�Q�Rsti za materijal. 

�3�U�L�P�D�U�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�� �]�D�N�R�Q�H�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �Y�L�G�X�� �W�O�D�N�D���� �V�L�O�D�� �L�� �P�R�P�H�Q�D�W�D�����â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

konstrukcije, osnovna karakteristika primarnog naprezanja je da u sl�X�þ�D�M�X�� �Q�H�G�R�S�X�V�W�L�Y�R��

�Y�H�O�L�N�R�J�� �S�U�L�U�D�V�W�D�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �Q�L�M�H���V�D�P�R�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�H���� �.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W����

�G�R�O�D�]�L���G�R���I�D�]�H���X���N�R�M�R�M���V�H���Y�L�ã�H���Q�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L���S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����Primarna naprezanja 

�V�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D���V�L�J�X�U�Q�R��

�G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����3�U�L�P�M�H�U���S�U�L�P�D�U�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P�� �S�O�D�ã�W�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �W�O�D�N����Primarna membranska naprezanja 

kategoriziraju se na globalna i lokalna. �/�R�N�D�O�Q�D���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�P�D�M�X���E�O�D�å�L���N�U�L�W�H�U�L�M���]�D��

evaluaciju i u tu kategoriju se svrstavaju naprezanja na geometrijskim diskontinuitetima kao 

�ã�W�R���V�X���]�D�Y�D�U�L���L���S�U�L�M�H�O�D�]�L���V���Y�H�ü�H��debljine materijala na manju i obratno. Na takvima lokacijama 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �M�H �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�M�D�Y�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Q�D�G�� �J�U�D�Q�L�F�H��

�W�H�þ�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �V�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� 

Lokacije na kojima se membranska naprezanja svrstavaju u globalna �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X��

konstrukciji dovoljno daleko od geometrijskih diskontinuiteta. 

�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�P�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �L�O�L�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

to�S�O�L�Q�V�N�L�P���ã�L�U�H�Q�M�L�P�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����R�V�Q�R�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��
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�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �R�Q�R�� �V�D�P�R�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�H���� �W�M����lokalna deformacija dovodi do 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�Me pri 

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�N�R�U�D�þ�H�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� 

Sekundarna naprezanja mogu �W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�L���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J���L���V�D�Y�R�M�Q�R�J���W�L�S�D�����5�D�]�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�Q�M�L�K���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Q�L�M�H���E�L�W�Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���W�H�P�Hlju njihove sume. 

�.�D�N�R���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����S�U�Y�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�Q�D���V�Y�D�������P�R�G�H�O�D���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���X���V�N�O�R�S�X�����/�R�N�D�F�L�M�H���]�D���N�R�M�H���ü�H���V�H���Y�U�ã�L�W�L��

evaluacija naprezanja prikazuje Slika 67. 

 

 

Slika 67 �± Lokacije u parnom kotlu za evaluaciju naprezanja 

 

 �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�P�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�P��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�G�U�X�å�X�M�H�� �V�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�J�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �L�O�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�J����

primarnog savojnog, sekundarnog membranskog i sekundarnog savojnog naprezanja na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �R�S�L�V�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �Q�D�� �W�O�D�þ�Q�L�P�� �S�R�V�X�G�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� �&-2 u HRN 

EN 13445-3:2021 [1]. Kategorizacija s prikazanim opisima i detaljima zavara promatranih 

�O�R�N�D�F�L�M�D���]�D���V�Y�H�������Y�U�V�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��prikazuje Tablica 28. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���V�X���ü�H�O�L�M�H��

�N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �G�H�W�D�O�M�L�P�D�� �]�D�Y�D�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�M�X�� �S�R��

jednakim kriterijima.  
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Tablica 28 �± Kategorizacija naprezanja 

Oznaka 

detalja 
Detalj zavara 

Vrsta 

naprezanja 

Unutarnji 

tlak 
�7�H�å�L�Q�D 

Temperaturno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

A 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�k �ê�Ü�Ý�á�T�k �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

B 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�k �ê�Ü�Ý�á�T�k �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

C 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

D 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

E 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀
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F 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

G 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

H 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

I 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

J 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀
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K 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�T�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

L 

 

Membransko �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�T�P �ê�Ü�Ý�á�U�k 

Savojno �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀ �ê�Ü�Ý�á�U�  ̀

 

Tablica 28 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �ü�H�� �Q�D�M�E�O�D�å�H��biti evaluirana naprezanja na spojevima uboda u 

�S�O�D�P�H�Q�L�F�X�� �V�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�R�P�� �L�� �S�O�D�ã�W�H�P�� �L�� �V�S�R�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �L�� �S�O�D�ã�W�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �V�D�Y�R�M�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G���V�Y�D������ �R�S�W�H�U�H�ü�H�Qja kategoriziraju kao sekundarna, a membranska kao primarna 

lokalna. �6�D�Y�R�M�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �V�S�R�M�X�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

�V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�R���� �ã�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�O�M�X�þ�Q�L�P�� �X�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�� �S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�� �V�S�R�M��

ne bi zadovoljio kriterij. �1�D�M�V�W�U�R�å�H���R�G���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���ü�H���V�H���H�Y�D�O�X�L�U�D�W�L���V�S�R�M�H�Y�L���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L��

�L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���V�D�Y�R�M�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���R�G���W�O�D�N�D���V�P�D�W�U�D���S�U�L�P�D�U�Q�L�P. 

To ima �V�P�L�V�O�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �W�O�D�Na na 

raz�P�M�H�U�Q�R���Y�H�O�L�N�H���U�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���N�R�Me �N�R�G���S�U�R�J�L�E�D�Q�M�D���]�D���V�R�E�R�P���S�R�Y�O�D�þ�H���G�L�P�Q�H��

�F�L�M�H�Y�L�� �L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�H�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Q�D�M�V�W�U�R�å�H�� �E�L�� �V�H�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�O�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �Q�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P��

�S�O�D�ã�W�X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�D�O�H�N�R���R�G���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���G�L�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �W�L�P�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �L�V�S�R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1��

13445-3:2021 [1], te lokacije nisu razmatrane. 

5.2.4 �.�R�U�D�N���þ�H�W�Y�U�W�L���± sumiranje naprezanja  

�3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �V�X�P�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�X��

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����ã�W�R���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���W�O�D�N�����W�H�å�L�Q�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� Sume su 

kako slijedi: 

 

�:�-�Ü�Ý�;�T�c
 �± Suma globalnih primarnih membranskih naprezanja uzrokovanih svim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���L�V�W�Rvremeno, 
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�:�-�Ü�Ý�;�T�H
 �± Suma lokalnih primarnih membranskih naprezanja uzrokovanih svim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R, 

�:�-�Ü�Ý�;�T�X
 �± �6�X�P�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �V�D�Y�R�M�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�Y�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D��

djeluju istovremeno, 

�:�-�Ü�Ý�;�T �± �6�X�P�D�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�Y�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D�� �G�M�H�O�X�M�X��

istovremeno, 

�:�-�Ü�Ý�;�U�c
 �± �6�X�P�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�Y�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D��

koja djeluju istovremeno, 

�:�-�Ü�Ý�;�U�X
 �± Suma sekundarnih savojnih naprezanja uzrokovanih �V�Y�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �N�R�M�D��

djeluju istovremeno, 

�:�-�Ü�Ý�;�T�>�U �± Suma primarnih i sekundarnih �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�L�K�� �V�Y�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D��

koja djeluju istovremeno. 

 

Tablica 29 prikazuje �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �V�X�P�H�� �S�U�H�P�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�W�L��

evaluacija naprezanja���� �3�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�P�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�� �V�X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �L�Q�G�H�N�V�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�W�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �N�R�M�D��

naprezanja. Indeks ��  vrijedi za unutarnji tlak, indeks �� �]�D���W�H�å�L�Q�X���D���L�Q�G�H�N�V��
Ô za temperaturno 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H. 

Tablica 29 �± Sumiranje kategoriziranih naprezanja 

Oznaka 

detalja 

(Slika 

67) 

�:�-�Ü�Ý�;�T�c
 �:�-�Ü�Ý�;�T�H

 �:�-�Ü�Ý�;�T �:�-�Ü�Ý�;�T�>�U 

A �ê�Ü�Ý�á�T�c �á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� 

0 �ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

B �ê�Ü�Ý�á�T�c �á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� 

0 �ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�c �á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

C 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 
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D 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

E 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

F 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

G 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

H 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

I 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

J 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

K 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�X�á�� 

�:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

L 0 �ê�Ü�Ý�á�T�H�á��


E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 

�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� 
E�ê�Ü�Ý�á�T�H�á�� �:�-�Ü�Ý�;�T 
E�ê�Ü�Ý�á�U�c �á
Ô
E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á��


E�ê�Ü�Ý�á�U�X�á
Ô 

 

Tablica 29 prikazuje �G�D�� �ü�H�� �V�S�R�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �L�� �S�O�D�ã�W�D���� �V�S�R�M�� �X�E�R�G�D�� �X�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�X�� �V��

�S�O�D�P�H�Q�L�F�R�P�� �L�� �S�O�D�ã�W�H�P�� �W�H�� �V�S�R�M�� �Y�D�O�R�Y�L�W�H�� �S�O�D�P�H�Q�L�F�H�� �V�� �S�U�H�G�Q�M�R�P�� �F�L�M�H�Y�Q�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�R�P�� �R�N�U�H�W�Q�H��

komore biti evaluirani po istom �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �L�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

svrstana u iste kategorije. �3�R�� �L�V�W�R�P�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�Q�L�� �L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �3�R��

�Q�D�M�V�W�U�R�å�H�P���N�U�L�W�H�U�L�M�X���E�L�W���ü�H���H�Y�D�O�X�L�U�D�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�� 
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5.2.5 Korak peti - p�U�R�U�D�þ�X�Q���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 

�.�D�N�R�� �E�L�� �L�K�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �W�H�Q�]�R�U�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �X�� �V�X�P�D�P�D�� �N�R�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��Tablica 29 potrebno je svesti na skalarne 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �+�0�+�� �W�H�R�U�L�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��5.5. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M��

lokaciji postoji ili globalno ili lokalno primarno membransko naprezanje, potrebno je u oba 

�V�O�X�þ�D�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����U�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�������H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

�ê�Ø�ä�á�T�c
�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja �-�Ü�Ý�á�T�c

���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, 

�ê�Ø�ä�á�T�H
�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja �-�Ü�Ý�á�T�H

���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, 

�ê�Ø�ä�á�T�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja �-�Ü�Ý�á�T���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+��

�W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, 

�ê�Ø�ä�á�T�>�U�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora naprezanja �-�Ü�Ý�á�T�>�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R��

�+�0�+���W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H. 

 

 Navedena ekvivalentna naprezanja se na posljetku, za svaku od izabranih lokacija, 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�� 

 �ê�c�o�á�T�c

O�ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n�á 5.13 

   �ê�c�o�á�T�H

O�ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n�á 5.14 

  �ê�c�o�á�T 
O�ê�c�o�á�T�á�b�m�n�á 5.15 

  �ê�c�o�á�T�>�U 
O�ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n�á 5.16 

  �ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n
L �B�á 5.17 

  �ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n
L �s�á�w�B�á 5.18 

  �ê�c�o�á�T�á�b�m�n
L �s�á�w�B�á 5.19 

  �ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n
L �u�B�á 5.20 

gdje je: 

�B�������ƒ �± �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R��nominalno naprezanje (Maximum Allowed Nominal Design Stress). 

 

�3�U�L���W�R�P�H���M�H���Y�D�å�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���X���Y�H�]�L���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

5.16���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2021 [1], �ê�c�o�á�T�>�U��nije relevantan kriterij za 

�H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �L�V�S�L�W�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �ã�W�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �W�O�D�þ�Q�H��

�S�U�R�E�H�����8���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �ê�c�o�á�T�>�U ne �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�����Y�H�ü���V�H��
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�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���U�D�]�O�L�Ne �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X����tenzora �-�Ü�Ý�á�T�>�U koja se 

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�D�G�D�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D��

u �S�L�W�D�Q�M�X�� �U�D�G�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �W�O�D�þ�Q�D�� �S�U�R�E�D�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H�P�D���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���U�D�]�O�L�N�D��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�� �L�]�Q�R�V�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �6�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�� �W�D��

razlika ne bi odgovarala iznosu maksimalnog ekvivalentnog naprezanja u radnom �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

je primjerice �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �Q�D�� �S�R�G�W�O�D�N. U teoretskom �V�O�X�þ�D�M�X���Y�D�N�X�X�P�D�� �X�� �W�O�D�þ�Q�Rj posudi, 

komponente tenzora �-�Ü�Ý�á�T�>�U bile bi suprotnog predznaka u odnosu na taj isti tenzor u radnom 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �1�M�L�K�R�Y�D�� �U�D�]�O�L�N�D�������- �Ü�Ý�á�T�>�U���� �G�D�O�D�� �E�L�� �Y�H�ü�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Qtno naprezanje od razlike bilo 

�N�R�M�H�J�� �R�G�� �W�D�� �G�Y�D�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �W�]�Y���� �Q�X�O�W�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�����6�W�D�Q�G�D�U�G�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X��

ekvivalentnog naprezanja �ê�Ø�ä�á�T�>�U �S�U�L���U�D�G�Q�L�P���X�P�M�H�V�W�R���S�U�R�M�H�N�W�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����L���W�R���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �W�H�P�S�Hraturama. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �U�D�G�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�G�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�L�K���� �W�R�� �Q�L�M�H�� �X�]�H�W�R�� �X�� �R�E�]�L�U���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D��nominalna naprezanja 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���V�X���Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D���N�R�M�H���]�D�G�D�M�H��Tablica 17. To je pojednostavljenje 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���D�O�L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���M�H���P�R�G�H�O���Q�D���V�L�J�X�U�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���� 

 

5.3 �3�U�R�U�D�þ�X�Q���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K naprezanja 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�D��nominalna �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �J�U�X�S�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�D�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�� �Y�L�ã�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �Y�H�ü�D�� �V�X�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�U�R�E�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�D�G�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �3�U�H�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2021 [1] , za 

�V�Y�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �Y�U�L�M�H�G�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�L�� �S�U�H�P�D�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D koje 

prikazuje Tablica 30. 

Tablica 30 �± �.�U�L�W�H�U�L�M�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K��nominalnih naprezanja 

�5�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D 

�B
L �•�‹�•
\
�4�n�4�á�6���ç�Y

�s�á�w
�â
�4�k ���6�4�¹�¼

�t�á�v

  ̀ �B
L

�4�n�4�á�6���6�4�¹�G

�s�á�r�w
 

 

�4�n�4�á�6���ç�Y�������ƒ �± konvencionalna �J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���P�a�á 

�4�k ���6�4�¹�G�������ƒ �± �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D������ �ƒ�&, 

�4�n�4�á�6���6�4�¹�G�������ƒ �± konvencionalna �J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

20 �ƒ�&. 

 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 106 

�6�W�D�Q�G�D�U�G���Q�D�O�D�å�H�� �G�D�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �L�]�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K�� �F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�D��

materijala ili da budu rezultat provedenih ispitivanja. Na temelju iskustva, vrijednosti granice 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���V�X���Y�H�ü�H���X���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�L�P�D���Q�H�J�R���X��standardima materijala. 

Zbog pojednostavljenja prikupljanja podataka, i zbog ostajanja na sigurnoj strani, u ovom 

�U�D�G�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��preuzeta �V�X���L�]���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���V�W�D�Q�G�D�U�G�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D opisanih 

u poglavlju 1.4. �.�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�D�Q��

�N�U�L�W�H�U�L�M���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���]�D���V�Y�H���S�R�]�L�F�L�Me �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���L�V�S�D�G�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D��

vrijednost. Za t�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�D���N�R�M�H���Q�H���S�R�V�W�R�M�L���S�R�G�D�W�D�N���R���L�]�Q�R�V�X���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� Tablica 31 

prikazuje �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D nominalna naprezanja svih pozicija koje zadaje Tablica 3 - Sastavnica. 

�,�V�W�L�P���E�R�M�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���ü�H�O�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� 

 

Tablica 31 �± �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D��nominalna naprezanja  

Pozicija 

(Slika 6) 
Naziv 

�B�������ƒ 

�5�D�G�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �7�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D�� 

1 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 172 329 

2 Ubodi u plamenicu 150 329 

3 Plamenica 150 329 

4 Prsten 150 329 

5 Prednja cijevna stijena okretne komore 117 243 

6 �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H 117 243 

7 �5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H���N�R�P�R�U�H 158 329 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L 95 214 

9 Inspekcijski otvor 117 243 

10 Prednja cijevna stijena kotla 117 243 

11 �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D���V�W�L�M�H�Q�D���N�R�W�O�D 121 243 

12 Kotve 172 329 

13 Dimne cijevi 101 214 

14 �&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 108 214 

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X vrijednosti za evaluaciju 

�H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D 5.17, 5.18, 5.19, 5.20���� �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�U�R�E�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �U�H�G�R�P��Tablica 32 i 

Tablica 33. 
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Tablica 32 �± �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D za �V�O�X�þ�D�M��radnog �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Ma 

Pozicija 

(Slika 6) 
Naziv 

�ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n

�������ƒ 

�ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n

�������ƒ 

�ê�c�o�á�T�á�b�m�n

�������ƒ 

�ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n

���/�2�= 

1 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 172 258 258 516 

2 Ubodi u plamenicu 150 225 225 450 

3 Plamenica 150 225 225 450 

4 Prsten 150 225 225 450 

5 
Prednja cijevna stijena 

okretne komore 
117 176 176 351 

6 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena okretne komore 
117 176 176 351 

7 
�5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W���R�N�U�H�W�Q�H��

komore 
158 237 237 474 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L 95 143 143 285 

9 Inspekcijski otvor 117 176 176 351 

10 
Prednja cijevna stijena 

kotla 
117 176 176 351 

11 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
121 182 182 363 

12 Kotve 172 258 258 516 

13 Dimne cijevi 101 152 152 303 

14 �&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 108 162 162 324 

Tablica 33 - �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H 

Pozicija 

(Slika 6) 
Naziv 

�ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n

�������ƒ 

�ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n

�������ƒ 

�ê�c�o�á�T�á�b�m�n

�������ƒ 

1 �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 329 494 494 

2 Ubodi u plamenicu 329 494 494 

3 Plamenica 329 494 494 

4 Prsten 329 494 494 

5 
Prednja cijevna stijena 

okretne komore 
243 365 365 

6 �6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��243 365 365 
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stijena okretne komore 

7 
�5�H�E�U�D���L���S�O�D�ã�W��okretne 

komore 
329 494 494 

8 �6�S�U�H�å�Q�M�D�F�L 214 321 321 

9 Inspekcijski otvor 243 365 365 

10 
Prednja cijevna stijena 

kotla 
243 365 365 

11 
�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
243 365 365 

12 Kotve 329 494 494 

13 Dimne cijevi 214 321 321 

14 Cijev �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 214 321 321 

 

5.4 �8�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���V�D���L�]�O�D�]�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�P���X���,�Q�Y�H�Q�W�R�U���1�D�V�W�U�D�Q-u 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �I�R�U�P�D�W�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H 

prilagoditi proceduru zadanu metodom temeljenom na kategorizaciji naprezanja. U Inventor 

Nastran-�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�R�P��

automatsk�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�X�å�� �]�D�G�D�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����5�M�H�ã�H�Q�M�D��

elementarnih naprezanja, �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �X�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�O�R�E�Dlni koordinatni sustav 

modela (x, y, z,), opcija linearizacije naprezanja transformira u lokalni koordinatni sustav (T, 

N, H), koji definira Slika 65. �/�R�N�D�O�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �M�H�� �L�]�E�R�U�R�P�� �W�U�L�M�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D��

�P�U�H�å�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���± �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M��

stijenki materijala, �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �þ�Y�R�U�D�� �O�L�Q�L�M�H klasifikacije naprezanja na unutarnjoj stijenki 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �þ�Y�R�U�D�� �N�R�M�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�P�M�H�U�� �R�V�L���0. U izlaznim podacima dostupni su grafovi 

funkcija �ê�Ü�Ý�:�6�;. �3�R�� �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D softvera, linija klasifikacije naprezanja 

�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� ������ �W�R�þ�D�N�D. To �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �W�R�þ�Q�X�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �W�H�Q�]�R�U�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �X�� �O�R�N�D�O�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� ������ �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �W�R��nije 

�P�R�J�X�ü�H���� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ê�Ü�Ý i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P��

�V�X�V�W�D�Y�X�� �R�G�V�W�X�S�D�W�� �ü�H���� �X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R���� �R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ê�Ü�Ý �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �X��

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���N�R�M�H���V�H���R�G�Q�R�V�H���Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 

Uz ranije spomenute grafove funkcija, u izlaznim podacima opcije linearizacije 

naprezanja dostupna su samo 4 podatka [14]: 
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�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�X�p�c�q�a�_�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora membranskih naprezanja 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���W�H�R�U�L�M�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D,  

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�X�p�c�q�a�_�������ƒ �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �V�X�P�L�U�D�Q�M�H�P��

�W�H�Q�]�R�U�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �S�R�� �W�H�R�U�L�M�L��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�V�P�L�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D, 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q�������ƒ �± ekvivalentno naprezanje tenzora membranskih naprezanja 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�R���+�0�+���W�H�R�U�L�M�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�H, 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q�������ƒ �± �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J�� �V�X�P�L�U�D�Q�M�H�P��

�W�H�Q�]�R�U�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �S�R HMH teoriji 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H. 

Prema poglavlju Stress linearisation results u [14�@���� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K��

naprezanja je u skladu s aneksom C norme HRN EN 13445-3:2021 [1]. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U��

Nastran ne provodi kategorizaciju naprezanja prema standardu na temelju geometrije, jasno je 

da ne mo�å�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �J�O�R�E�D�O�Q�D�� �R�G�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� To nije 

�S�U�R�E�O�H�P�� �M�H�U�� �ü�H�� �V�H�� �L�V�W�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�þ�L�W�D�Q�D�� �X�� �L�]�O�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �V�D�P�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

kriterijem koji definiraju Tablica 32 i Tablica 33. 

Problem nastaje u tome �ã�W�R�� �V�H�� �L�]�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-�D�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �R�þ�L�W�D�W�L�� �P�D�W�U�L�F�H�� �W�H�Q�]�R�U�D��

naprezanja �ê�Ü�Ý�á�k , �ê�Ü�Ý�á�`�á�n�m�«�c�r�l�g���«�t�m�p i �ê�Ü�Ý�á�`�á�i�p�_�h�l�h�g���«�t�m�p �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D��5.6 i 5.8. 

Zbog toga su kreirana 2 modela za evaluaciju �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���U�D�G�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� 

�1�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �V�S�R�M�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �S�U�H�P�D�� �G�H�W�D�O�M�X�� �$�� �N�R�M�L��

prikazuje Slika 67 �E�L�W�� �ü�H�� �G�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �L�]�O�D�]�Q�L�P��

podacima u Inventor Nastran-u. �7�D�M���V�S�R�M���M�H���Q�D�M�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�L�M�L���M�H�U���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�H�W�R�þ�Q�R���W�X�P�D�þ�H�Q�M�H��

�L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�����8�� �V�O�X�þ�D�M�X��

mode�O�L�U�D�Q�M�D�� �V�Y�D�� ���� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X���� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-u bi naprezanje 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �E�L�O�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���R�G���W�O�D�N�D�����W�H�å�L�Q�H���L��

temperature. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]anja prema 

ne�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��5.13. Tablica 29 prikazuje pravila sumiranja naprezanja iz kojih je vidljivo da se 

�P�H�P�E�U�D�Q�V�N�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�R�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �W�O�D�N�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� �V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

�8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �R�þ�L�W�D�Q�R�J�� �L�]�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-a s 

�ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n
L � ̂ �S�R�N�D�]�D�O�R�� �E�L�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R��



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 110 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �S�R�U�D�V�W�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D, �D�� �X�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �M�H�� �Q�D�M�V�W�U�R�å�L��

�P�R�J�X�ü�L���N�U�L�W�H�U�L�M���� 

Problem je �U�L�M�H�ã�H�Q�� �L�]�U�D�G�R�P�� ���� �P�R�G�H�O�D. �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �N�R�M�L�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H���Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

5.13 �L�]�Y�H�G�H�Q�D���M�H���X���P�R�G�H�O�X���,�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���X���Q�M�H�P�X���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���V�D�P�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D��

�W�H�å�L�Q�R�P�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �W�O�D�N�R�P���� �=�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D�� �S�R�� �Q�H�M�H�G�Q�D�å�E�L��5.13 �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �L�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �S�U�H�P�D�� �Q�H�M�H�G�Q�D�å�E�L��5.15. �7�R�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �W�D�N�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �L�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�� �F�L�M�H�Y�Q�L�P�� �V�W�L�M�H�Q�D�P�D��

�E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �L�� �W�H�å�L�Q�R�P��

�V�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �X�� �S�U�L�P�D�U�Q�D���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �V�� �N�U�L�W�H�U�L�M�H�P�� �S�U�H�P�D�� �Q�H�M�H�G�Q�D�å�E�L��5.15 �E�L�W�� �ü�H�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �,���� �8�V�S�R�U�H�G�E�D�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �N�R�M�L�� �S�U�R�S�L�V�X�M�H�� �Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�D��5.16 

izvedena je �]�D�� �V�S�R�M�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H �X�� �P�R�G�H�O�X�� �,�,������ �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�� �V�Y�L�K��

�U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� 

Tablica 34, Tablica 35 i Tablica 36 �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�P���X��Inventor Nastran-u po spojevima koje definira Tablica 28 za sva 

3 modela. 

Tablica 34 �± �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�Mu na�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���X���P�R�G�H�O�X���,�� 

Oznaka detalja 

(Slika 67) 

Ekvivalentno 

naprezanje/MPa 
Naziv pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

naprezanje/MPa 

A �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 172 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
117 

B �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 172 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
121 

C 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
176 

Dimna cijev 152 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
176 

Dimna cijev 152 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 111 

D 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
176 

Dimna cijev 152 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
176 

Dimna cijev 152 

E 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

176 

Dimna cijev 152 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

176 

Dimna cijev 152 

F �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 258 

�&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 162 

G �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
Plamenica 225 

Ubod u plamenicu 225 

H �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 172 

Ubod u plamenicu 225 

I 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 

J �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 112 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 

K 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

176 

Dimna cijev 152 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

176 

Dimna cijev 152 

L �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Plamenica 225 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

176 

 

Tablica 35 - �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���X���P�R�G�H�O�X���,�,�� 

Oznaka detalja 

(Slika 67) 

Ekvivalentno 

naprezanje/MPa 
Naziv pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

naprezanje/MPa 

A �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 516 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
351 

B �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 516 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
363 

C �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
351 

Dimna cijev 303 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 113 

D �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
351 

Dimna cijev 303 

E �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

351 

Dimna cijev 303 

F �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 516 

�&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 324 

G �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
Plamenica 450 

Ubod u plamenicu 450 

H �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 516 

Ubod u plamenicu 450 

I �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
363 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 285 

J �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
363 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 285 

K �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

351 

Dimna cijev 303 

L �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q Plamenica 450 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 114 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

351 

 

 

Tablica 36 - �'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���X���P�R�G�H�O�X���,�,�,�� 

Oznaka detalja 

(Slika 67) 

Ekvivalentno 

naprezanje/MPa 
Naziv pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�Hno 

naprezanje/MPa 

A �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 329 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
243 

B �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 329 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
243 

C 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
365 

Dimna cijev 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
365 

Dimna cijev 321 

D 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
365 

Dimna cijev 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena kotla 
365 

Dimna cijev 321 

E �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

365 
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Dimna cijev 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

365 

Dimna cijev 321 

F �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 494 

�&�L�M�H�Y���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 321 

G �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
Plamenica 494 

Ubod u plamenicu 494 

H �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���S�O�D�ã�W 494 

Ubod u plamenicu 494 

I 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

J 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

�6�W�U�D�å�Q�M�D���F�L�M�H�Y�Q�D��

stijena kotla 
365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

K 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

365 

Dimna cijev 321 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 
Prednja cijevna 

stijena okretne 
365 
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komore 

Dimna cijev 321 

L �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 

Plamenica 494 

Prednja cijevna 

stijena okretne 

komore 

365 

5.5 Postavljanje linija klasifikacije naprezanja 

Prema tablici C-3 norme HRN EN 13445-3:2021 [1], kod evaluacije �ê�c�o�á�T�c
, �ê�c�o�á�T�H

, �ê�c�o�á�T i 

�ê�c�o�á�T�>�U ne uzimaju se u obzir koncentracije naprezanja. Koncentracije naprezanja uzimaju se 

�X�� �R�E�]�L�U�� �N�R�G�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�D�� �]�D�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����Prema tome, potrebno je postaviti linije 

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�X�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �Q�H�� �V�L�M�H�N�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

po�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2021 [1] ne daje detaljne upute o 

�V�P�M�H�ã�W�D�M�X���O�L�Q�L�M�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����R�G�P�D�N���O�L�Q�L�M�D���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���X���V�N�O�D�G�X���V���>��5], na koji se 

referira ASME Section VIII Division II [34].  

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�X���N�Rncentracija naprezanja, znatno se pojednostavljuje cjelokupni 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�����2�G���������L�]�D�E�U�D�Q�L�K���O�R�N�D�F�L�M�D���Q�D�������P�R�G�H�O�D�����Q�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X���ü�H���W�U�H�E�D�W�L��linearizirati naprezanja 

na nekoliko �N�U�L�W�L�þ�Qih lokacija na svakom modelu koje prikazuje Tablica 37. 

Tablica 37 �± �.�U�L�W�L�þ�Q�H���Ookacije za linearizaciju naprezanja na sva 3 modela 

 Model I) Model II) Model III) 

Oznaka detalja 

(Slika 67) 

B 
B B 

F 

 

�â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� �V�D�� �V�O�L�N�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�X��

�R�þ�L�W�D�Q�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �G�D�O�M�H�� �R�G�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�P�D�Q�M�D�� �R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n, �ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n, �ê�c�o�á�T�á�b�m�n i �ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n���� �7�R�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�þ�L�W�D�W�L��

postavljanjem maksimuma skale izlaznih podataka na 5 % �P�D�Q�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H����

Takva evaluacija naprezanja nije u skladu s metodom prema aneksu C norme HRN EN 

13445-3:2021 [1], ali je procjena na sigurnoj strani. Slika 68 i Slika 69 �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �V�P�M�H�ã�W�D�M��

lini ja klasifikacije naprezanja na detaljima B i F. 
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Slika 68 - Linije klasifikacije naprezanja na spoju �V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�W�O�D���V���S�O�D�ã�W�H�P�����G�H�W�D�O�M��

�Ä�%�³�� 

 

Slika 69 - �/�L�Q�L�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���V���S�O�D�ã�W�H�P�����G�H�W�D�O�M���Ä�)�³�� 
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 �.�D�R���ã�W�R���M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.1, za svaki spoj za koji �ü�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�D��

analiza napravljena je kopija modela �X���N�R�M�R�M���M�H���V�S�R�M���P�R�G�H�O�L�U�D�Q���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���þ�L�P���Y�L�ã�H���R�G�J�R�Y�D�U�D��

�G�H�W�D�O�M�X�� �]�D�Y�D�U�D�� �S�U�H�P�D�� �S�U�R�M�H�N�W�Q�R�M�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �]�D�Y�D�U�L�� �L�� �R�E�U�D�G�H�� �R�ã�W�U�L�K�� �U�X�E�R�Y�D��

�G�R�G�D�Y�D�M�X�ü�L�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D�� ��Fillet) na geometriju 3D modela. Provedena je i podjela analiziranih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� ��Split) u �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �N�U�H�L�U�D�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���O�L�Q�L�M�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�D�N�R���E�L���O�L�Q�L�M�D���S�U�R�O�D�]�L�O�D���W�R�þ�Q�R���N�U�R�]���þ�Y�R�U�R�Y�H����Nakon 

zasebne pripreme svake kopije m�R�G�H�O�D�����L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���O�R�N�D�O�Q�R���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H���P�U�H�å�H����H-refinement). 

�7�R�� �M�H�� �X�þ�L�Q�M�H�Q�R�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�� �P�U�H�å�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �V�H��

�S�U�R�Y�R�G�L�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �þ�L�P�� �Y�L�ã�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�����1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D��se �W�R�þ�Q�R�V�W��grafova funkcija �ê�Ü�Ý�:�6�; �N�U�R�]�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �P�R�J�X�ü�H��

dobiti pouzdanu raspodjelu naprezanja kroz debljinu materijala, potrebna su minimalno 2, a 

optimalno 3-5 elemenata po debljini materijala. Navedeno je procijenjeno na temelju 

jednostavni�M�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �V�� �S�R�]�Q�D�W�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���� �7�R��nije �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Q�D�� �R�Y�D�N�R��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �]�E�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �Q�H�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��raspodjela 

komponenata tenzora elementarnih naprezanja biti pouzdana na svim ovim spojevima. 

Primjerice, Slika 69 prikazuje diskretizaciju �F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D��debljine 6,3 mm sa samo jednim 

elementom po debljini materijala �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K��

naprezanja kroz stijenku���� �1�D�� �L�V�W�R�M�� �V�O�L�F�L���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �S�O�D�ã�W��

diskretizirana je s 3 tetraedarska �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �ã�W�R�� �W�U�H�E�D�� �J�D�U�D�Q�W�L�U�D�W�L��

dovoljno pouzdane rezultate.   

�6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����X�W�M�H�F�D�M���S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D���P�U�H�å�H���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D��ekvivalentnih naprezanja 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q i �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�D�� �Q�M�L�K�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�W�M�H�þ�X��

maksimalne vrijednosti elementarnih naprezanja. Norma HRN EN 13445-3:2021 [1] ne 

�]�D�G�D�M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �E�U�R�M�� �Q�L�W�L�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�L�W�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �S�R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �V�W�L�M�H�Q�N�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�P��

�H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�G�L�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�Mi su potrebni za 

�H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L�����G�D�O�M�Q�M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���Q�L�M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�R. 

5.6 �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���± model I) 

Tablica 38 prikazuje �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�þ�L�W�D�Q�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �,���� �Q�D�� �V�Y�L�P��

detaljima koje definira Slika 67. Na temelju usporedbe Von Mis�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�D����

�G�R�Q�H�V�H�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�W�L�� �S�U�R�Y�R�G�H�ü�L��

linearizaciju naprezanja.  
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Tablica 38 �± �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D��

modelu I) na skali od 0-430 MPa 

Oznaka 

detalja 

(Slika 

67) 

Ekvivalentno naprezanje/MPa 
Naziv 

pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

naprezanje 

/MPa 

A 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
172 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

117 

B 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
172 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

121 

C 

 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

176 

Dimna cijev 152 
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D 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

kotla 

176 

Dimna 

cijev 
152 

E 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

176 

Dimna 

cijev 
152 
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F 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
258 

Cijev 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 
162 

G 

 

Plamenica 225 

Ubod u 

plamenicu 
225 

H 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
172 

Ubod u 

plamenicu 
225 
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I 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 

J 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

182 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 143 

K 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

176 

Dimna cijev 152 
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L 

 

Plamenica 225 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

176 

 

Tablica 38 prikazuje �G�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����1�D���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���V�W�U�D�Q�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���R�Q�D���V��

�Y�H�ü�L�P�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�P�� �9�R�Q�� �0�L�V�Hs naprezanjem. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �E�L�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H��

naprezanja kroz debljinu materijala  �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q i �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q ispali �M�R�ã��

manji. �1�D���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�X���N�R�Q�F�Hntracije 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �R�G�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R���� �W�R�� �V�H�� �N�R�G�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��

�V�W�D�W�L�þ�N�Rg �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �Q�H�ü�H�� �X�]�L�P�D�W�L�� �X�� �R�E�]�L�U���� �8�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �R�G�P�D�N�Q�X�W�L�P�� �R�G�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�þ�L�W�D�Q�D���V�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�����.�D�G���E�L���V�H���Q�D���W�L�P���O�R�Nacijama 

�S�U�R�Y�H�O�D�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �V�W�Y�D�U�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D (�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q i 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q) koja se trebaju �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�D, pokazalo bi se da na 

�V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�H�]�H�U�Y�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �S�U�H�P�D�� �I�Rrmulama 

(DBF).  

�'�H�W�D�O�M�L���Q�D���N�R�M�L�P�D���Q�L�M�H���R�G�P�D�K���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���O�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���V�X���G�H�W�D�O�M�L���$�����%���L���)�����'�H�W�D�O�M�L��

�$�� �L�� �%�� �R�G�Q�R�V�H�� �V�H�� �Q�D�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �V�� �S�O�D�ã�W�H�P���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�D���� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Qa samo na spoju B. Na temelju 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���L���V�S�R�M���S�U�H�G�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���L���S�O�D�ã�W�D�����/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���E�L�W���ü�H��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���L���Q�D���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�Na za ulaz napojne vode, na mjestu odmaknutom od zavara.  

5.6.1 �/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H u 

modelu I) 

�/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���S�R�V�W�D�Y�L�Y�ã�L���O�R�N�D�O�Q�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���G�H�I�L�Q�L�U�D��

Slika 68. Promatrani su samo rezultati na liniji klasifikacije naprezanja postavljenoj kroz 
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cijevnu stijenu. Slika 70 i Slika 71 prikazuju �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H��normalne komponente u 

smjeru osi N i tangencijalne komponente tenzora naprezanja u smjeri osi H. 

 

Slika 70 �± Raspodjela normalne kompo�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I) 

 

 

Slika 71 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu I) 

 

�'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Q�R�U�P�D�O�Q�D�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L���Q�D���S�X�Q�R���Y�H�ü�H�P��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�P�� �V�D�Y�R�M�Q�R�P�� �Q�D�S�Uezanju u odnosu na membransko. Membranska i 

�V�D�Y�R�M�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �V�X�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-u u skladu s procedurom opisanom u 

poglavlju 5.2.2. �8���V�O�X�þ�D�M�X���R�Y�R�J���V�S�R�M�D���L���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���N�R�M�L���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Qi �X���P�R�G�H�O�X���,�������L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q jednak je �ê�c�o�á�T�c
 i �ê�c�o�á�T �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J��
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�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �E�L�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�R�� �G�D���2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �X�N�O�M�X�þ�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����L�V�N�O�M�X�þ�H�Q���X���P�R�G�H�O�X���,���� Tablica 39 prikazuje izlazne podatke iz Inventor Nastran-a 

za navedeni spoj. 

Tablica 39 �± �5�H�]�X�O�W�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�S�R�M���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H��kroz 

cijevnu stijenu u modelu I) 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 32,61 MPa 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 213,3 MPa 

 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q
L �u�t�á�x�s�������ƒ s �ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n
L �s�t�s�������ƒ vidljivo je da 

�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���V������������ % rezerve. �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q nije relevantan za 

�X�V�S�R�U�H�G�E�X���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�D�G�U�å�L���L���V�D�Y�R�M�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���W�O�D�N�R�P���L���W�H�å�L�Q�R�P��

koja se svrstavaju u sekundarna.  

5.6.2 Linearizacija naprezanja �Q�D���V�S�R�M�X���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���L���S�O�D�ã�W�D u modelu I) 

Slika 69 �G�H�I�L�Q�L�U�D���S�R�O�R�å�D�M���O�L�Q�L�M�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�X�å���N�R�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D��

�H�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D��

komponenta naprezanja je tangencijalna u smjeru osi H lokalnog koordinatnog sustava. 

�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�X�]�G�D�Q�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D��

�S�R���G�H�E�O�M�L�Q�L���F�L�M�H�Y�L�����0�D�Q�M�D�N���þ�Y�R�U�R�Y�D���S�R���G�H�E�O�M�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���P�D�Q�L�I�H�V�W�L�U�D���V�H���N�U�R�]���L�]�O�R�P�O�M�H�Q�L���W�U�H�Q�G��

grafa fu�Q�N�F�L�M�H�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��prikazuje Tablica 40. 

Tablica 40 - �5�H�]�X�O�W�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�S�R�M���S�O�D�ã�W�D���L���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���N�U�R�]���F�L�M�H�Y��

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���X���P�R�G�H�O�X���,�� 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 126,3 MPa 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 161,7 MPa 

 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q
L �s�t�x�á�u�������ƒ s �ê�c�o�á�T�H�á�b�m�n
L �s�x�t�������ƒ vidljivo je da je 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���V������������ % rezerve. �.�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�S�R�M�D���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H��

�V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�W�O�D���� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �W�O�D�N�D�� �L�� �W�H�å�L�Q�H�� �V�X�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�D�� �V�W�R�J�D��

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �X���P�R�G�H�O�X���,�����Q�H�P�D���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

�G�Y�D���V�S�R�M�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���V�H���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���W�O�D�N�R�P���L���W�H�å�L�Q�R�P���X��
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�V�O�X�þ�D�M�X���V�S�R�M�D���S�O�D�ã�W�D���L���F�L�M�H�Y�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�M�X���N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�D���O�R�N�D�O�Q�D�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X���V�W�U�D�å�Q�M�H��

�F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�R�W�O�D���L���S�O�D�ã�W�D���N�D�R���S�U�L�P�D�U�Q�D���J�O�R�E�D�O�Q�D�����ã�W�R���M�H���V�W�U�R�å�L���N�U�L�W�H�U�L�M���� 

5.7 �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���± model II)  

Tablica 41 prikazuje ekvivalentna Von Mises naprez�D�Q�M�D�� �R�þ�L�W�D�Q�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �,�,���� �Q�D�� �V�Y�L�P��

detaljima koje definira Slika 67���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �P�R�G�H�O�� �,�,���� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�H�� �U�X�E�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �Y�H�ü�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�P�R�G�H�O�R�P�� �,������ �3�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�D�� �W�H�� �M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�W�R�J�D�� �G�R�Q�H�V�H�Q�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�X�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �H�Y�D�O�X�L�U�D�W�L�� �S�U�R�Y�R�G�H�ü�L��

linearizaciju naprezanja���� �,�]�U�D�G�D�� �P�R�G�H�O�D�� �,�,���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P���Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��5.16.  

Tablica 41 - �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D��

modelu II) na skali od 0-430 MPa 

Oznaka 

detalja 

(Slika 

67) 

Ekvivalentno naprezanje/MPa 
Naziv 

pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

naprezanje 

/MPa 

A 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
516 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

351 

B 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
516 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

363 
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C 

 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

351 

Dimna cijev 303 

D 

 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

351 

Dimna cijev 303 
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E 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

351 

Dimna cijev 303 

F 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
516 

Cijev 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 
324 

G 

 

Plamenica 450 

Ubod u 

plamenicu 
450 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 129 

H 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
516 

Ubod u 

plamenicu 
450 

I 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

363 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 285 

J 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

363 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 285 
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K 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

351 

Dimna cijev 303 

L 

 

Plamenica 450 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

351 

 

 �.�D�R���L���X���P�R�G�H�O�X���,�������Q�D���Y�H�ü�L�Q�L���O�R�N�D�F�L�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���R�þ�L�J�O�H�G�Q�R���M�H���Q�D��

temelju �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q����

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�X�� �Y�H�ü�H�J�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �G�L�P�Q�L�K�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D�� �V��

�F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D���D�O�L���R�G�P�L�F�D�Q�M�H�P���R�G���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�D�G�D�M�X����Spoj 

cijev�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �V�� �S�O�D�ã�We�P�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L�� �S�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n �E�X�G�X�ü�L���G�D���G�X�O�M�L�Q�V�N�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�D�V�W�D�O�H���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�H��

�X�W�M�H�þ�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �1�D�M�]�Q�D�þ�D�Q�L�M�H�� �V�X�� �V�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �Q�D�� �V�S�R�M�X 

plamenice i prednje cijevne stijene okretne komore te �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H kotla. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���M�H���G�R�G�D�W�Q�R���L�]�U�D�å�H�Q�R���]�E�R�J���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P�����N�R�M�L��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H�� �L�� �U�R�W�D�F�L�M�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�Y�H�� ���� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �R�V�L�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J��
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koordinatnog sustava na donjoj plohi U-profila nosive konstrukcije kotla. To je posebno 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Mu �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �W�H�Q�]�R�U�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�H��

�L�]�U�D�å�H�Q�R���X���E�O�L�]�L�Q�L���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P����Na toj lokaciji provedena je linearizacija naprezanja i na 

�S�O�D�ã�W�X���L���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�R�M���F�L�M�H�Y�Q�R�M���V�W�L�M�H�Q�L�� 

5.7.1 Lineariza�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���X��

modelu II  

Kao i u poglavlju 5.6.1, Slika 68 �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �S�R�O�R�å�D�M�� �O�L�Q�L�M�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�R�]��

�G�H�E�O�M�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �N�R�W�O�D����Slika 72 i Slika 73 

prikazuju raspodjele tangencijalne i normalne komponente tenzora elementarnih naprezanja: 

 

Slika 72 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene �N�U�R�]���S�O�D�ã�W��u modelu II) 

 

Slika 73 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene �N�U�R�]���S�O�D�ã�W��u modelu II) 
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 �'�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �M�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�D���� �X�]�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�� �L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

komponente tenzora naprezanja kojoj doprinosi pris�X�W�Q�R�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

Rezultate linearizacije naprezanja prikazuje Tablica 42. 

 

Tablica 42 - �5�H�]�X�O�W�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�S�R�M���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�U�R�]���S�O�D�ã�W��

u modelu II) 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 290,6 MPa 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 513,2 MPa 

 

 Ekvivalentno napreznje �2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q u modelu II) odgovara �ê�c�o�á�T�>�U 

definiranom u poglavlju 5.2.5. Kod evaluacije ovog spoja prema kriteriju definiranom 

�Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��5.16, uzeta su u obzir sva prisutna primarna i sekundarna naprezanja. Zbog 

�S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���S�U�L�N�D�]�D���U�X�E�Q�R�J���X�Y�M�H�W�D���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P�����N�R�M�L���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���M�H���8-

�S�U�R�I�L�O�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �N�R�W�O�D�� �]�D�Y�D�U�H�Q�� �R�E�R�V�W�U�D�Q�R�� �]�D�� �+�(�%�� �S�U�R�I�L�O�� �Q�R�V�L�Y�H��

konstrukcije �O�R�å�L�ã�W�D���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�X�å�L�Q�L�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���Q�D���R�Y�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���Y�H�ü�D���V�X���R�G���R�Q�L�K��

�N�R�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���U�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����8���U�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X�����8-profil je zavaren za HEB profil na 

�V�D�P�R�����������P�P���N�X�W�Q�L�P���]�D�Y�D�U�R�P���Q�D���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L���S�U�L�N�D�]�X�M�H��Slika 5. Rubni uvjet veze s okolinom 

�Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X���G�R�Y�R�O�M�Q�R���W�R�þ�Q�R�M���P�M�H�U�L���R�S�L�V�D�W�L���X���P�R�G�H�O�X���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����9�D�å�Q�R���M�H���G�D��

ovako stroga definicija ovog rubnog uvjeta dovodi do s�L�J�X�U�Q�L�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H�� �]�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���V�X�P�X���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����D��

kriterij za evaluaciju takvog naprezanja ne postoji prema aneksu C norme HRN EN 13445-

3:2021 [1]. �1�D���W�H�P�H�O�M�X���X�V�S�R�U�H�G�E�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q
L �w�s�u�á�t�������ƒ 

�V�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���ê�c�o�á�T�>�U�á�b�m�n
L �w�s�x�������ƒ �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�S�R�M�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V���������� �����ã�W�R���M�H���Q�D���V�D�P�R�M���J�U�D�Q�L�F�L����Iz iskustva je pozna�W�R���G�D���V�H���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���Q�D���S�D�U�Q�L�P��

�N�R�W�O�R�Y�L�P�D�� �U�L�M�H�W�N�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�X�� �Q�D�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �3�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D�� �V�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M��

�Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���Q�D���V�S�R�M�H�Y�L�P�D���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L���V�S�U�H�å�Q�M�D�N�D���V���F�L�M�H�Y�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D�����8�Y�L�G��

u razloge �]�E�R�J���þ�H�J�D���G�R�O�D�]�L���G�R���W�L�K���S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���V�W�H�ü�L���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�D���P�H�K�D�Q�L�N�H��

�O�R�P�D�����ã�W�R���Q�L�M�H���W�H�P�D���R�Y�R�J���U�D�G�D�� 

�=�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D�� �N�U�R�]�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H�����*�U�D�I�R�Ye i ekvivalentna naprezanja prikazuju Slika 74, Slika 

75 i Tablica 43. 
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Slika 74 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu II) 

 

Slika 75 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu II) 

 

Tablica 43 - �5�H�]�X�O�W�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�S�R�M���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�U�R�]��

cijevnu stijenu u modelu II) 

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 278,5 MPa 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 359,2 MPa 

 

�.�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�U�R�]���S�O�D�ã�W�����Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

zadovoljen s malom rezervom, tek 1,04 �������5�D�]�O�R�J���]�D���W�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�D��

rubnog uvjeta veze s okolinom. 



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 134 

Na ovom primjeru (Slika 76) �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W���O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�D�� �P�U�H�å�H�� ��H-

refinement). �/�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�J�X�ã�ü�H�Q�M�H�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �S�U�H�U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �L��

�Y�L�G�O�M�L�Y���M�H�� �S�U�R�I�L�O�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�U�R�]�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L�� �Q�L�M�H���S�R�V�W�R�M�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�X�E�H�� �P�U�H�å�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K elemenata koju prikazuje Tablica 41 u retku u kojem se vidi raspodjela naprezanja 

na detalju B. 

 

Slika 76 �± �3�U�R�I�L�O���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H��

kotla na modelu II) 

 

5.8 Evaluacija naprezanja �X���V�O�X�þ�D�M�X���W�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H���± model III)  

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �W�O�D�þ�Q�X�� �S�U�R�E�X���� �Q�L�V�X��

�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���W�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D���S�U�R�Y�R�G�L���Q�D���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L��

�P�H�G�L�M�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �W�O�D�N�D���� �Q�L�M�H�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�D�Q�� �N�U�L�W�H�U�L�M�� �S�U�H�P�D��

�Q�H�M�H�G�Q�D�G�å�E�L��5.16���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �X�R�S�ü�H�� �Q�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �� �7�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �X�� �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q-�X�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�Lje potrebno kreiranje dva 

�P�R�G�H�O�D�� �N�D�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����Tablica 44 prikazuje ekvivalentna Von Mises 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�þ�L�W�D�Q�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���,�,�,��. 

  



Jura Tomorad �$�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�L�P�Q�R�F�L�M�H�Y�Q�R�J���S�D�U�Q�R�J���N�R�W�O�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��elemenata 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 135 

Tablica 44 - �(�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���9�R�Q���0�L�V�H�V���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D��

modelu III)  na skali od 0-430 MPa 

Oznaka 

detalja 

(Slika 

67) 

Ekvivalentno naprezanje/MPa 
Naziv 

pozicije 

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R��

naprezanje 

/MPa 

A 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
329 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

243 

B 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
329 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

243 

C 

 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

365 

Dimna cijev 321 
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D 

 

Prednja 

cijevna 

stijena kotla 

365 

Dimna cijev 321 

E 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

365 

Dimna cijev 321 
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F 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
494 

Cijev 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D 
321 

G 

 

Plamenica 494 

Ubod u 

plamenicu 
494 

H 

 

�&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��

�S�O�D�ã�W 
494 

Ubod u 

plamenicu 
494 
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I 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

J 

 

�6�W�U�D�å�Q�M�D��

cijevna 

stijena kotla 

365 

�6�S�U�H�å�Q�M�D�N 321 

K 

 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

365 

Dimna cijev 321 
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L 

 

Plamenica 494 

Prednja 

cijevna 

stijena 

okretne 

komore 

365 

 

�5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�D�� �M�H�� �N�D�R�� �X�� �P�R�G�H�O�X�� �,������ �V�D�P�R�� �V�X�� �L�]�Q�R�V�L�� �Y�H�ü�L���� �ã�W�R�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J���W�O�D�N�D���V���U�D�G�Q�R�J���Q�D���L�V�S�L�W�Q�L�� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�H���D�O�L��

nisu uzete u obzir kod evaluacije. �.�D�R�� �L�� �X�� �P�R�G�H�O�L�P�D�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �X�� �S�U�R�ã�O�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �]�D��

�Y�H�ü�L�Q�X�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Y�U�ã�L�W�L�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �.�U�L�W�L�þ�D�Q�� �R�V�W�D�M�H�� �V�S�R�M��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�Mevne stijene kotla. 

5.8.1 �/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���X��

modelu III) 

�.�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���P�R�G�H�O�D���,�������E�L�W���ü�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���V�D�P���V�S�R�M���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���L���S�O�D�ã�W�D���E�X�G�X�ü�L��

�G�D�� �ü�H�� �W�L�P�H�� �E�L�W�L�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�� �L�� �V�S�R�M�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �F�L�M�H�Y�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�H�� �L�� �S�O�D�ã�W�D����Slika 68 �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�M��

lokalnog koordinatnog sustava. Rezultate prikazuju Slika 77, Slika 78 i Tablica 45. 

 

 

Slika 77 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu III) 
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Slika 78 - �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�H�Q�]�R�U�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�S�R�M�X���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H��

cijevne stijene kroz cijevnu stijenu u modelu III) 

 

Tablica 45 - �5�H�]�X�O�W�D�W�L���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�S�R�M���S�O�D�ã�W�D���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���F�L�M�H�Y�Q�H���V�W�L�M�H�Q�H���N�U�R�]��

cijevnu stijenu u modelu III)  

�2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 51,86 MPa 

�2�k �>�`�á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q 364,1 MPa 

 

Vidljiv je isti trend raspodjele tangencijalne i normalne komponente naprezanja u modelu 

III) i u modelu I), uz razliku da su apsolutne vrijednosti �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Y�H�üe u modelu III). 

Usporedbom naprezanja �2�k �á�R�E�W�X�V�E�R�á�Z�m�l���Q�g�q�c�q
L �w�s�á�z�x�������ƒ���� �N�R�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �L�V�S�L�W�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�P�� �L�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �Y�R�G�H�� �N�R�M�D�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �N�R�W�D�R�� �X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�����V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���ê�c�o�á�T�c �á�b�m�n� ���������0�3�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

zadovoljen s rezervom od 78,7 �����ã�W�R���M�H���þ�D�N���Q�H�]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���U�H�]�H�U�Y�R�P���X���P�R�G�H�O�X��

I).  
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D��

prema formulama (DBF���� �N�R�M�L���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�L�K���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Q�R�U�P�D�� �+�5�1�� �(�1�� ����������-3:2016 [2]. 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H (DBA) po metodi kategorizacije naprezanja (Method Based on Stress 

Categories), �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�� �V�H�� �X��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���S�D�U�Q�L�K���N�R�W�O�R�Y�D���� �L�� �W�O�D�þ�Q�L�K���S�R�V�X�G�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R�� pojavljuje geometrija koju ne pokriva 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �P�H�W�R�Gom DBF. �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�� �W�R�� �Q�R�U�P�D�� �W�U�D�å�L�� �]�E�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L��

konstrukcije. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���P�H�W�R�G�R�P��DBF �E�U�å�L���M�H���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X�����6���G�U�X�J�H���V�W�U�D�Q�H�����þ�H�V�W�R��

�ü�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �N�R�Q�]�H�U�Y�D�W�L�Y�Q�L�M�L�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��DBA �]�E�R�J�� �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�]�L�P�D�Q�M�D�� �X�� �R�E�]�L�U��

�P�Q�R�J�L�K���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���V�W�Y�D�U�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 

 Kotao analiziran u ovom radu ne odstupa po svojim �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �R�G��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���N�R�W�O�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���+�5�1���(�1������������-3:2016 [2] metodom DBF. 

�5�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �M�H�� �]�D�G�D�Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �S�D�U�Q�R�J�� �N�R�W�O�D je upravo �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �N�R�Q�V�W�U�Xiranjem prema formulama. Drugim 

�U�L�M�H�þ�L�P�D�����N�D�R���X�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�W�D�N���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���N�R�W�O�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D �S�U�R�U�D�þ�X�Qom 

debljina materijala i konstrukcijom �W�O�D�þ�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�R�P��DBF. �$�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H��

geometrije provedena je metodom DBA. �1�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���Srovoditi direktnu usporedbu, u smislu 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���S�R�P�R�ü�X���R�E�M�H���P�H�W�R�G�H���� �-�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���M�H���ã�W�R���S�U�R�U�D�þ�X�Q��

metodom DBF �N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�H���Q�H���G�D�M�H���X�Y�L�M�H�N���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����Y�H�ü���V�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�U�R�Y�R�G�L��

kroz provjeru zadovoljenja posebnih �N�U�L�W�H�U�L�M�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Q�R�U�P�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� ne uzima direktno 

�X���R�E�]�L�U���S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, nego se prisutnost medija visoke temperature u 

�N�R�W�O�X�� �X�]�L�P�D�� �X�� �R�E�]�L�U�� �N�U�R�]�� �U�D�]�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �8�V�S�R�U�H�G�E�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

provesti samo po krite�U�L�M�X�� �M�H�� �O�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�G�Q�R�P�� �L�� �G�U�X�J�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�R�N�D�]�D�R�� �G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

debljina materijala, raspored cijevi ili koja druga geometrijska karakteristika zadovoljavaju 

normom zadane zahtjeve.  

�1�D�Y�H�G�H�Q�R���M�H���S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�Y�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���N�R�M�H���S�U�R�S�L�V�X�M�H���D�Q�H�N�V���&���Qorme HRN EN 

13445-3:2021 [1] zadovoljeni �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�O�D�þ�Q�H�� �S�U�R�E�H. 

�$�Q�D�O�L�]�R�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�R�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�H�W�R�G�R�P��

kategorizacije naprezanja pokazalo se da su debljine pojedinih materijala odabr�D�Q�H�� �V�� �Y�H�ü�R�P��

�U�H�]�H�U�Y�R�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �X�S�X�ü�X�M�X��rezultati dobiveni konstruiranjem prema 
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formulama���� �1�H�N�H�� �R�G�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �X�� �S�L�W�D�Q�M�X�� �V�X�� �F�L�M�H�Y�L�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N�D���� �O�L�P�R�Y�L�� �]�D�� �U�H�E�U�D�� �L�� �S�O�D�ã�W�� �R�N�U�H�W�Q�H��

�N�R�P�R�U�H�� �L�� �G�L�P�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P��pristupom pokazalo se kako su neke 

�S�R�]�L�F�L�M�H���X���N�R�W�O�X���]�Q�D�W�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�D�P�D�����1�H�N�L���R�G��

�S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���W�Y�U�G�Q�M�D���V�X���V�S�R�M�H�Y�L���S�O�D�ã�W�D���L���F�L�M�H�Y�Q�L�K���V�W�L�M�H�Q�D���W�H���V�S�R�M���S�O�D�P�H�Q�L�F�H��

i prednje cijevne stijene okretne komore.  Na �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�J�O�D�ã�H�Q�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�V�W�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L��

�W�R�S�O�L�Q�V�N�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �N�R�W�O�X�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�P�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�L�P�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P��

�þ�O�D�Q�F�L�P�D��  

Aneks C norme HRN EN 13445-3:2021 [1�@�����Q�D���N�R�M�L���X�S�X�ü�X�M�H���+�5�1���(�1������������-3:2016 [2], 

�X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���� �G�D�M�H�� �X�S�X�W�H�� �X�� �W�X�P�D�þ�H�Q�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �D�Q�D�O�L�]�D�P�D�� �L�� �R�S�L�V�X�M�H���Q�D�þ�L�Q�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �D�Q�H�N�V�� �Q�H��

�U�H�I�H�U�L�U�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�H�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Q�L�W�L�� �V�S�R�P�L�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata kao takvu. To �M�H���M�H�G�D�Q���R�G���U�D�]�O�R�J�D���]�D�ã�W�R���L���G�D�O�M�H���S�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�D���N�R�G��

�S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�D����U ovom radu 

�R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �N�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�R�S�L�V�D�Q�D�� �X��

HRN EN 13445-3:2021 [1] s dostupnim opcijama i izlaznim podacima u programskom 

paketu Inventor Nastran. �,�Q�Y�H�Q�W�R�U�� �1�D�V�W�U�D�Q�� �L�P�D�� �E�U�R�M�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�H��

�V�R�I�W�Y�H�U�H���� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�X�� �Q�D�M�X�W�M�H�F�D�M�Q�L�M�L�� �X�]�D�N�� �L�]�E�R�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�� �R�V�N�X�G�Q�R�V�W��

izlaz�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �R�S�F�L�M�L�� �O�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�R�I�W�Y�H�U���L�V�W�L�þ�H�� �V�H��

�S�R�� �Q�L�å�R�M�� �F�L�M�H�Q�L���� �D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�H�Y�O�D�G�D�Q�D���V�X�� �L�]�U�D�G�R�P�� �Y�L�ã�H�� �N�R�S�L�M�D�� �P�R�G�H�O�D, 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Y�U�V�W�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�G�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �W�H 

prilagodbom modela u Autodesk Inventor-u. Modeliranjem zadanog kotla u Inventor Nastran-

�X�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �W�R�S�O�L�Q�H�� ��Linear Steady-State Heat 

Transfer Analysis�������O�L�Q�H�D�U�Q�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H����Linear Static Analysis), definiranje rubnih uvjeta 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �W�O�D�N�R�P���� �K�L�G�U�R�V�W�D�W�V�N�L�P�� �W�O�D�N�R�P���� �W�H�å�L�Q�R�P�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����U�X�E�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���Y�H�]�H���V���R�N�R�O�L�Q�R�P���L���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata drugog reda (Parabolic Solid Element - Tetrahedron) s grednim elementima prvog 

reda (Linear Line Element �± Beam���� �S�R�P�R�ü�X�� �L�G�H�D�O�Q�R�� �N�U�X�W�L�K�� �Y�H�]�D�� ��Rigid Body Connector �± 

RBE2). �1�D�Y�H�G�H�Q�D���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���]�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�X���V�S�R�M�H�Y�D���G�L�P�Q�L�K���F�L�M�H�Y�L���L��

�F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H�� �V�P�D�Q�Men potreban broj elemenata za diskretizaciju 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���X�]���]�D�G�U�å�D�Q�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D���W�H���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���L�]�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���� 

Uz navedeno, izradom dodatnog modela �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J�� �W�D�Q�N�R�V�W�L�M�H�Q�R�J�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��

spremnika s ravnim dnom, �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J�� �X�Q�Xtarnjim tlakom, �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�V�W�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D. Radijalni pomaci ravne 
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�S�O�R�þ�H�� �G�Q�D�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �S�O�D�ã�W�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G��

�U�D�G�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �]�D�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� ��������Razlog odstupanja 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�� �G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�H�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �P�U�H�å�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L��

�Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�H���X�Y�M�H�W�D���R�P�M�H�U�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���S�U�R�J�L�E�D���U�D�Y�Q�H���S�O�R�þ�H���X���V�P�M�H�U�X���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Q�H���R�V�L��

spremnika i debljine ravne p�O�R�þ�H����Navedenom usporedbom rezultata verificirani su 

�W�H�W�U�D�H�G�D�U�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �G�U�X�J�R�J�� �U�H�G�D, dostupni u Inventor Nastran-u, kojima je 

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���Y�H�ü�L�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���]�D�G�D�Q�R�J���N�R�W�O�D�� 

�.�D�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�R�E�O�H�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P���N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D, u kombinaciji s metodom kategorizacije 

naprezanja, �L�V�W�L�þ�H���V�H postavljanje linije klasifikacije naprezanja (Stress Classification Line) u 

svrhu linearizacije elementarnih naprezanja. Linearizaciju naprezanja potrebno je provesti u 

�V�Y�U�K�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���P�R�J�X���L�V�S�U�D�Y�Q�R���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D��

koje definira norma. �=�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�� �P�U�H�å�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �M�D�V�Q�R�� �G�D�� �V�X��

kriteriji zadovoljeni samo na temelju odmah dostupnih ekvivalentnih Von Mises naprezanja. 

�/�L�Q�H�D�U�L�]�D�F�L�M�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �W�H�Q�]�R�U�D��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��

ekvivalentno Von Mises naprezan�M�D�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �E�L�O�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �Y�H�ü�H�P�� �R�G��

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �W�D�N�Y�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�� �V�X�� �]�D�Y�D�U�L�� �F�L�M�H�Y�Q�L�K�� �V�W�L�M�H�Q�D�� �L��

�F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J���S�O�D�ã�W�D���N�R�W�O�D���� 

Postavljanje linija klasifikacije naprezanja nije eksplicitno definirano u HRN EN 13445-

3:2021 [1]. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �P�R�J�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �X�]�� �P�D�O�H�� �S�R�P�D�N�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

�R�G�� �þ�Y�R�U�D�� �G�R�� �þ�Y�R�U�D�� �7�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�R�� �N�R�G�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�W�L�S�L�þ�Q�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��

�W�O�D�þ�Q�L�K�� �S�R�V�X�G�D���� �]�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �L�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K�� �H�N�Y�L�Y�Dlentnih 

naprezanja koja �V�X���Q�D���J�U�D�Q�L�F�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�M�D���N�U�L�W�H�U�L�M�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L�����Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�D���M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X���ã�W�R���ü�H���Q�D�S�R�V�O�M�H�W�N�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���S�U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� 
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