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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

�G mm �'�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H 

E 2

N
mm

 �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

,x y� H � H  Komponente deformacije u Kartezijevom koordinatnom sustavu 

H mm �9�L�V�L�Q�D���S�O�R�þ�H 
L mm �'�X�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H 

,x y� V � V 
2

N
mm

 Komponente naprezanja u Kartezijevom koordinatnom sustavu 

z
x�V  

2

N
mm

 Zaostalo naprezanje u smjeru osi x 

p 2

N
mm

 Tlak 

, ,r z�-  mm, rad �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H koordinate 
t mm Debljina ljuske modela 

, ,ix iy iz�M �M �M rad Kutovi zakreta oko osi x, y, z i-�W�R�J���þ�Y�R�U�D 

, ,i i iu v w mm Pomaci u smjeru x, y, z i-�W�R�J���þ�Y�R�U�D 

ru  mm �5�D�G�L�M�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���S�R�P�D�N�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�P koordinatnom 
sustavu 

,x yu u  mm Komponente pomaka u Kartezijevom koordinatnom sustavu 
UR1, UR2, 
UR3 rad 

Kutovi zakreta u Kartezijevom koordinatnom sustavu u 
programskom paketu ABAQUS [3] 

U1, U2, U3 mm 
Pomaci u Kartezijevom koordinatnom sustavu u programskom 
paketu ABAQUS [3] 

Tv  mm, rad �9�H�N�W�R�U���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���V�O�R�E�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

iv  mm, rad Vektor stupnjeva slobode i-�W�R�J���þ�Y�R�U�D���H�O�H�P�H�Q�W�D 

�Q  Poissonov faktor 
w  mm �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�R�P�D�N���S�O�R�þ�H 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Naslov rada: �$�Q�D�O�L�]�D���U�H�]�L�G�X�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���L�V�S�X�ã�Q�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X���S�O�L�Q�V�N�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �0�H�W�R�G�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �]�D�R�V�W�D�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �$baqus, �L�V�S�X�ã�Q�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H��

plinske turbine. 

�$�X�W�R�U�����.�D�U�O�R���6�H�O�H�ã 

 

 

 U �R�Y�R�P�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �U�D�G�X provedena je �Q�X�P�H�U�L�þ�Na analiza zaostalih naprezanja i 

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

�N�R�M�D���M�H���Y�U�ã�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���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X���$�%�$�4�8�6���6�7�$�1�'�$�5�'����

�G�D�Q�� �M�H�� �N�U�D�W�D�N�� �R�V�Y�U�W�� �R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P �N�R�Q�D�þ�Q�L�P elementima te ispitana njihova konvergencija na 

primjeru �X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H���S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���S�R�P�D�N�R�P��po nasuprotnom rubu�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����X��

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

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

�M�H���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�R�V�W�X�S�D�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q. 

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

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

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

�S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�P�S�O�L�W�X�G�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����dobiveni su od strane 

�W�Y�U�W�N�H�� �$�O�V�W�R�P�� �X�� �V�Y�U�K�H�� �L�]�U�D�G�H�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D u okviru projekta pod nazivom Razvoj i 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �L�V�S�X�ã�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�O�L�Q�V�N�L�K�� �W�X�U�E�L�Q�D (eng. Gas Turbine Exhaust System Enhanced 

Design) u suradnji s Fakultetom strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U sklopu numer�L�þ�N�H��

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

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

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�M��u analizi modela 

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

je davao najrealniju raspodjelu pomaka po modelu, detaljnije je analizirana koncentracija 

naprezanja koja se javljaju u geometrijskim diskontinuitetima �W�H�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�H�� �P�H�W�R�G�R�P��

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

Title: Residual Stress Analysis in Gas Turbine Exhaust Housing 

Key words: Finite element method, residual stress, Abaqus, Gas Exhaust Housing 

�$�X�W�K�R�U�����.�D�U�O�R���6�H�O�H�ã 

 

 

 In this paper a numerical analysis of residual stress in Gas Turbine Exhaust Housing 

was conducted. Before the actual numerical analysis, which was performed using finite 

element method in software package ABAQUS/STANDARD, a brief review on used finite 

elements is given and their convergence is tested on the example of wedged plate loaded with 

vertical displacement at the opposite edge. Also, as part of the introduction to numerical 

analysis, the option of transferring the results between the analyses, with the used finite 

elements, has been tested on the simple example of membrane stretching of thin plate, whose 

analytical computing procedure has also been given. 

 After examination of convergence and verification of the elements used, numerical 

analysis has been performed on one-tenth of the liner, using necessary symmetry conditions. 

Imported geometry on which the numerical analysis has been performed, and measured 

displacements after the pre deformation of liner end radius which were used for determination 

of load amplitudes were given by Alstom company for composing of this paper in the 

framework of the project entitled Gas Turbine Exhaust System Enhanced Design in 

collaboration with the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. Within the 

numerical analysis several types of application of loads in the form of model edge 

displacements has been analyzed. For comparison, the numerical analysis of load applied in 

the form of model edge pressure has been performed in such a way that the resulting 

distribution of displacement would be close to the one obtained in the analysis of  model with 

applied load in form of displacement. 

For the type of application of the load in the form of displacement along the edge model, 

which gave the most realistic displacement distribution, the stress concentrations that occur in 

geometric discontinuities has been analyzed more carefully using the adaptive meshing 

method. 
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 

1. UVOD 

Equation Chapter (Next) Section 1 

Plinska turbina je rotacijski stroj koji pretvara energiju izgaranja plinova u koristan rad. 

Plinske turbine spadaju u motore s unutarnjim izgaranjem. Na ulazu se nalazi kompresor, koji 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D tlak ulaznih plinova  �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �L�P obujam. Nakon kompresora slijedi komora za 

izgaranje, gdje se ulazni plinovi �P�L�M�H�ã�Dju sa gorivom i zatim pale, �þ�L�P�H���V�H���X�Q�R�V�L���H�Q�H�U�J�L�M�D���� �8��

komori za izgaranje, gdje vlada visok tlak, izgaranje goriva stvara visoke temperature. 

Proizvodi izgaranja prisilno ulaze u turbinu, s velikom brzinom i protokom, gdje se preko 

mlaznica usmjeruju na lopa�W�L�F�H���� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�N�U�H�ü�X���� �D�� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �L�]�O�D�]�H�� �V�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�P��

temperaturom i tlakom. [1] 

 

Slika 1.1 prikazuje plinsku turbinu GT26 tvrtke Alstom, francuske multinacionalne kompanije 

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

elektrana ukl�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �K�L�G�U�R�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H���� �Q�X�N�O�H�D�U�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� �L�� �W�H�U�P�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� Njihov naglasak 

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

energije iz raznih izvora energije, poput vode, plina, ugljena, vjetra. 

 

 
Slika 1.1.  Plinska turbina GT26 [2] 
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�7�Y�U�W�N�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�D�Y�L�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�R�P�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P���� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

ele�N�W�U�L�þ�Q�L�K�����V�R�O�D�U�Q�R-�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���W�H���J�H�R�W�H�U�P�D�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���� 

�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�R�G�U�X�å�Q�L�F�D�� �W�Y�U�W�N�H�� �$�O�V�W�R�P�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �X�� �.�D�U�O�R�Y�F�X���� �0�H�ÿ�X��

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

brodogradnje. Suradnjom �R�Y�L�K�� �G�Y�L�M�X�� �V�W�U�D�Q�D�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�� �L�� �]�Q�D�Q�M�H�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��

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

�L�V�S�X�ã�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�O�L�Q�V�N�L�K���W�X�U�E�L�Q�D (eng. Gas Turbine Exhaust System Enhanced Design). [2] 

 

U tablici 1.1 prikazane su karakteristike plinske turbine GT26. 

 

Tablica 1.1.  Karakteristike plinske turbine GT26 [2] 

Plinska turbina GT26 

Radna tvar Prirodni plin 

Frekvencija 50 Hz 

Okretna brzina 3000 o/min 

Izlazna snaga el. Energije 345,0 MW 

�8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W 41% 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���W�R�S�O�L�Q�H 8780 kJ/kWh 

�(�P�L�V�L�M�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K��plinova 715 kg/s 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D 616°C 

�7�H�å�L�Q�D 406 t 

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H�����G���[���ã���[���Y) 12,0 x 4,9 x 5 m 
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1.1. �,�V�S�X�ãno �N�X�ü�L�ã�W�H���S�O�L�Q�V�N�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�,�V�S�X�ã�Q�R�� �N�X�ü�L�ã�W�H���� �X�� �J�U�X�E�R���� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Q�R�V�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �W�H�� �W�]�Y����linera. Liner, 

prikazan na slici 1.2, sastoji se �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �O�M�X�V�N�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �]�D�Y�D�U�X�M�X�� �U�H�E�U�D. 

�,�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�E�U�D �V�W�U�X�M�H�� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L temperaturom 616°C i protokom 715 kg/s, kako je 

prikazano u tablici 1.1. 

 

 
Slika 1.2.  Liner 

 

 

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

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

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

1.3. 
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Slika 1.3.  Pukotine u lineru [8] 

 

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �X�]�U�R�N�D�� �S�R�M�D�Y�H navedenih pukotina su zaostala naprezanja koja se javljaju 

�S�U�L�O�L�N�R�P���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���S�U�L�M�H���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����S�D��je to glavna tema ovog �]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D�� 

 

1.1.1. Zaostala �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���L�V�S�X�ã�Q�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X 

Kako je u grubo navedeno u poglavlju 1.1, postupak izrade je takav da se dio rebra zavari za 

unutarnju i vanjsku ljusku, te se provede toplinska obrada za smanjenje zaostalih naprezanja. 

Nakon toga se taj dio linera montira na nosivu konstrukciju, uz pripasivanje tj. deformiranje 

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

ljuske,  �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4. Na kraju dolazi zavarivanje tzv. poklopaca, te je 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���]�D�Y�U�ã�H�Q�D�� Na slici  1.4 prikazani su liner i poklopac zasebno. 

Sumnja se da bi �X�S�U�D�Y�R�� �W�D�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �O�M�X�V�D�N�D�� �]�E�R�J�� �O�D�N�ã�H�J�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D��

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

koja kasnije, u spoju s radnim naprezanjima, uzrokuju pukotine. 
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Slika 1.4.  Liner i poklopac 

 

1.2. Modeliranje �L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D 

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

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

 

�5�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�X�ü�L�ã�W�D���S�O�L�Q�V�N�H���W�X�U�E�L�Q�H���*�7������provedeno je u programskom 

paketu Abaqus [3] koji se bazi�U�D�� �Q�D�� �P�H�W�R�G�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D����Abaqus se primjenjuje pri 

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

deformacija. 

Sastoji se od dva osnovna proizvoda: Abaqus/Standard i Abaqus/Explicit. Abaqus/Standard 

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

rada. 

U programskom paketu Abaqus �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �þ�L�M�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

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

�Y�U�H�P�H�Q�X���G�D�W�L���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� [7] 

poklopac 
liner 
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2. ISPITIVANJE KONVERGENCIJE ELEMENATA  

Da bi ispitali konvergenciju �N�R�Q�D�þ�Q�L�K elemenata �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L 

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

savijanje konstantnim kontinuiranim pomakom s druge strane. 

Elementi �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �V�X�� �O�M�X�V�N�D�V�W�L���þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L �N�R�Q�D�þ�Q�L elementi �þ�L�M�H�� �V�X�� �R�]�Q�D�N�H�� �X��

programskom paketu Abaqus kako slijedi S4, S4R i S8R. [3] 

Equation Section (Next) 

2.1. O �N�R�Q�D�þ�Q�L�P elementima 

Navedeni elementi, S4, S4R i S8R su ljuskasti �N�R�Q�D�þ�Q�L �H�O�H�P�H�Q�W�L���R�S�ü�H���Q�D�P�M�H�Q�H���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

�]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �W�D�Q�N�L�K i debelih �O�M�X�V�D�N�D���� �.�R�G�� �Q�M�L�K�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�D�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �X�]�H�W�H�� �L�� �.�L�U�F�K�K�R�I�I-Loveova i Reissner-Mindlinova 

formulacija ljusaka, gdje deblje ljuske kor�L�V�W�H���S�U�H�W�H�å�L�W�R Reissner-Mindlinovu formulaciju dok 

tanje ljuske koriste �S�U�H�W�H�å�L�W�R Kirchhoff-Loveovu formulaciju. Elementi su izvedeni 

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

�V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�O�R�þ�D. [4] 

 

Elementi S4 i S4R su �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L �O�M�X�V�N�D�V�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���S�U�Y�R�J���U�H�G�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X�������þ�Y�R�U�D�����S�R���M�H�G�D�Q��

na svakom vrhu, dok je element S8R  �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L ljuskasti element drugog reda s 8 �þ�Y�R�U�R�Y�D��

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D����Na slici  2.1 su prikazani k�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �6������ �6���5�� �L��

S8R s �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P���þ�Y�R�U�R�Y�D���� 

 
Slika 2.1.  �ýetverokutni �N�R�Q�D�þ�Q�L elementi: a) prvog reda - S4R i S4,  b) drugog reda - S8R [4]  
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�8���V�Y�D�N�R�P���þ�Y�R�U�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�Wa nalazi se 6 stupnjeva slobode (tri translacije i 

tri rotacije): 

  (2.1) 

 
 gdje je i za elemente prvog reda i= 1,2,3,4, a za elemente drugog reda  

i= 1,2,3,4,5,6,7,8. 

 

Vektor stupnjeva slobode za elemente prvog reda: 

  (2.2) 

 
Vektor stupnjeva slobode za element drugog reda: 

  (2.3) 

 

Nadalje, slovo R u oznaci elementa predstavlja tzv. reduciranu integraciju (eng. reduced 

integration������ �5�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �X�]���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�D�O�H��

�J�U�H�ã�N�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P �E�U�R�M�D���W�R�þ�D�N�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� 

Na slici 2.2 �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�D���W�R�þ�D�N�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���N�R�G���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�L�K �N�R�Q�D�þ�Q�L�K elemenata. 

 

 

Slika 2.2.  �7�R�þ�N�H���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���]�D���H�O�H�P�H�Q�W: a) S4,  b) S4R,  c) S8R [4]  
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2.2. Savijanje �S�O�R�þ�H 

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

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

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

 

�7�D�Q�N�D�� �S�O�R�þ�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ������ mm x 200 mm x 1 mm���� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��E = 200 GPa, 

Poisonovog faktora , �]�D�G�D�Q�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L Slika 2.3, ukli�M�H�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�R��

jednom rubu, �W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D u smjeru osi z konstantnim kontinuiranim pomakom w = 5 mm na 

nasuprotnom rubu. 

 

 
Slika 2.3.  Ukl i�M�H�ã�W�H�Q�D���S�O�R�þ�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���S�R�P�D�N�R�P���X���V�P�M�H�U�X���R�V�L��z s 

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P A  

 

 

 

 

pomak w = 5 mm 

�X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�H 
U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0 
 
 

�W�R�þ�N�D���$ 
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Za �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���R�Y�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X �����U�D�]�O�L�þ�L�W�D �W�L�S�D���O�M�X�V�N�D�V�W�L�K���N�R�Q�D�þ�Q�L�K elementa (S4, 

S4R i S8R). Analize su provedene �Q�D�� ���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �P�U�H�å�H �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

prikazanih na slici 2.4. 

 

a)    b)  

 

 c)    d)  
 

Slika 2.4.  �3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���J�X�V�W�R�ü�D���P�U�H�å�D �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D �Q�D���]�D�G�D�Q�R�M���S�O�R�þ�L: 
�D���������N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�����E�����������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����F�������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� 

�G���������������N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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2.2.1. Rezultati 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���]�D���J�X�V�W�R�ü�H���P�U�H�å�D���R�G���M�H�G�Q�R�J i 2500 elemenata (slika 2.4 a) i d)). 

2.2.1.1. Pomak u smjeru osi z 

Na slici 2.5 prikazana j�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �S�O�R�þ�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L��z, U3, na deformiranom 

modelu diskretiziranom sa �6�����N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.  

a)  

 b)  

Slika 2.5.  Raspodjela pomaka u smjeru osi z za �J�X�V�W�R�ü�H �P�U�H�åa �6�����N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D:  
a) 1 element i b) 2500 elemenata 
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Slika 2.6 prikazuje raspodjelu �S�R�P�D�N�D�� �S�O�R�þ�H, u smjeru osi z, U3, na deformiranom modelu 

diskretiziranom �V�D���6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.  

 

a)  

 

b)   

Slika 2.6.  Raspodjela pomaka u smjeru osi z za �J�X�V�W�R�ü�H �P�U�H�åa �6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D: 
 a) 1 element i b) 2500 elemenata 
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Na slici 2.7 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �S�O�R�þ�H U3 u smjeru osi z, na deformiranom 

�P�R�G�H�O�X���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�D���6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.  

 

a)  

 

b)  

Slika 2.7.  Raspodjela pomaka u smjeru osi z za �J�X�V�W�R�ü�H �P�U�H�å�D���6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D:  
a) 1 element i b) 2500 elemenata 
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2.2.1.2. Raspodjela naprezanja po Von Misesu 

Na slici 2.8 je dan prikaz raspodjele naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu 

diskretizi�U�D�Q�R�P���V�D���6�����N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� 

 

a)  

b)  

Slika 2.8.  Polje naprezanja po Von Misesu elementa S4 �]�D���J�X�V�W�R�ü�X���P�U�H�å�H: 
 a) 1 element i  b) 2500 elemenata 
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Na slici 2.9 prikazana je raspodjela naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu 

diskretiziranom sa S4R �N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D. 

 

a)  

 

b)  

Slika 2.9.  Polje naprezanja po Von Misesu elementa S4R �]�D���J�X�V�W�R�ü�X���P�U�H�å�H: a) 1 element  

i   b) 2500 elemenata 
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Slika 2.10 prikazuje raspodjelu naprezanja po Von Misesu, na deformiranom modelu 

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�D���6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.  

 

a)  

 

b)  

Slika 2.10.  �3�R�O�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���9�R�Q���0�L�V�H�V�X���H�O�H�P�H�Q�W�D���6���5���]�D���J�X�V�W�R�ü�X���P�U�H�å�H: a) 1 element  

i   b) 2500 elemenata 
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2.2.2.  Konvergencija 

Na slici 2.11 prikazan je dijagram �S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���9�R�Q���0�L�V�H�V�X���W�R�þ�N�H���$��(slika  2.3.) 

prema broju stupnjeva slobode �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D. Iz prikazanog dijagrama se vidi da 

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

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

da bi se postigla konvergencija. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���6�����L���6���5���Q�H�]�Q�D�W�Q�D�����L�D�N�R���M�H���]�D���6�����S�R�W�U�H�E�Q�R��

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

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

 

 
Slika 2.11.  Konvergencija ljuskastih �N�R�Q�D�þ�Q�L�K �þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�G savijanja 

�X�N�O�L�M�H�ã�W�H�Q�H �S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�Hne pomakom po nasuprotnom rubu 
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3. �3�5�(�%�$�&�,�9�$�1�-�(���5�(�=�8�/�7�$�7�$���,�=�0�(���8���$�1�$�/�,�=�$ 

Equation Chapter (Next) Section 1Equation Chapter (Next) Section 1Equation Section (Next)

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

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

prebaciti rezultate dobivene jed�Q�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P�� �X�� �Q�R�Y�X�� �D�Q�D�O�L�]�X���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H��

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

druge, nove analize. 

 

�=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �S�O�R�þ�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �������[������x1 mm 

opte�U�H�ü�H�Q�D���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Q�D�þ�L�Q�D�� 

 

1. �3�O�R�þ�D���S�U�H�G�Q�D�S�U�H�J�Q�X�W�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���]�D�R�V�W�D�O�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���R�G�������� MPa u smjeru osi x 

�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���W�O�D�N�R�P������ MPa s lijeve i desne strane. 

2. �3�O�R�þ�D���S�U�H�G�Q�D�S�U�H�J�Q�X�W�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���]�D�R�V�W�D�O�L�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D���R�G�������� MPa u smjeru osi x 

�W�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���S�R�P�D�N�R�P�������������� mm s lijeve i desne strane. 
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3.1.1. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���W�O�D�N�R�P 

Zadani podaci: 

 

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

  - �G�H�E�O�M�L�Q�D���S�O�R�þ�H 

  - Poissonov faktor 

  - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

           - zaostalo naprezanje   (2.1) 

               - zadano naprezanje, tlak  (2.2) 

   

Na slici 3.1 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���S�O�R�þ�D���]�D�G�D�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���W�O�D�N�R�P�� 

 

  
Slika 3.1.  �3�O�R�þ�D���������[������x1 mm �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���W�O�D�N�R�P [6] 
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Ukupno normalno naprezanje u smjeru osi x: 

 (2.3) 

Ukupno normalno naprezanje u smjeru osi y: 

  (2.4) 

 

Relativna deformacija u smjeru osi x: 

 (2.5) 

Relativna deformacija u smjeru osi y: 

 (2.6) 

 

Relativni pomak u smjeru osi x: 

 (2.7) 

Relativni pomak u smjeru osi y: 

 (2.8) 

 

3.1.2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���W�O�D�N�R�P 

�8�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D��Abaqus �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�Y�M�H�W�H�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H����

�X�]�H�W�D�� �M�H�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H, prikazana na slici 3.2���� �8�� �S�U�Y�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �S�O�R�þ�D�� �M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �W�O�D�N�R�P��

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

prve analize zadanih u Predefined Field - Initial State [3] �ã�W�R�� �M�H�� �R�S�F�L�M�D�� �X��Abaqusu za 

�]�D�G�D�Y�D�Q�M�H���S�R�þ�H�W�Q�R�J���V�W�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D�� 
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Slika 3.2.  �ý�H�W�Y�U�W�L�Q�D���S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H konstantnim tlakom [6] 

 

 

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

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

�V�Y�D���]�D�G�D�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

�ý�H�W�Y�U�W�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�L�P�� �6���5 �N�R�Q�D�þ�Q�L�P�� �O�M�X�V�N�D�V�W�L�P elementom u obje analize. S4R 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X poglavlju 2.1. Di�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �S�O�R�þ�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D��

slici 3.3. 
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Slika 3.3.  �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H���S�O�R�þ�H 

 

Na slici 3.4 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H�� �V�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D��

konstantnim tlakom po rubu. 

 
Slika 3.4.  �ý�H�W�Y�U�W�L�Q�D���S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���W�O�D�N�R�P 

Simetrija 
U1=UR2=UR3=0 

Simetrija 
U2=UR1=UR3=0 

Konstantni 
tlak  po rubu 
 p = 50 MPa 
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Na slici 3.5 prikazana je raspodjela normalnih naprezanja u smjeru osi x �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �L��

krajnjem trenutku. 

a)  

 

b)  

Slika 3.5.  Polje naprezanja S11 u: �D�����S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���E����krajnjem trenutku  
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Slika 3.6  prikazuje raspodjelu pomaka u smjeru osi x �X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���N�U�D�M�Q�M�H�P trenutku. 

 

a)  

 

b)  

Slika 3.6.  Pomak u smjeru osi x u: �D�����S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���E�� krajnjem trenutku  
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3.2.1. �$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�P�D�N�R�P 

Zadani podaci prikazani su u izrazu (2.1)���� �W�H�� �M�H�� �]�D�G�D�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�P�D�N��

 

 

Slika 3.7 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�O�R�þ�X���]�D�G�D�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���S�R�P�D�N�R�P��

u smjeru osi x, . 

 

 
Slika 3.7.  �3�O�R�þ�D���������[������x1 mm �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D pomakom [6] 
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Relativna deformacija u smjeru osi x: 

  (2.9) 

Relativna deformacija u smjeru osi y: 

 (2.10) 

 

Relativni pomak u smjeru osi x: 

  (2.11) 

Relativni pomak u smjeru osi y: 

 (2.12) 

 
Ukupno naprezanje u smjeru osi x: 

 (2.13) 

Ukupno naprezanje u smjeru osi y: 

  (2.14) 
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3.2.2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���S�O�R�þ�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�X���S�R�P�D�N�R�P 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �W�O�D�N�R�P������ �G�R�N�� �M�H�� �X�� �G�U�X�J�R�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �S�R�P�D�N�R�P��po 

desnom rubu �X�]���S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]���S�U�Y�H���D�Q�D�O�L�]�H���]�D�G�D�Q�L�K���X��Predefined Field - Initial State. 

 

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

�D�Q�D�O�L�]�H���� �6���5�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X poglavlju 2.1. �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �S�O�R�þ�H��

prikazana je na slici 3.3. 

Na slici 3.8 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�D�� �S�O�R�þ�H�� �V�D�� �]�D�G�D�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D��

konstantnim kontinuiranim pomakom po rubu. 

 

 

 

 
Slika 3.8.  �ý�H�W�Y�U�W�L�Q�D���S�O�R�þ�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���S�R�P�D�N�R�P 

 

Simetrija 
U1=UR2=UR3=0 

Simetrija 
U2=UR1=UR3=0 

Konstantni  
kontinuirani 
pomak  po 
rubu  
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Na slici 3.9 prikazana je raspodjela normalnih naprezanja u smjeru osi x �X�� �S�R�þetnom i 

krajnjem trenutku. 

a)  

 

b)  

Slika 3.9.  Polje naprezanja S11 u: �D�����S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���E�����N�U�D�M�Q�M�H�P���W�U�H�Q�X�W�N�X 
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Na slici 3.10  prikazana je raspodjela pomaka u smjeru osi x �X���S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���N�U�D�M�Q�M�H�P���W�U�H�Q�X�W�N�X�� 

a)  

 

b)  

Slika 3.10.  Pomak u smjeru osi x u: �D�����S�R�þ�H�W�Q�R�P���L���E�����N�U�D�M�Q�M�H�P��trenutku   
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3.2.3. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���� �1�D�L�P�H���� �R�S�F�L�M�R�P��Predefined Fields - Initial 

State (opcija Predefined Fields - Stress radi samo na continuum elementima, pa je �N�R�U�L�ã�W�H�Q��

Initial State) �V�P�R�� �X�V�S�M�H�O�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �S�U�Y�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �X�Y�M�H�W�H�� �G�U�X�J�H�� �D�Q�D�O�L�]�H na 

shell elementima���� �D�O�L�� �L�K�� �Q�L�V�P�R�� �X�V�S�M�H�O�L�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �X�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�X�� �D�Q�D�O�L�]�H�� Potrebno je dalje 

�L�V�W�U�D�å�L�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���R�S�F�L�M�H u obujmu projekta ili diplomskog rada.  
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4. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���$�1�$�/�,�=�$���=�$�2�6�7�$�/�,�+���1�$�3�5�(�=�$�1�-�$���,�6�3�8�â�1�2�*��
�.�8�û�,�â�7�$���3�/�,�1�6�.�(���7�8�5�%�,�1�( 

Za izmjerene vrijednosti pomaka rubova linera, nastalih prilikom preddeformiranja linera 

prije zavarivanja prikazanim na slici 4.1, bilo je potrebno napraviti  �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L model koji sa 

�]�D�G�D�Q�L�P�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �U�X�E�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P��mo�å�H dobro opisati izmjerene pomake. 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�R�P���D�Q�D�O�L�]�R�P���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D �L�]�U�D�þunata je raspodjela naprezanja koja se javljaju 

pri izmjerenim pomacima dobivenim od strane tvrke Alstom.  

 
Slika 4.1.  Preddeformacija linera [5] 

  

Na slici 4.1 kotirani su izmjereni pomaci rubova linera preddeformiranog kako bi se moglo 

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

l�M�X�V�N�L���E�L�R���ã�W�R���Y�L�ã�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�D�Q�����N�D�N�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��1.1.1. 
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Za �D�Q�D�O�L�]�X���]�D�R�V�W�D�O�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���L�V�S�X�ã�Q�R�P���N�X�ü�L�ã�W�X�����R�G�Q�R�V�Q�R��lineru�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�Y�M�H�W�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H����

uzeta je desetina linera prikazana na slici 4.2. Uzimanjem samo desetine razmatrane 

konstrukcije znatno se pojednostavljuje analiza i smanjuje vrijeme �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D����Rezultati se 

kasnije lako mogu prikazati za cijelu razmatranu konstrukciju. 

N�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���G�H�V�H�W�L�Q�H linera je prikazana na slici 4.2. 

 

 
Slika 4.2.  �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O desetine linera 

 

 

4.1. Svojstva materijala i presjeka 
 

�=�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�X�� �]�D�G�D�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��, te Poissonova faktora 

. Debljina ljuske cijelog modela iznosi  
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4.2. Rubni uvjeti simetrije  

�.�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �X�� �X�Y�R�G�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D��4, �G�D�� �E�L�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �P�R�J�O�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �Q�D�� �G�H�V�H�W�L�Q�L��linera, 

potrebno je pravilno zadati rubne uvjete na rubovima na kojima vlada simetrija. Zadani rubni 

uvjeti simetrije prikazani su na slici 4.3. 

Da bi se rubni uvjeti (kako simetr�L�M�H���� �W�D�N�R�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� mogli pravilno opisati, 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�E�U�R���]�D�G�D�W�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L���V�X�V�W�D�Y���X���N�R�M�H�P���ü�H���U�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L �P�R�ü�L biti dobro opisani. 

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

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���Q�D��slici 4.3. 

 

 
Slika 4.3.  Rubni uvjeti simetrije   

   

 

 

�����6�L�P�H�W�U�L�M�D 
U2=UR1=UR3=0  

Cirkularni 
koordinatni sustav 



�.�D�U�O�R���6�H�O�H�ã �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33 

 

�.�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �]�D�G�D�Q�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H�� �R�V��z poklapa s glavnom osi rotacije, odnosno 

simetrije. Os r predstavlja radijalnu os, dok os  predstavlja cirkularnu os. Bitno je naglasiti 

da je os  postavljena tako da kod rebra iznosi 0 te u lijevom, odnosno desnom rubu iznosi 

.  Prema tome os  ima domenu   za zadani model. 

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

u cirkularnom smjeru, te zakrete oko osi r, odnosno z. 

 

U programskom paketu Abaqus oznake za pomake u smjerovima osi su 

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

u cirkularnom smjeru U2 = 0, te zakrete oko osi r i  z, odnosno UR1=0, UR3=0. 

 

4.3. �5�X�E�Q�L���X�Y�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Kako je prikazano na slici 4.1, unutarnja i vanjska ljuska linera �V�X�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

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

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

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�þ�L�W�D�Q�H�� �V�D�� �V�O�L�N�H 4.1 �S�U�H�Y�H�G�H�Q�H�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�G�D�Q�� �S�U�H�P�D�� �V�O�L�F�L��

4.3 su:   - za vanjski rub: 

  (2.15) 

 
  - za unutarnji rub: 

  (2.16) 

 
 
 
 
 
 
 



�.�D�U�O�R���6�H�O�H�ã �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 

 
 
Ispitana su �W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R�P�D�N�D���S�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���U�X�E�X, odnosno 
�W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D: 
 
 

1. Konstantni kontinuirani pomak na vanjskom  ( ) i unutarnjem rubu  

( ). 

2. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan pravcima  za 

vanjski rub, te  za unutarnji rub. 

3. Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan trigonometrijskom 

funkcijom  za vanjski rub, te  

za unutarnji rub. 

 

 

Slika 4.4 prikazuje rubove �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H konstantnim kontinuiranim pomacima navedenim  

pod 1. �Q�D�þ�L�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

 
Slika 4.4.  Konstantni kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu 

 

 

Slika 4.5 prikazuje rubove �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �S�R�P�D�F�L�P�D opisanim pravcima 

navedenim pod 2. �Q�D�þ�L�Q�R�P �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D. 

konstantni 
kontinuirani pomaci 
po rubu 
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Slika 4.5.  Kontinuirani pomak na vanjskom i unutarnjem rubu opisan pravcima 

 

Slika 4.6 prikazuje rubove �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P�� �S�R�P�D�F�L�P�D opisanim trigonometrijskim 

funkcijama navedenim pod 3. �Q�D�þ�L�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

 
Slika 4.6.  Kontinuirani pomak na  vanjskom i unutarnjem rubu opisan trigonometrijskim 

funkcijama 

 

 

4.4. Diskretizacija modela 

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

elemenata prvog reda s reduciranom integracijom, S4R [3]. 

Diskretizacija modela je prikazana na slici 4.7. 

 

kontinuirani pomaci 
opisani 
trigonometrijskim 
funkcijama po rubu 

kontinuirani pomaci 
opisani pravcima po 
rubu 
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Slika 4.7.  Diskretizirani model desetine linera 

 

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

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

 

4.5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H 

4.5.1. Pomaci u smjeru r 

�1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L��r koordinatnog sustava 

zadanog pod 4.2. na deformiranom modelu desetine linera, te ista raspodjela prikazana na 

punom lineru�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�Y�M�H�W�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H�� 

 

Na slici 4.8 j�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��

konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definirani pod 1. 

�Q�D�þ�L�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� 

Na slici 4.9 je prikazana raspodjela istog polja pomaka po cijelom lineru���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�Y�M�H�W�H��

simetrije. 
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Slika 4.8.  �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P��

kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu  

 

 
Slika 4.9.  Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru �]�D���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q konstantnim 

kontinuiranim pomacima na unutarnjem i vanjskom rubu 
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Na slici 4.10 prikazana je �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��

konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definirani pod 2. 

�Q�D�þ�L�Q�R�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D, dok je na slici 4.11���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�Y�M�H�W�H�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D��

pomaka po cijelom lineru.  

 

 
Slika 4.10.  �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P��

pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu 

 

 
Slika 4.11.  Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru �]�D���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q kontinuiranim 

pomacima opisanim pravcima na unutarnjem i vanjskom rubu 
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Na slici 4.12 �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �S�R�P�D�N�D�� �Q�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��

konstantnim kontinuiranim pomacima po unutarnjem i vanjskom rubu, definiranim pod 3. 

�Q�D�þ�L�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D 

Na slici 4.13 je dan prikaz polja pomaka za cijeli liner�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���X�Y�M�H�W�H���V�L�P�H�W�U�L�M�H�� 

 
Slika 4.12.  �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���S�R�P�D�N�D���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P��
pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu 

 

 
Slika 4.13.  Raspodjela pomaka prikazanog po cijelom lineru �]�D���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q kontinuiranim 

pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama  na unutarnjem i vanjskom rubu  
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4.5.2. Ekvivalenta naprezanja 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �V�O�L�N�D 4.8 do 4.13, raspodjela pomaka je najrealnije opisana kod 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�P�D�N�R�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�P�� �W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D na unutarnjem i vanjskom 

�U�X�E�X���� �=�D�� �W�D�M�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�X�� �Q�D�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P��

modelu jedne desetine linera na slici 4.14. 

 

 

         

Slika 4.14.  �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���9�R�Q���0�L�V�H�V�X���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��
kontinuiranim pomacima opisanim trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom 

rubu   
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Iz slike 4.14 �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��

geometrijskih diskontinuiteta, kako je bilo �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �'�D�� �E�L�� �S�R�E�O�L�å�H�� �L�V�S�L�W�D�O�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

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

�5�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L�V�W�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.7. 

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

�G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���U�X�E�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��4.6. 

 

4.6. Usporedba naprezanja i raspodjele pomaka sa modelom o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�P��
kontinuiranim tlakom po vanjskom rubu  

 

Kako je vidljivo iz slike 4.14�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���S�U�L�O�L�þ�Q�R���Y�L�V�R�N�D���]�D���]�D�G�D�Q�X���Y�U�V�W�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�D���M�H��

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

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

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

funkcijama po rubu (slika 4.13). 

 

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

poglavlju 4.3���� �$�P�S�O�L�W�X�G�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�X�� �L�]�D�E�U�D�Q�H�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �Q�H bi li se dobio 

pomak vanjske ljuske na mjestu  �S�U�L�E�O�L�å�Q�R . 

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

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

opisanim trigonometrijskim funkcijama po rubu (slika 4.13) pa su rezultati prikazani samo za 

�W�D�M���V�O�X�þ�D�M�� 
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Na slici 4.15 je prikazana raspodjela pomaka u smjeru osi r na deformiranom modelu 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P���W�O�D�N�R�P���S�R���Y�D�Q�M�V�N�R�P���U�X�E�X. Analogno poglavlju 4.5.1., na slici 4.16 

prikazana je raspodjela pomaka po cijelom lineru. 

 

 
Slika 4.15.  Raspodjela pomaka u smjeru osi r �Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��

konstantnim tlakom po vanjskom rubu  

 

 
Slika 4.16.  Raspodjela pomaka u prikazanog na cijelom lineru �]�D���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q konstantnim 

tlakom po vanjskom rubu  
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Na slici 4.17 je prikazana raspodjela naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu 

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

 

 

       

Slika 4.17.  �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���9�R�Q���0�L�V�H�V�X���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P��
konstantnim tlakom po vanjskom rubu  

 

Iz slike Slika 4.17  vidljivo  je �G�D���V�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P��

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

opte�U�H�ü�H�Q�R�P���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�P���S�R�P�D�N�R�P���R�S�L�V�D�Q�L�P���W�U�L�J�R�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���S�R���U�X�E�X�� 
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4.7. �5�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���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��
�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�H�W�R�G�H���D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D 

�0�H�W�R�G�D�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D�� ��eng. Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) adaptive 

meshing) je jedna od opcija u programskom paketu A�E�D�T�X�V�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�H��

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

iteracija, �S�U�R�J�X�ã�ü�X�M�H���P�U�H�å�D�����7�D�N�R���ü�H���Q�S�U�����Q�D mjestima velikih gradijenata naprezanja, program 

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

�G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D�Q�D���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�R�O�M�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� [4] 

 

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

�P�U�H�å�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���V�O�L�F�L��4.7. Nova, grublja, diskretizacija prikazana je na slici 4.18. 

Daljnja analiza temelji se na modelu opter�H�ü�H�Q�R�P��kontinuiranim pomacima opisanim 

trigonometrijskim funkcijama na unutarnjem i vanjskom rubu prikazanim pod 3���Q�D�þ�L�Q�R�P��

�R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D, ispitanog kroz tri iteracije. 

 

 
Slika 4.18.  �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X���S�U�Y�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L 
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Za diskretizaciju u prvoj iteraciji prikazanu na slici 4.18, polje ekvivalentnih naprezanja po 

Von Misesu prikazano je na slici 4.19. 

 

 

         
Slika 4.19.  Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u prvoj 

iteraciji  
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Nakon prve iteracije, program automatski radi novu diskretizaciju, �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D��na mjestima 

velikih promjena ve�O�L�þ�L�Q�D pro�J�X�ã�ü�X�M�H �P�U�H�å�X�����'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���X���Q�R�Y�R�M�����G�U�X�J�R�M���L�Weraciji prikazana 

je na slici 4.20. 

 

 
Slika 4.20.  Diskretiz�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X��drugoj  iteraciji  

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��4.20���� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �X�V�L�W�Q�M�H�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�D��

�Q�D�M�Y�L�ã�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L�� 

Analizom modela diskreziranog prema slici 4.20, dobivamo novu raspodjelu ekvivalentnih 

naprezanja, prikazanih na slici 4.21. 
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Slika 4.21.  Polje ekvivalentnih naprezanja po Von Misesu na deformiranom modelu u drugoj 

iteraciji  

        

Iz slike 4.21 �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���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�����J�G�M�H���M�H���P�U�H�å�D���X�V�L�W�Q�M�H�Q�D����

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

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

pomaku. Nova diskretizacija prikazana je na slici 4.22. 
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Slika 4.22.  �'�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D���X���W�U�H�üoj iteraciji  

 

Iz slike 4.22  vidljivo  je �N�D�N�R���V�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�X���V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���Q�D�M�Y�L�ã�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D �V�D�G�D���M�R�ã��

�J�X�ã�ü�H diskretizirana. 

 

Na slici 4.23 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�R�� �9�R�Q�� �0�L�V�H�V�X�� �X�� �W�U�H�ü�R�M��

iteraciji, na diskretizaciji prikazanoj na slici 4.22. 
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Slika 4.23.  �3�R�O�M�H���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R���9�R�Q���0�L�V�H�V�X���Q�D���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�R�P���P�R�G�H�O�X���X���W�U�H�ü�R�M��
iteraciji  
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4.7.1. Konvergencija ekvivalentnih naprezanja primjenom metode adaptivnog 
�X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D 

 

U dijagramu na slici 4.24 �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �N�U�R�]�� �W�U�L�� �L�W�H�U�D�F�Lje 

prikazane u ovom poglavlju. 

 

 
Slika 4.24.  Dijagramski prikaz konvergencije ekvivalentnih naprezanja  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 

 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �G�R�S�U�L�Qijelo je jednostavnijoj analizi 

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

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

�Q�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �]�D�� �L�V�S�L�W�D�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �.�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��S4R 

�N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X���]�D���Q�D�þ�L�Q���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���R�E�O�L�N�X���S�R�P�D�N�D���S�R���U�X�E�X �ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���V�O�L�N�H��2.11 te ih je 

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

 Od tri ispit�D�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�R�P�D�N�D�� �S�R�� �U�X�E�X�� �P�R�G�H�O�D���� �S�R�P�D�N�� �]�D�G�D�Q�� �X��

obliku trigonometrijske funkcije kosinus daje najrealniji izgled deformiranog modela te je za 

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

di�V�N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�H�� �D�G�D�S�W�L�Y�Q�R�J�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�D���� �1�D�� �V�O�L�F�L��4.24 vidljivo je da se 

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

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

realnih, te bi se trebalo bolje izmjeriti dobivene pomake nakon preddeformacije, odnosno 

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

zanemariv�D�� �W�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�E�U�D�W�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�D�å�Q�M�H�� �Q�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D�� �L�V�W�L�K�� �L�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R��

smanjenje nakon nastajanja.  

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

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

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

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

zavarivanja ili �U�D�G�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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PRILOZI  

I. CD-R disc 


