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Popis oznaka 

Oznaka Opis 

AS �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���ã�W�D�S�D 

D vanjski promjer cijevi 

d unutarnji promjer cijevi 

Fdin �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���V�L�O�D 

Fkr �N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���X���ã�W�D�S�X 

FM �W�H�å�L�Q�D���P�R�W�R�U�D���V���J�R�U�L�Y�R�P 
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GS �Y�O�D�V�W�L�W�D���W�H�å�L�Q�D���ã�W�D�S�D 

g u�E�U�]�D�Q�M�H���=�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H 

Kg matrica geometrijske krutosti 
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mG masa goriva 
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Re �J�U�D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

S �I�D�N�W�R�U���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Sud �I�D�N�W�R�U���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L���X�G�D�U�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X 

S11 normalna naprezanja u Abaqus-u 
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s debljina stijenke 

q �Y�H�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

VG volumen spremnika goriva 

VS �Y�R�O�X�P�H�Q���ã�W�D�S�D 

v ukupna brzina 

vv vertikalna komponenta brzina 

W moment otpora 

�S�b�g�l �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�R�J�L�E 

�S�q�r �V�W�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�J�L�E 

�Ù kut slijetanja 

�ã vlastita vrijednost 

�é�e �J�X�V�W�R�ü�D���J�R�U�L�Y�D 

�é�W �J�X�V�W�R�ü�D���ã�W�D�S�D 

�ê�k�_�v�á�E �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L 

�ê�k�_�v�á�E�á�G �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���D�Q�D�O�R�J�D�Q���R�S�F�L�M�L��Coupling 

�G�R�E�L�Y�H�Q�R���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L 

�ê�k�_�v�á�R�á�G maksimalno naprezanje dobiveno Abaqus-�R�P���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�F�L�M�X��

Coupling 

�ê�k�_�v�á�R�á�G�á�Q maksimalno naprezanje dobiveno Abaqus-�R�P���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�S�F�L�M�X��

Coupling nakon ugradnje motora 

�ê�k�_�v�á�R�á�K �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R��

Abaqus-om 

�ê�k�_�v�á�R�á�T mak�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

dobiveno Abaqus-om 

�ê�k�_�v�á�R�á�W maksimalno naprezanje pri slijetanju dobiveno Abaqus-om 
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�6�D�å�H�W�D�N 

�8���U�D�G�X���M�H���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D��pojednostavljene aluminijske konstrukcije ovjesne jedrilice 

sastavljene od kruto vezanih cijevi. 

Povijest zmajarstva, �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H�� �R�Y�M�H�V�Q�H�� �M�H�G�U�L�O�L�F�H�� �W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �S�R kojem leti su opisani u 

uvodnom prvom poglavlju. Navedena je i razlika �L�]�P�H�ÿ�X���S�D�G�R�E�U�D�Q�V�N�L�K���M�H�G�U�L�O�L�F�D�����R�Y�M�H�V�Q�L�K���M�H�G�U�L�O�L�F�D��

i jedrilica. 

U drugom poglavlju prikazana je geometrija kons�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�D���ü�H���V�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�����Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D��prema 

uzoru na komercijalnu jedrilicu PULMA 2000. 

Rezultati provedenih analiza naprezanja konstrukcije u letu �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �W�U�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X. 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���± �R�V�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �S�X�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �S�L�O�R�W�D��

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

�W�R�þ�D�N�D���S�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��Coupling �ã�W�R���E�R�O�M�H���R�S�L�V�X�M�H���V�W�Y�D�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���S�R�N�D�]�Dna su 

naprezanja prije i nakon ugradnje motora. �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�M�H�F�D�M�D���P�D�V�H�� �P�R�W�R�U�D�� �L��

mase konstrukcije na naprezanja u konstrukciji. 

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

udarno �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���N�R�W�D�þ�H���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���R�Q�L���G�R�G�L�U�Q�X���W�O�R�� 

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

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

konstrukciji. 

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

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�� ovjesna jedrilica, analiza naprezanja�����X�G�D�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 
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Summary 

This study focuses on a stress analysis of a simplified aluminium hang glider composed of rigidly 

connected tubes. 

The introduction includes a brief history of hang gliding, parts of a common hang glider and its 

working principle. The difference between paragliding, hang gliding and gliding is pointed out. 

The second chapter shows the geometry of the simplified aluminium structure which is to be 

analysed. It was made according to the commercial hang glider PULMA 2000. 

In the third chapter a stress analysis during flight has been carried out. Comparison of results is 

shown for two cases, first one being the least favourable load case when the pilot's entire weight 

is concentrated in one point on the main aluminium frame, and the second one being closer to the 

real load case when the weight is distributed on several points by the Coupling option. In both 

cases, stress distributions are shown before and after installation of the motor. Additionally, the 

influence of mass of a mounted motor and the mass of the frame itself on the stresses is analysed. 

Chapter four deals with the stress analysis during landing. Landing is described as an impact load 

on the wheels at the moment they touch the ground. 

In the fifth chapter, a change of the used material is considered. Aluminium could be replaced 

with, e.g. steel or titanium. Examples of geometry optimization are set forth, and stress analyses 

are carried out for the given changes. 

In the final part, a conclusion was made based on the conducted stress analyses. 

Key words: finite elements, hang glider, stress analysis, impact load
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1. Uvod 

Zmajarstvo (eng. hang gliding) je zrakoplovni natjecateljski ili rekreativni sport u kojem pilot 

upravlja ovjesnom jedrilicom popularno zvanom zmaj, kakva je prikazana na slici 1.  Moderne 

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

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

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

omjer sile uzgona i sile otpora, ali u d�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H, s novim tehnologijama, �P�R�J�X�ü�H���M�H���O�H�W�M�H�W�L��

�L���G�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���V�D�W�L���Q�D���Y�L�V�L�Q�D�P�D���R�G���S�D�U���W�L�V�X�ü�D���P�H�W�D�U�D��kao i izvoditi akrobacije. 

 

Slika 1. Moderna ovjesna jedrilica (zmaj), preuzeto iz [1] 

Pr�Y�L���S�R�N�X�ã�D�M�L��letenja zmajem pozna�W�L���V�X���M�R�ã���L�]���G�D�Y�Q�L�K���Y�U�H�P�H�Q�D�����������V�W���������P�H�ÿ�X�W�L�P���We naprave nisu 

bile nimalo �V�L�J�X�U�Q�H���]�D���þ�R�Y�M�H�N�D, [2]�����=�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L���W�H�K�Q�L�þ�N�L���Q�D�S�U�H�G�D�N���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���M�H���X������. st. kada je 

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

povoljnih usponskih strujanja, [3]. Njegov veliki pothvat prikazan je na slici 2. 

Tijekom godina su m�Q�R�J�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�� �X�V�D�Y�U�ã�D�Y�D�O�L�� �R�Y�M�H�V�Q�H�� �M�H�G�U�L�O�L�F�H���� �9�D�O�M�D�� �L�V�W�D�N�Q�X�W�L�� �1�$�6�$-in 

eksperiment pod imenom Paresev (Paraglider Research Vehicle), prikazan na slici 3, koji je 

�G�D�R�� �L�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�X�� �V�Y�L�P�� �W�L�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�P�D�� �3�D�U�H�V�H�Y�� �M�H�� �1�$�6�$�� �Q�D�P�M�H�U�D�Y�D�O�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�P�R�ü�� �S�U�L��

slijetanju svemirskih kapsula. Variranjem krutosti okvira, materijala i dizajna samog krila 

�X�V�S�M�H�O�L���V�X���S�R�V�W�L�ü�L���V�S�R�U�L���O�H�W���L���X�J�R�G�Q�R���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�����X�S�U�D�Y�R���R�Q�R���ã�W�R���V�X���M�H�G�U�L�O�L�þ�D�U�L���L���W�U�D�å�L�O�L�����>���@�� 
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Slika 2. Lilienthal -ova jedrilica, preuzeto iz [3] 

 

Slika 3. Paresev, preuzeto iz [4] 

 

�2�Y�M�H�V�Q�D���M�H�G�U�L�O�L�F�D���R�E�L�þ�Q�R���V�H���V�D�V�W�R�M�L��od dva dijela: tkanine, tj. krila, i metalnog okvira. N�D�M�þ�H�ã�ü�H��

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

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

�E�L�W�Q�R�� �]�E�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�J�� �R�Elika. Kompozitna jedr�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D��laminiranjem 

poliestera �V�X���P�D�Q�M�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�D���R�G���R�Q�L�K���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���W�N�D�Q�M�H�P�����0�H�W�D�O�Q�L���R�N�Y�L�U���R�E�L�þ�Q�R je trokutastog 

oblika, a na njega se dodatno �X�J�U�D�ÿ�X�M�X���N�R�W�D�þ�L���L���R�V�W�D�O�D���R�S�U�H�P�D�� 
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�3�L�O�R�W���P�R�å�H���E�L�W�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�X���Y�U�H�ü�L���N�R�M�D���M�H���Y�H�]�D�Q�D���Q�D���R�N�Y�L�U���X���O�H�å�H�ü�H�P ili sjede�ü�H�P���S�R�O�R�å�D�M�X, �ã�W�R���M�H��

�V�O�X�þ�D�M��za tip jedrilice PULMA 2000, koja je u fokusu ovog zadatka. 

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

�V�S�X�ã�W�D�� �L�� �S�L�O�R�W�D�� �L�� �M�H�G�U�L�O�L�F�X�� �Q�D�� �]�H�P�O�M�X���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�Y�D�M�� �V�S�R�U�W�� �M�H�� �S�U�L�O�L�þno siguran, za 

ref�H�U�H�Q�F�X���X���(�Q�J�O�H�V�N�R�M���V�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R na 116 000 letova dogodi jedna �W�U�D�J�L�þ�Q�D���Q�H�V�U�H�ü�D���ã�W�R���M�H���U�L�]�L�N��

�X�V�S�R�U�H�G�L�Y���W�U�þ�D�Q�M�X���P�D�U�D�W�R�Q�D, [2].  

Polijetanje �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H odgurivanjem nogama sa uzvisine, 

sustavi�P�D���]�D���Y�X�þ�H�Q�M�H���V�D tla, �Y�X�þ�H�Q�M�Hm avionom ili  pogon jedrilice s motorom. 

�-�H�G�U�L�O�L�F�D���X���O�H�W�X���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���X���S�D�G�D�M�X�ü�R�M���S�X�W�D�Q�M�L��te za postizanje dugog leta �S�L�O�R�W���P�R�U�D���W�U�D�åiti 

usponska strujanja koja �R�G�U�å�D�Y�D�M�X��visinu letenja�����1�D�M�þ�H�ã�ü�L���L�]�Y�R�U�L���W�D�N�Y�L�K���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���V�X �Y�U�X�ü�L���]�U�D�N��

i promj�H�Q�H���V�W�U�X�M�D�Q�M�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�D�O�H�W�D���Q�D���X�]�Y�L�V�L�Q�X�����7�R�S�O�L���]�U�D�N���G�L�å�H���V�H���X���Y�L�V�L�Q�X���X���R�E�O�L�N�X���Y�D�O�R�Y�D sve 

dok ne naleti na oblak. Mjesta valova toplog zraka piloti �P�R�J�X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �S�U�H�P�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X��

�S�W�L�F�D�����.�D�G�D���S�L�O�R�W���X�ÿ�H���X���W�D�N�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Y�L�G�M�H�W���ü�H���W�R���L���Q�D���Y�D�U�L�R�P�H�W�U�X����indikatoru vertikalne brzine). 

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

visine su usponska strujanja koja nastaju kada vjetar naleti na naglu uzvisinu te se preusmjeri 

vertikalno uvis. 

�3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �M�H�G�U�L�O�L�F�D�� �V�X�� �S�U�L�O�L�þno impresivne. Omjer jedrenja (eng. glide ratio) se 

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

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

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

eura. 

Zanimljivo je spomenuti i svjetske rekorde u profesionalnom zmajarstvu. Rekord u udaljenosti 

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

Ideja o ovjesnim jedrilicama dodatno pogonjenima motorom se rodila 1970-�L�K���J�R�G�L�Q�D���1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

se koristi dvotaktni motor s jednim cilindrom, snage oko 11 kW�����8�S�D�U�H�Q���V�D���S�U�R�S�H�O�H�U�R�P���P�R�å�H��

proizvesti oko 450 N sile uzgona. Na slici 4 prikazan je primjer takve jedrilice. 



�.�D�U�O�D���=�X�D�Q�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  4 
 

 

Slika 4. Ovjesna jedrilica s motorom, [5] 

�1�D�� �N�U�D�M�X�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R�� �X�S�R�]�R�U�L�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�D�G�R�E�U�D�Q�V�N�R�J�� �M�H�G�U�H�Q�M�D�� ���H�Q�J�� paragliding), 

zmajarstva (eng. hang gliding) i jedrenja (eng. gliding). �â�W�R���V�H���W�L�þ�H��strukture krila padobranske 

i ovjesne �M�H�G�U�L�O�L�F�H���L�P�D�M�X���V�O�L�þ�Q�X���L�]�Y�H�Gbu s platnom (slika 5) dok jedrilice imaju potpuno kruta 

krila (slika 6). Najsporije su padobranske (25�±60 km/h), zatim sl�L�M�H�G�H���]�P�D�M�H�Y�L���V�D���Q�H�ã�W�R���Y�H�ü�R�P��

�E�U�]�L�Q�R�P�����D���M�H�G�U�L�O�L�F�H���G�R�V�W�L�å�X���þ�D�N���G�R�����������N�P���K�� Omjer jedrenja za prve dvije navedene spomenut 

�M�H���Y�H�ü���J�R�U�H�����G�R�N���M�H�G�U�L�O�L�F�H���S�R�V�W�L�å�X���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�H���R�P�M�H�U�H�����R�N�R����������). Potreban prostor za slijetanje 

najmanji je kod padobranskih jedrilica, �D���Q�D�M�Y�H�ü�L���N�R�G���M�H�G�U�Llica koje ponekad zahtijevaju pravu 

pistu za slijetanje.  
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Slika 5. Padobranska jedrilica, [6] 

 

 

Slika 6. Jedrilica, [7] 
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2. Konstrukcija ovjesne jedrilice PULMA 2000 

Prema nacrtima ovjesne jedrilice PULMA 2000 (slika 7) nacrtana je pojednostavljena 

geometrija namijenjena daljnjoj analizi. Konstrukcija je �L�]�Y�H�G�H�Q�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �R�N�U�X�J�Oih cijevi 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �9�L�M�þ�D�Q�L spojevi su aproksimirani �þ�Y�U�V�W�R�P�� �Y�H�]�R�P te su �V�M�H�G�L�ã�W�H�� �S�L�O�R�W�D�� �L��

konstrukcija na koju su vezani motor i spremnik za gorivo modelirani samo �S�R�P�R�ü�X���V�S�R�M�H�Y�D��

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

 

Slika 7. Ovjesna jedrilica PULMA 2000, [8] 

Izometrija, bokocrt i nacrt konstrukcije zmaja prikazani su na slikama (slika 8, slika 9, slika 10) 

te su dane okvirne dimenzije u milimetrima. 

 

Slika 8�����3�R�J�O�H�G���U�H�ã�Htkaste konstrukcije jedrilice u izometriji  
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Slika 9�����%�R�N�R�F�U�W���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H�G�U�L�O�L�F�H 

 

Slika 10�����1�D�F�U�W���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H�G�U�L�O�L�F�H 
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�5�D�G�L���E�R�O�M�H���S�U�H�J�O�H�G�Q�R�V�W�L���F�L�M�H�Y�L���ü�H���Q�D�G�D�O�M�H���E�L�W�L���R�V�O�R�Y�O�M�D�Y�D�Q�H���E�U�R�M�H�Y�L�P�D���N�D�N�R���M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�R���Q�D slici 

11. Dimenzije svake cijevi dane su u tablici 1. 

 

Slika 11. Numeriranje dijelova konstrukcije   

 

Tablica 1. Dimenzije cijevi 

Broj 
cijevi 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D Duljina 
l [mm] 

Vanjski promjer 
D [mm] 

Debljina stjenke 
s [mm] 

1 1 2300 45 3 

2 1 2000 45 3 

3 1 1700 45 3 

4 2 860 25 2 

5 2 1069 25 2 

6 2 1100 25 2 
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3. Analiza naprezanja konstrukcije  u letu 

Za analizu naprezanja u k�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �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��Abaqus Student Edition. 

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

�&�L�M�H�Y�L���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���S�U�H�F�L�S�L�W�D�F�L�M�V�N�L���R�þ�Y�U�V�Q�X�W�H���D�O�X�P�L�Q�L�M�H�Y�H���O�H�J�X�U�H�������������7�������0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

materijala prikazana su u tablici 2 �W�H���W�D�N�Y�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���L���X���S�U�R�J�U�D�P�X�� 

Tablica 2�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���D�O�X�P�L�Q�L�Meve legure 6061 T6, podaci preuzeti iz [9] 

�*�X�V�W�R�ü�D  [g/cm3] 2,7 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>�*�3�D] 68,9 

Poissonov faktor [�±] 0,33 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���>�0�3a] 290 

�*�U�D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>�0�3�D] 240 

�'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���>�0�3�D] 96,5 

 

3.1. Rubni uvjeti pomaka u letu 

Rubni uvjeti postav�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D slici 12. �8�� �R�V�O�R�Q�F�X�� �$�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�L�� �V�X��

pomaci u smjeru sve tri osi, jer je cijela konstruk�F�L�M�D�� �R�Y�M�H�ã�H�Q�D�� �X�� �W�R�M�� �W�R�þ�N�L���� �D�� �X�� �R�V�O�R�Q�F�X�� �%��

dozvoljen je pomak samo u smjeru osi z kako bi se izbjegli pomaci (odnosno rotacije) krutog 

tijela. 

 

Slika 12. Rubni uvjeti pomaka 
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�����������2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

Konstrukcija je pojednostavlj�H�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�H�� �V�L�O�H���± �W�H�å�L�Q�R�P pilota i 

�W�H�å�L�Q�R�P motora. 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���V�L�O�D���R�G���W�H�å�L�Q�H���S�L�O�R�W�D���(�T �U�D�þuna se prema izrazu: 

�(�T 
L���I �T �®�C�®�5�ä����                                                       (3.1) 

�8���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���������������M�H���X�]�H�W�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���P�D�V�D���S�L�O�R�W�D ���I �T 
L �y�r���N�J�����X�E�U�]�D�Q�M�H���=�H�P�O�M�L�Q�H���V�L�O�H���W�H�å�H���C
L

�{�á�z�s m/s2 �W�H���I�D�N�W�R�U���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���O�H�W�D�����Q�S�U�����Q�D�J�O�L���]�D�R�N�U�H�W���L�O�L��

udar vjetra S = 5. 

Uvr�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X���L�]�U�D�]����������) dobiva se: 

�(�T 
L �y�r�®�{�á�z�s�®�w
L �u�v�u�v��N.                                             (3.2) 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���V�L�O�D���R�G���W�H�å�L�Q�H���P�R�W�R�U�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

�(�Q 
L���:�I �Q 
E�I �K�; �®�C�®�5�ä                                                   (3.3) 

Za motor Solo 210 je poznato da prazan ima masu �I �Q 
L �u�r��kg te spremnik za gorivo volumena 

VG � �������/�����=�D���J�X�V�W�R�ü�X���J�R�U�L�Y�D���é�K 
L �y�v�r��kg/m3, masa goriva iznosi �I �K 
L ���u�á�x�{��kg. Prema tome, 

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

�(�Q 
L �:�u�r
E�u�á�x�{�; �®�{�á�z�s�®�w
L �s�x�w�u��N.                                    (3.4) 

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

motora na cijev dva kako je prikazano na slici 13. 
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Slika 13. �3�U�L�N�D�]���V�L�O�D���X���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �Vile su postavljene izvan same konstrukcije u referentne �W�R�þ�N�H�� ��Reference 

Points) koje �S�U�L�E�O�L�å�Q�R���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X �W�H�å�L�ã�W�X���S�L�O�R�W�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���P�R�W�R�U�D�����7�H���W�R�þ�N�H���V�X���]�D�W�L�P���S�R�Y�H�]�D�Q�H��

s konstrukcijom opcijom Create Constraint iz modula Interaction. �3�U�L�N�D�]���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�D�Q���M�H���Q�D 

slici 14. �2�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���S�X�Q�R���E�R�O�M�H���R�S�L�V�X�M�H���V�W�Y�D�U�Q�X���V�L�W�X�D�F�L�M�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

Slika 14. Realno o�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���W�H�å�L�Q�R�P���S�L�O�R�W�D���L���P�R�W�R�U�D 
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���������������3�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H��Coupling 

Iz izbornika Create Constraint izabrana je opcija Coupling. �2�Q�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H raspodjelu sile  na 

�Y�L�ã�H���W�R�þ�D�N�D�����7�D�N�R���M�H���V�L�O�D���R�G���W�H�å�L�Q�H���P�R�W�R�U�D���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���Q�D���W�U�L���P�M�H�V�W�D�����D���V�L�O�D���R�G���W�H�å�L�Q�H���S�L�O�R�W�D���Q�D��

�G�Y�D���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���L�] slike 15 �]�D���W�H�å�L�Q�X���S�L�O�R�W�D�����R�]�Q�D�þ�H�Q�R���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P���Q�D���V�O�L�F�L���� 

 

Slika 15. Primjer primjene  funkcije Coupling 

Raspodjela se temelji na jednos�W�D�Y�Q�R�M���U�H�G�X�N�F�L�M�L���V�L�O�H���Q�D���W�R�þ�N�X�� �ã�W�R���ü�H���E�L�Wi prikazano na primjeru 

konzole duljine l = ���������� �P�P�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �M�H�G�Q�D�Nog cijevima 1,2 i 3. Na slici 16 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���N�R�Q�]�R�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P��F = 1000 N koja je pos�W�D�Y�O�M�H�Q�D���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X na 

sredini (xF = 500 mm)���� �5�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D�� �W�R�þ�N�D zatim je opcijom Coupling �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �G�Y�D�� �þ�Y�R�U�D��

(�]�D�P�L�ã�O�M�H�Q�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���X��Abaqus-u �M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���G�Y�M�H�P�D���V�L�Y�L�P���O�L�Q�L�M�D�P�D�������3�U�Y�L���þ�Y�R�U���Q�D�O�D�]�L���V�H���Q�D��

udaljenosti x1 = 250 mm, a drugi na x2 = 750 mm. Za tip veze (Coupling Type) odabran je 

Continuum distributing i kao Weighting method �± uniform ���P�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D slici 15). 

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�L�O�D�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �V�� �W�H�å�L�Q�V�Nim faktorom jedan na odabrana dva �þ�Y�R�U�D�� tj. u 

�V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X�� �E�L�W�� �ü�H�� �V�L�O�D�� �R�G�� ����0 N te moment �/ 
L �w�r�r�®�t�w�r
L �s�t�w�r�r�r�����•�• �ä Normalna 

naprezanja �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Srikazana su na slici 17. 
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Slika 16�����*�U�H�G�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�R�P��F �S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��Coupling 

 

 

 

Slika 17. Normalna naprezanja u gredi opter�H�ü�H�Q�R�M���V�L�O�R�P��F �S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��Coupling, 
Deformacija je skalirana faktorom 4,07 

 

Kako bi se provjerilo je �O�L���W�R���X�L�V�W�L�Q�X���W�D�N�R�����N�R�Q�]�R�O�X���ü�H���V�H���G�D�O�M�H opteretiti s dvije koncentrirane 

sile: F1 = 500 N i F2 = 500 N te sa dva suprotno usmjerena momenta: M1 = 125000 Nmm i 

M2=125000 Nmm �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �E�L�O�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L (x1=250 mm i x2=750 

mm).�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 18, a naprezanja na slici 19. 

 

 

Slika 18�����*�U�H�G�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���V�L�O�D�P�D���L���P�R�P�H�Q�W�L�P�D 
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Slika 19�����1�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���J�U�H�G�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�M���V�L�O�D�P�D���L���P�R�P�H�Q�W�L�P�D, 
Deformacija je skalirana faktorom 4,07 

Usporedbom slike 17 i slike 19 jasno se vidi da su naprezanja u konzoli jednaka. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���M�R�ã���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V���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 slici 20. 

 

Slika 20�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�D���V�K�H�P�D���N�R�Q�]�R�O�H 

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

�P�M�H�V�W�X���X�N�O�M�H�ã�W�H�Q�M�D���L���L�]�Q�R�V�L�� 

�/ �s�i�á�k�_�v 
L���(�5 �®�t�w�r
E�(�6 �®�y�w�r
E�/ �5 
F �/ �6 
L �w�r�r�r�r�r�����•�• �ä���������������������������������������������:�u�ä�w�; 

Moment otpora na istom mjestu je: 

�9 
L
�è
�u�t

�®
�&�8 
F �@�8

�&

L

�è
�u�t

�®
�v�w�8 
F�u�{�8

�v�w

L �u�{�r�r���•�• �7�ä�����������������������������������������������������:�u�ä�x�; 

Prema tome maksimalno naprezanje u konzoli iznosi: 

�ê�i �á�k�_�v 
L
�/ �s�i

�9

L��

�w�r�r�r�r�r
�u�{�r�r


L �s�t�z�á�t�������ƒ�ä���������������������������������������������������������������������:�u�ä�y�;�� 
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�-�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��rezultat izraza (3.7) sa slike 17 i slike 18 da su razlike u naprezanjima 

u granicama tolerancije. 

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

�Y�H�ü���Q�H�J�G�M�H���L�]�Y�D�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����Primjer je prikazan na slici 21. Sila je postavljena na 500 mm 

udaljenosti od slobodnog kraja konzole. 

 

Slika 21�����3�U�L�P�M�H�U���J�U�H�G�H���V�D���V�L�O�R�P���L�]�Y�D�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��Coupling 

Sve �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�L�O�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �V�X�� �N�D�R�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� Sila je postavljena u 

Refrence Point te funkcijom Coupling postavljena u interakciju s konzolom na istim mjestima. 

Naprezanja u konzoli prikazana su na slici 22.  

 

Slika 22�����1�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�R�Q�]�R�O�L���V�D���V�L�O�R�P���L�]�Y�D�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��Coupling, 
Deformacija je skalirana faktorom 4,07 

 

K�R�Q�]�R�O�X���ü�H���V�H���]�D�W�L�P opet opteretiti s dvije koncentrirane sile: F1 = 500 N i F2 = 500 N te sa dva 

suprotno usmjerena momenta: M1 = -625 000 Nmm i M2 = -325 000 Nmm, analogno kao i u 

�S�U�R�ã�O�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X��. Rezultati �D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D slici 23. 

Usporedbom slike 22 i slike 23 jasno se vidi da su naprezanja u konzoli jednaka. 
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Slika 23. Normalna naprezanja u konzoli sa silom izvan konstrukcije, 
Deformacija je skalirana faktorom 4,07 

M�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��Coupling, uz postavljene uvjete Continuum Distributing i 

Weighting method �± uniform, �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�L�O�X���V���M�H�G�Q�D�N�L�P���W�H�å�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�H���W�R�þ�N�H��

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

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

Weighting method �ü�H���E�L�W�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q���N�D�R��Linear koji silu preraspodjeljuje ovisno o udaljenosti 

�R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����3�U�L�N�D�]���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���W�L�K���X�Y�M�H�W�D���X��Abaqus-u je na slici 15. 

�����������0�U�H�å�D 

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

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Lzabrani su prostorni gredni elementi B32 �V�D�� ���� �þ�Y�R�U�D�� �L�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�P��

interpolacijom �M�H�U�� �P�R�å�H �R�S�L�V�D�W�L�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �S�R�V�P�L�þ�Q�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H. Na slici 24 prikazana je 

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

 

Slika 24�����0�U�H�å�D���V�D�������� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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�����������$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

���������������$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± najnepov�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M 

Za n�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���X�]�H�W���ü�H���V�H���N�D�R���G�D���F�L�M�H�O�D���W�H�å�L�Q�D���S�L�O�R�W�D���G�M�H�O�X�M�H���X���M�H�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���Q�D���F�L�M�H�Y�L��

broj tri. 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����S�U�H�P�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���S�U�L�O�R�å�H�Q�R�P���X�]���Q�D�F�U�W�H�� trebalo bi 

se pojaviti na cijevi broj tri, na mjestu �V�S�R�M�D���V�M�H�G�L�ã�W�D���S�L�O�R�W�D����  

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

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

naprezanja od stvarnih. 

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�Vki model prikazan je na slici 25. 

 

Slika 25�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M���� �]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M 

�1�D�M�Y�H�ü�L���P�R�P�H�Q�W savijanja �/ �k�_�v javit �ü�H���V�H���X�S�U�D�Y�R���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�Gje djeluje koncentrirana sila (x= 

900 mm) �W�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D izrazu: 

�/ �k�_�v 
L��
�(�n �®�{�r�r �®�:�s�w�u�r
F �{�r�r�;

�s�w�u�r
�á�������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�z�; 

gdje je Fp = 3434 N �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���V�L�O�D���R�G���W�H�å�L�Q�H���S�L�O�R�W�D���� 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X���L�]�U�D�]��(3.8) dobiva se: 

�/ �k�_�v 
L��
�u�v�u�v�®�{�r�r �®�:�s�w�u�r
F �{�r�r�;

�s�w�u�r

L ���s���t�y�t���x�r�r�����•�• �ä���������������������������������������������������������:�u�ä�{�; 

Aksijalni moment tromosti I �S�U�H�V�M�H�N�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� 

�+
L��
�è
�x�v

�®�:�&�8 
F �@�8�;�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�r�; 

gdje je D = 45 mm vanjski promjer cijevi, a d = 36 mm unutarnji promjer cijevi. 
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�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���X���L�]�U�D�]��(3.10) dobiva se: 

�+
L��
�è
�x�v

�®�:�v�w�8 
F �u�{�8�; 
L �z�y���y�t�z���•�• �8�ä���������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�s�; 

�1�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�Hd savijanja je na rubu presjeka z � �� ���������� �P�P�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��

prema izrazu: 

�ê�k�_�v�á�E 
L��
�/ �k�_�v

�+
�®�V
L��

�s���t�y�t���x�r�r
�z�y���y�t�z

�®�t�t�á�w
L �u�t�x�á�v��
��

���•�• �6�ä�������������������������������������������������������:�u�ä�s�t�; 

�ê�k�_�v�á�E �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� Ovo 

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

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

���������������$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���± analogno opciji Coupling 

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

slici 26�����3�U�R�Y�H�V�W���ü�H���V�H���L�V�W�R���N�D�R���L���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���]�D���F�L�M�H�Y���E�U�R�M���W�U�L���M�H�U���V�H���Q�D���Q�M�R�M���R�þ�H�N�Xju 

�Q�D�M�Y�H�ü�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 

 

Slika 26�����3�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���P�R�G�H�O���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M�������D�Q�D�O�R�J�Q�R���R�S�F�L�M�L��Coupling 

�7�H�å�L�Q�D���S�L�O�R�W�D���ü�H���V�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�R�O�L�No raspodijeliti kako je opisano u poglavlju 3.2.1. �W�H���ü�H���M�R�ã��

biti dodan moment Mref �N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H���X���N�R�M�X���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�L�O�D��

�W�H�å�L�Q�H���S�L�O�R�W�D�����2�Q���L�]�Q�R�V�L�� 

�/ �p�c�d
L��
�(�T
�t

�®�H�p�c�d�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�u�; 

gdje je lref = 310 mm i predstavlja udaljenost po osi cijevi broj tri �R�G���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H���G�R���W�R�þ�N�H��

�J�G�M�H���M�H���V�M�H�G�L�ã�W�H���S�L�O�R�W�D���Y�H�]�D�Q�R���]�D���F�L�M�H�Y���E�U�R�M���W�U�L�����8�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L u izraz (3.13) dobiva se da je iznos 

momenta Mref = 532270 Nmm. 
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Najve�ü�L���P�R�P�H�Q�W savijanja �/ �k�_�v javit �ü�H���V�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�Gje djeluju sila FP i moment Mref. 

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

�R�N�R���W�R�þ�N�H���$�� 


Í �/ �E 
L �r�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�v�; 

pa slijedi 

�(�F 
L

�(�T
�t �®�{�r�r 
F �/ �p�c�d

�s�w�u�r

L

�u�v�u�v
�t �®�{�r�r 
F �w�u�t�t�y�r

�s�w�u�r

L �x�x�t�á�s�s���� �á�������������������������������������:�u�ä�s�w�; 

gdje je FB �U�H�D�N�F�L�M�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���X���W�R�þ�N�L���%�����5�H�D�N�F�L�M�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���X���W�R�þ�N�L���$���R�Q�G�D���L�]�Q�R�V�L�� 

�(�E 
L
�(�T
�t


F �(�F 
L
�u�v�u�v

�t

F �x�x�t�á�s�s
L �s�r�w�v�á�z�{���� �ä�������������������������������������������������:�u�ä�s�x�; 

Maksimalni m�R�P�H�Q�W���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D se prema izrazu: 

�/ �k�_�v 
L �(�E �®�{�r�r 
F �/ �p�c�d�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�y�; 

�ã�W�R���Q�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D���G�D�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W��Mmax = 417131 Nmm. 

Prema izrazu (3.12), uz jednak iznos aksijalnog momenta tromosti i nepromijenjenih dimenzija 

�Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���M�H���ê�k�_�v�á�E�á�G = 107 N/mm2. 

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

Potrebno je �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Q�D�S�U�H�]anja konstrukcije u Abaqus-u kako bi se 

usporedili rezultati.  

3.5. �1�X�P�H�U�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P�� �S�D�N�H�W�R�P��Abaqus za 

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

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

kako je prikazano na slici 13�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���ü�H���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�D�W�L���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�D��

naprezanja od stvarnih. 

3.5.1 �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�M�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Na slici 27 prikazana su normalna naprezanja  �1x odnosno u Abaqus-u S11. �1�D�M�Y�H�ü�H��naprezanje 

�S�R�M�D�Y�L�O�R���V�H���X���W�R�þ�N�L���J�G�M�H���G�M�H�O�X�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�D���W�H�å�L�Q�D���S�L�O�R�W�D���L���L�]�Q�R�V�L���ê�k�_�v�á�R�á�T 
L �t�s�v�á�{ N/mm2. 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���P�M�H�V�W�X���J�G�M�H���ü�H���V�H���P�R�Q�W�L�U�D�W�L���P�R�W�R�U���]�D�V�D�G�D���L�]�Q�R�V�H���������1���P�P2�����S�D���ü�H���V�H���S�U�R�P�R�W�U�L�W�L��

kako se ona mijenjaju. Tangencijalna naprezanja S12 prikazana su na slici 28. Maksimalno 
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tangencijalno naprezanje iznosi 4,32 N/mm2 �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �Q�R�U�P�D�O�Q�L�P��

naprezanjem. 

 

Slika 27. Normalna naprezanja prije ugradnje motora �]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, 
Deformacija je skalirana faktorom 3,69 

 

Slika 28. Tangencijalna naprezanja prije ugradnje motora �]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, 
Deformacija je skalirana faktorom 3,69 
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3.5.2. Konvergencija naprezanja 

U svrhu provjere valjanosti dobiv�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�L�N�D�]�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D��normalnih 

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

�S�U�R�ã�O�R�P���R�G�O�R�P�N�X�����8��tablici 3 �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�U�H�å�D�� 

Tablica 3�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

�%�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���>�±] �1�D�M�Y�H�ü�H���Q�R�U�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���>�0�3�D�@ 
17 214,86 
47 214,87 
80 214,88 
110 214,9 

 

�.�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���L���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D��Slika 29. 

Iz slike 29 i tablice 3 �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �G�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �E�U�]�R�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�� �L�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

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

 

 

Slika 29�����*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D 
 

3.5.3. Naprezanja nakon ugra�G�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Nakon ugradnje motora raspodjela normalnih naprezanja  prikazana je na slici 30. Vidi se da je 

maksimalno naprezanje jako malo poraslo te sada iznosi 216,8 N/mm2�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X��

�W�R�þ�N�L���J�G�M�H���G�M�H�O�X�M�H �W�H�å�L�Q�D���P�R�W�R�U�D���S�R�U�D�V�O�D���V�X���Q�D���������1���P�P2. Promjena tangencijalnih naprezanja 

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�D���M�H�����D���L���S�R�P�D�F�L���V�X���R�V�W�D�O�L���S�U�D�N�W�L�þ�N�L���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� 
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Slika 30�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�R�U�P�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���X�J�U�D�G�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M, 
Deformacija je skalirana faktorom 3,76 

�0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �P�D�N�V�Lmalno naprezanje u konstrukciji nakon ugradnje motora ostaje 

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

te iznose 61 N/mm2 �ã�W�R���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�S�D�V�Q�R�V�W���S�U�H�P�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�D���M�H�������S�X�W�D���Y�H�ü�D����

�8�V�S�U�N�R�V���W�R�P�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�X���X���U�H�G�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����������1���P�P2 vrlo su blizu 

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

stvarnih zbog pretpost�D�Y�N�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�H���X���M�H�G�Q�R�M���W�R�þ�N�L���ã�W�R���X���U�H�D�O�Q�R�V�W�L���Q�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�� 

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

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

�ê�k�_�v�á�E 
L ���u�t�x�á�v��
��

���•�• �6��
P���ê�k�_�v�á�R�á�T��
L ���t�s�v�á�{��
��

�•�• �t
�ä�������������������������������������������������������������:�u�ä�s�z�; 

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

�W�R�þ�D�N�D���S�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��Coupling jer bolje aproksimira realnu situaciju. 
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3.6�����1�X�P�H�U�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P���S�D�N�H�W�R�P��Abaqus uz 

primjenu opcije Coupling 

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���U�D�]�P�D�W�U�D�M�X���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D slici 14. 

3.6.1. Naprezanja u konstrukciji prije ugradnje motora 

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

�G�M�H�O�X�M�H���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���M�H���W�H�å�L�Q�D���S�L�O�R�W�D���M�H�G�Q�D�N�R���N�D�R���Q�D slici 14.  

Na slici 31 prikazana su normalna naprezanja u konstrukciji dobivena programskim paketom 

Abaqus. 

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

mjestu �± �Q�D���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M���W�U�L�����W�M�����Q�D���V�S�R�M�X���V�D���V�M�H�G�L�ã�W�H�P���S�L�O�R�W�D���W�H���L�]�Q�R�V�L���ê�k�_�v�á�R�á�G = 81,97 N/mm2. 

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

naprezanja uslijed sile nakon ugradnje motora su 27 N/mm2. 

 

Slika 31. Normalna naprezanja u konstrukciji prije ugradnj e motora, 
Deformacija je skalirana faktorom 20,79 
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Na slici 32 prikazana su tangencijalna naprezanja�����1�D�M�Y�H�ü�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�Dprezanje dobiveno 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���S�R�M�D�Y�L�O�R���V�H���Q�D���F�L�M�H�Y�L�P�D���þ�H�W�L�U�L���L���ã�H�V�W���W�H���L�]�Q�R�V�L��1,64 N/mm2 �ã�W�R���M�H���R�N�R��������

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

 

Slika 32. Tangencijalna naprezanja u konstrukciji p rije ugradnj e motora, 
Deformacija je skalirana faktorom 20,79 

 

3.6.2. Naprezanja u konstrukciji nakon ugradnje motora 

Na slici 33 prikazana su normalna naprezanja u konstrukciji nakon ugradnje motora dobivena 

programskim paketom Abaqus. 

�1�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�R�U�P�D�O�Qo naprezanje �G�R�E�L�Y�H�Q�R���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P�� �S�R�M�D�Y�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �R�þ�H�Nivanom 

mjestu �± na cijevi broj tri�����W�M�����Q�D���V�S�R�M�X���V�D���V�M�H�G�L�ã�W�H�P���S�L�O�R�W�D���W�H���L�]�Q�R�V�L���ê�k�_�v�á�R�á�G�á�Q = 83,95 N/mm2. 

Na mjestu ugradnje motora naprezanja su porasla na 37 N/mm2. 

Na slici 34 prikazana su tangencijalna naprezanja. �1�D�M�Y�H�ü�H���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�R��

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�R�P���S�R�M�D�Y�L�O�R���V�H���Q�D���F�L�M�H�Y�L�P�D���þ�H�W�L�U�L���L���ã�H�V�W te iznosi 2,161 N/mm2 �ã�W�R���M�H���R�N�R��

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



�.�D�U�O�D���=�X�D�Q�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  25 
 

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

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

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

Usporedbom �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�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�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R��

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

�ê�k�_�v�á�E�á�G
L ���s�r�y��
��

���•�• �6��
P���ê�k�_�v�á�R�á�G��
L ���z�s�á�{�y
��

�•�• �6�ä���������������������������������������������������:�u�ä�s�{�; 

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

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

�ê�k�_�v�á�R�á�T��
L ���t�s�v�á�{��
��

�•�• �6 
P �ê�k�_�v�á�R�á�G��
L ���z�s�á�{�y
��

�•�• �6�ä���������������������������������������������������:�u�ä�t�r�; 

 

Slika 33. Normalna naprezanja nakon ugradnje motora, 
Deformacija je skalirana faktorom 19,24 
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Slika 34. Tangencijalna  naprezanja nakon ugradnje motora, 
Deformacija je skalirana faktorom 19,24 

 

3.7. N�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���X�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P �W�H�å�L�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H 

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

relativno lagan materijal, �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�� �ü�H�� �V�H raspodjela �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �V�D�� �G�R�G�D�Q�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P 

konstrukcije. �7�H�å�L�Q�D���M�H���G�R�G�D�Q�D���X���L�]�E�R�U�Qiku Load �± Gravity. �3�U�L�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�W���ü�H��

�V�H���S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�S�F�L�M�H��Gravity. 

3.7���������3�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�S�F�L�M�H��Gravity 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J���Y�O�D�V�W�L�W�R�P���W�H�å�L�Q�R�P�����â�W�D�S���G�X�O�M�L�Q�H ls � �����������P�P���L���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��AS = 100 mm2 

ukli�M�H�ã�W�H�Q���M�H���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���W�H���V�H���S�U�X�å�D���X���V�P�M�H�U�X���Gjelovanja gravitacije. Na slici 35 prikazano 

je postavljeno Gravity �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�� �L�]�Q�R�Vu -9810 mm/s2. Programski paket Abaqus silu 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���L�V�K�R�G�L�ã�W�H���N�R�R�Udinatnog sustava ali pri odabiru opcija �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�D�V�Q�R���V�H���Y�L�G�L���G�D��

ona djeluje raspodijeljena na cijeli element (Region: Whole model). 
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Slika 35�����3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Y�O�D�V�W�L�W�H���W�H�å�L�Q�H���ã�W�D�S�D���R�S�F�L�M�R�P��Gravity 

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

su na slici 36. 

 

Slika 36�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���ã�W�D�S�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�P���Y�O�D�V�W�L�W�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���S�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��Gravity 

Za provjeru ista takva raspodjela naprezanja trebala bi se dobiti za slu�þ�D�M�� �Gjelovanja sila u 

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�����7�H�å�L�Q�D���ã�W�D�S�D GS �U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X: 

 �)�q 
L���é�W�®�8�W�®�C�á                                                     (3.21) 

 i iznosi 3,87495 N. 

�6�L�O�H�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X iz [10] �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�Y�R�U�Q�L�K�� �V�L�O�D  prilikom 

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

                                                             (3.22) 
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gdje je N matrica funkcija oblika, a q �Y�H�N�W�R�U���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����W�H���V�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D��

one iznose: 

�(�5�q
L���(�6�q
L��
�u�á�z�y�v�{�w

�t

L �s�á�{�u�y�w���� �ä�����������������������������������������������������������������������:�u�ä�t�u�; 

Provedbom analize u Abaqus-u �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���N�R�Q�F�H�Q�Wr�L�U�D�Q�H���V�L�O�H���X���W�R�P���L�]�Q�R�V�X���X���R�E�D���þ�Y�R�U�D���O�D�N�R��

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

opcije Gravity. 

3.7.2. Rezultati analize naprezanja ovjesne jedrilice �V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P��

konstrukcije  

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

Na slici 37 prikazana su normalna naprezanja u k�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P. 

�1�D�M�Y�H�ü�H���Q�R�U�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�M�D�Y�L�O�R���V�H���Q�D istom mjestu �± na cijevi broj tri, tj. na spoju sa 

�V�M�H�G�L�ã�W�H�P���S�L�O�R�W�D���W�H���L�]�Q�R�V�L���ê�k�_�v�á�R�á�K = 84,74 N/mm2. 

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

�ê�k�_�v�á�R�á�K 
L ���z�v�á�y�v��
��

�•�• �6 
N�ê�k�_�v�á�R�á�G�á�Q ��
L ���z�u�á�{�w
��

�•�• �6�ä�����������������������������������������������������:�u�ä�t�v�; 

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

1 %. 

Na slici 38 prikazana su tangencijalna naprezanja u konstrukciji �V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P. 

�1�D�M�Y�H�ü�H�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �S�R�M�D�Y�L�O�R se opet �Q�D�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�� �ã�H�V�W te iznosi 2,207 

N/mm2 �ã�W�R���M�H��opet znatno manje �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L�� 

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

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

�D�O�L���Q�S�U�����]�D���þ�H�O�L�þ�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���R�Y�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���P�R�å�G�D��ne bi vrijedila. 
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Slika 37�����1�R�U�P�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, 
Deformacija je skalirana faktorom 18,95 

 

Slika 38�����7�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V���G�R�G�D�Q�R�P���W�H�å�L�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H, 
Deformacija je skalirana faktorom 19,24 
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3.8. Usporedba anali�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���O�H�W�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H 

Tablica 4 prikazuje usporedbu maksimalnih normalnih naprezanja i naprezanja na mjestu 

ugradnje motora �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� �L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�D�� �6�O�X�þ�D�M�� �V�� �G�R�G�Dnom 

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

Tablica 4�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���D�Q�D�O�L�]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���O�H�W�X���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H 

�6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
Maksimalno 

normalno 
naprezanje [N/mm2] 

Naprezanja na 
mjestu ugradnje 
motora [N/mm2] 

Najnepovoljniji 
�V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

Prije ugradnje motora 214,9 39 
Poslije ugradnje 

motora 216,8 61 

�6�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��
s opcijom 
Coupling 

Prije ugradnje motora 81,97 27 
Poslije ugradnje 

motora 
83,95 37 

 

3.9. Pomaci konstrukcije  

Bitna stavka u provjeri konstrukcije su i iznosi pomaka. Na slici 39 prikazana je nedeformirani 

(prikazan crnom bojom) i deformirani (prikazan zelenom bojom) oblik konstrukcije s 

�X�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���U�D�G�L bolje preglednosti.  

 

Slika 39. Nedeformirani i deformirani oblik  konstrukcije , Deformacija je skalirana faktorom 
19,24 
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Na slici 40, slici 41 i slici 42 su prikazani pomaci u smjeru vertikalne osi �]�D�� �V�O�X�þ�D�M��

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

opcijom Coupling�����3�R�P�D�F�L���X���V�P�M�H�U�X���R�V�W�D�O�L�K���R�V�L���Q�H�ü�H���E�L�W��razmatrani jer sva �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���G�M�H�O�X�M�X��

vertikalno pa su zanemarivi. 

 

Slika 40�����3�R�P�D�F�L���X���V�P�M�H�U�X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�H���R�V�L���]�D���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 
Deformacija je skalirana faktorom 3,76 

 

Slika 41. Pomaci u smjeru vertikalne osi prije ugradnje motora (Coupling), 
Deformacija je skalirana faktorom 20,79 
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Slika 42. Pomaci u smjeru vertikalne osi nakon ugradnje motora (Coupling), 
Deformacija je skalirana faktorom 19,24  

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

�V�M�H�G�L�ã�W�H�P���S�L�O�R�W�D�� 

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

Coupling prije ugradnje motora pomak se smanjio na 10,76 mm, a nakon ugradnje motora 

iznosi 11,63 mm. 

3.10�����=�D�N�O�M�X�þ�D�N���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���O�H�W�X 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���V���J�U�D�Q�L�F�R�P���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��Re � �����������0�3�D�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H��se da bi bilo �P�R�J�X�ü�H��

bolje optimirati konstrukciju, bilo to obzirom na masu ili materijal. 

Prema slici 37 �Y�L�G�L���V�H���G�D���V�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�L�ã�D���R�G������ MPa pojavljuju samo na cijevi tri. Obzirom 

�G�D���E�L���R�Q�G�D���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X���Y�H�ü�L�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�Q�R�V�L�R��S = 6, valjalo bi razmotriti potencijalno 

smanjivanje dimenzija. 

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

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

�X���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� 
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4. Analiza naprezanja konstrukcije pri slijetanju  

�����������8�G�D�U�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D, [11] 

�8�G�D�U�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���V�Y�D�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�M�H���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�J�O�R���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���Q�D���N�R�Qstrukciju ili ako se 

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

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

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

neposredno uz mjest�R���X�G�D�U�D�����D�O�L���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� 

Ako je poznata brzina v kojom udarno tijelo mase m �X�G�D�U�D���X���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���W�L�M�H�O�R�����]�D�N�R�Q���R�þ�X�Y�D�Q�M�D��

�H�Q�H�U�J�L�M�H���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���L�]�U�D�]�R�P�� 

�I �R�6

�t

E�I�C�S�b�g�l
L

�s
�t

�(�b�g�l�S�b�g�l�á�����������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�; 

gdje je �S�b�g�l �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �S�U�R�J�L�E na mjestu udara, a �(�b�g�l �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�L�O�D. Kada progib dostigne 

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

�(�b�g�l
L �G�d�S�b�g�l�á���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�t�; 

gdje je �G�Ù �N�U�X�W�R�V�W���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Nrutosti opruge�����6�W�D�W�L�þ�N�D���V�L�O�D�����W�M�����W�H�å�L�Q�D 

udarnog tijela dana je izrazom 

�(�q�r
L �I�C 
L �G�d�S�q�r�á�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�u�; 

gdje je wst �V�W�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�J�L�E���Q�D���P�M�H�V�W�X���X�G�D�U�D����Kada izraze (4.1) i (4.2) uvrstimo u (4.3), r�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

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

�Q�D�]�L�Y�D���V�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���I�D�N�W�R�U���L�O�L���I�D�N�W�R�U���X�G�D�U�D���G�×: 

�G�b 
L �s
E
¨ �s
E
�R�t �6

�C�S�q�r
�ä�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�v�; 

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

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�����8���S�U�L�P�M�H�Q�L���L�]�U�D�]�D����4.4) treba biti oprezan s predznacima ovisno o smjeru udara. 

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

u izrazu (4.4) predstavlja vertikalnu komponentu brzine kojom ovjesna jedrilica udari u tlo 

prilikom slijetanja. Ukupna brzina pri opasnom slijetanju �P�R�å�H��iznositi i do 50 km/h �ã�W�R��
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odgovara �������P���V�����.�X�W���L�]�P�H�ÿ�X���M�H�G�U�L�O�L�F�H pri slijetanju i tla relativno je mali i iskustveno iznosi 

otprilike �Ù� �����ƒ�� �M�H�U�� �V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �]�D�� �ã�W�R�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�M�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� U letu taj kut 

�L�]�Q�R�V�L�����������ƒ���]�D��glide ratio 1:17, ali tijekom slijetanja se smanjuje sila uzgona te se kut malo 

�S�R�Y�H�ü�D. Vertikalna komponenta brzine tako iznosi: 

�R�t 
L �R�®�•�‹�•�s�r�¹
L �t�á�v�u m/s.                                           (4.5) 

�=�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�J�L�E���X�]�H�W���ü�H���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�J�L�E���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���D�Q�D�Oizama koji iznosi 11,63 

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

Coupling.   

Progib ovisi o �S�X�Q�R�� �I�D�N�W�R�U�D���� �D�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �R�� �W�R�P�H�� �Q�D�� �N�D�N�Y�X�� �S�R�G�O�R�J�X�� �V�H�� �V�O�L�M�H�ü�H���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H��

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

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

Kada se takvi podaci uvrste u izraz (4.5) dobije se: 

�G�b 
L �s
E
¨ �s
E
�t�á�v�u�6

�{�á�z�s�®�r�á�r�s�s�x�u

L �z�á�t�ä�������������������������������������������������������������������������:�v�ä�x�; 

�.�D�N�R���E�L���E�L�O�L���Q�D���V�W�U�D�Q�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���X�]�H�W���ü�H���V�H���I�D�N�W�R�U���X�G�D�U�D��kd = 10. 

Prema to�P�H�� �ü�H�� �V�H�� �V�L�O�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �S�L�O�R�W�D�� �N�R�U�L�J�L�U�D�W�L�� �I�D�N�W�R�U�R�P�� �X�G�D�U�D�� �V�� �W�L�P�� �G�D�� �I�D�N�W�R�U��

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����S�����Y�L�ã�H���Q�H�ü�H���E�L�W�L�������Y�H�ü���ü�H���V�H���X�]�H�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W Sud=1,5 jer se veliki utjecaj 

�Y�M�H�W�U�D���L���V�O�L�þ�Q�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�� Tako sile iznose: 

�(�T�á�s�b 
L �I �T �®�C�®�5�s�b�®�G�b 
L �y�r�®�{�á�z�s�®�s�á�w�®�s�r
L �s�r�u�r�r���0�á                      (4.7) 

�(�Q�á�s�b 
L �:�I �Q 
E�I �K�; �®�C�®�5�s�b�®�G�b 
L �:�u�r
E�u�á�x�{�; �®�{�á�z�s�®�s�á�w�®�s�r
L �v�{�w�y���0�á      (4.8) 

gdje �(�T�á�s�b �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�L�O�X���R�G���W�H�å�L�Q�H���S�L�O�R�W�D���S�U�L���X�G�D�U�Q�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X�����D���(�Q�á�s�b �V�L�O�X���R�G���W�H�å�L�Q�H���P�R�W�R�U�D��

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

�����������0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���X�G�D�U�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X��Abaqus-u 

�3�U�L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �N�R�W�D�þ�L�� �G�R�W�L�þ�X�� �W�O�R�� �W�H�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �F�L�M�H�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �7�R�� �ü�H�� �X��Abaqus-u biti 

modelirano kao postavljanje rubnih uvjeta tako da bude zabranjen pomak �N�R�W�D�þ�D���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P��

smjeru kako je prikazano na slici 43. 
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Slika 43. Rubni uvjeti pri slijetanju  

Raspodjela normalnih naprezanja pri slijetanju prikazana je na slici 44. M�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���V�X��

naprezanja znatno porasla kako j�H���L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R normalno �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R���V�H��

na 275 N/mm2 �ã�W�R���M�H���R�N�R���� �S�X�W�D���Y�H�ü�H���R�G���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�L���O�H�W�X: 

�ê�k�_�v�á�R�á�W
L ���t�y�w��
��

�•�• �6 
P �ê�k�_�v�á�R�á�G��
L ���z�v�á�y�v
��

�•�• �6�ä���������������������������������������������������������������:�v�ä�{�; 

Raspodjela tangencijalnih naprezanja pri slijetanju prikazana je na slici 45. Maksimalno 

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�O�R���Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���������0�3�D���ã�W�R���M�H���������S�X�W�D���Y�H�ü�H��

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

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

slici 46 je prikazano ekvivalentno naprezanje prema von Misesu.  

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

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

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���R�G�����������0�3�D���Y�U�O�R���M�H���E�O�L�]�X���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�D��

�L�]�Q�R�V�L�� �������� �0�3�D���� �%�L�O�R�� �M�H�� �L�� �]�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�N�R�� �M�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R���L�]���D�Q�D�Oize naprezanja u letu prikazanih u poglavlju 3.7.  
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Slika 44. Raspodjela normalnih naprezanja pri slijetanju, 
Deformacija je skalirana faktorom 0,55 

 

Slika 45. Raspodjela tangencijalnih naprezanja pri slijetanju, 
Deformacija je skalirana faktorom 0,55 
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Slika 46. Raspodjela naprezanja prema von Misesu pri slijetanju, 
Deformacija je skalirana faktorom 0,55 

 

Slika 47. Pomaci u vertikalnom smjeru pri slijetanju, 
Deformacija je skalirana faktorom 0,55 
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�3�R�P�D�F�L���S�U�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L�����������9�L�G�L���V�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���S�R�U�D�V�W���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

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

konstrukciju u letu. 

4.2.1. Provjera konstrukcije na izvijanje  

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


k�ù 
F �ã�ù��
o�� 
L �r�á�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�r�; 

gdje je K matrica krutosti, Kg matrica geometrijske krutosti, �ã vlastite vrijednosti te matrice, a 

v vektor pomaka. Kada se u izraz (4.10) uvedu rubni uvjeti, matrica postaje nesingularna te joj 

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

zagradi jednaka nuli. 

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

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

�R�Q���V�O�X�å�L�W�L���]�D���S�Uovjeru, prikazan je na slici 48. �2�V�W�D�O�L���ã�W�D�S�R�Y�L���Q�L�V�X���X���F�L�M�H�O�R�V�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L���W�O�D�þ�Q�R�� 

 

Slika 48�����â�W�D�S���N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H 
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�â�W�D�S���M�H���L�]�G�Y�R�M�H�Q���L�]���F�L�M�H�O�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����Q�D�F�U�W�D�Q���X��Abaqus-u te su mu u modulu Load u oba kraja 

postavljeni rubni uvjeti koji predstavljaju njegove pomake �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�P�� �D�Q�D�O�L�]�R�P��u 

cijeloj konstrukciji. U modulu Step odabire se Linear perturbation �± Buckle Rezultat analize 

prikazan je na slici 49. 

 

Iz slike 49 �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L da EigenValue �L�]�Q�R�V�L�� �������������� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�P�M�H�U�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H��

izvijanja i st�Y�D�U�Q�H���V�L�O�H���X���ã�W�D�S�X�� 

�(�i�p
�(�q�r�t


L �s�á�t�x�y�s�ä�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�v�ä�s�s�; 

Iz izraza (4.11�����]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���X���ã�W�D�S�X���Q�H�ü�H���G�R�ü�L���G�R���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���M�H�U���ü�H���V�W�Y�D�U�Q�D���V�L�O�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���R�G��

�N�U�L�W�L�þ�Q�H�� Sigurnost na izvijanje iznos�L�����������������ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�D���E�O�L�]�X��

izvijanja, ali nema opasnosti. 

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

konstrukcija dobro optimirana za uvjete u kojima se koristi. To je bilo �L���]�D���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���R�E�]�L�U�R�P��

da izrada bilo kakvih letjelica iziskuje visoku preciznost i nema ih smisla predimenzionirati jer 

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

  

Slika 49�����3�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D 
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5. Optimiranje  mase i materijala konstrukcije  

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

usporedbi sa zadanom aluminijskom izvedbom. 

�=�D���S�R�þ�H�W�D�N���ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�Y�L�K���F�L�M�H�Y�L���E�L�W�L���R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���M�H�G�Q�D�N�H���N�D�R���]�D�G�D�Q�H�� Svi rubni uvjeti �R�V�W�D�W���ü�H��

�L�V�W�L�����W�H���ü�H���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�D�N�V�L�P�D�Onog ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu i 

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

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

�0�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���X�V�S�R�U�H�G�Q�R���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X tablici 5. 

Tablica 5�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���þ�H�O�L�N�D�����W�L�W�D�Q�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D, podaci preuzeti iz [9] 

Svojstvo �ý�H�O�L�N Titan Aluminij  

�*�X�V�W�R�ü�D��[g/cm3] 8 4,43 2,7 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>�*�3�D] 200 114 68,9 

Poissonov faktor [�±] 0,3 0,34 0,33 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���>�0�3�D] 420 950 290 

Gr �D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���>�0�3�D] 350 880 240 
 

U tablici 6 su prikazani rezultati. Maksimalna naprezanja ostala su gotovo ista promjenom 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ã�W�R���M�H���L���W�U�H�E�D�O�R���E�L�W�L���M�H�U���Rvise o geometriji konstrukcije. Iz tablice 5 �R�þ�L�W�R���M�H���G�D���þ�H�O�L�N���L��

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

jedrilice dimenzije cijevi mogu potencijalno smanjiti. Iz tablice 6 �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �V�H��

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

najmanji progib cijevi broj tri. 

Tablica 6�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�P�D�F�L���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���R�G���þ�H�O�L�N�D�����W�Ltana ili aluminija  

Materijal 
konstrukcije  

Maksimalno naprezanje prema 
von Misesu [N/mm2] 

Maksimalni pomak 
[mm]  

�ý�H�O�L�N 275,4 18,7 
Titan 275,5 32,85 

Aluminij  275,5 54,3 
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�����������ý�H�O�L�þ�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D 

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

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

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

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

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

smanjiti. 

 U tablici 7 �V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���F�L�M�H�Y�L���W�H���Q�M�L�K�R�Y�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�L���P�R�P�H�Q�W�L���W�U�R�P�R�V�W�L presjeka 

���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���V�H���L�]���L�]�U�D�]�D�������������� prema kojima je zatim procijenjeno naprezanje kako se ne bi 

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

rezultatima dobivenim za zadatkom zadane dimenzije cijevi �± vanjski promjer 45 mm i debljina 

stijenke 3 mm. �3�U�Y�R���ü�H���V�H���U�D�]�P�R�W�U�L�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�D��dimenzija za okvir sastavljen od cijevi jedan, 

dva i tri jer se na cijevi �W�U�L���Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� Dimenzije cijevi uzete su iz [12]. 

Tablica 7�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���M�H�G�U�L�O�L�F�H���R�G���þ�H�O�L�N�D 

Vanjski promjer 
cijevi [mm]  

Debljina stijenke 
[mm]  

Aksijal ni moment 
tromosti [mm4] 

Procijenjeno 
maksimalno 
naprezanje 
[N/mm2] 

45 3 87728 275,4 
48,3 2,6 97765 250 
44,5 2,6 75395 300 
42,4 2,6 64644 350 
38 2,6 45538 400 

 

Kada bi se za okvir od cijevi jedan, dva i tri uzele cijevi koje imaju vanjski promjer 42,4 mm i 

debljinu stijenke 2,6 mm, maksimalno naprezanje pri sli�M�H�W�D�Q�M�X���G�R�V�H�J�O�R���E�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��

�J�U�D�Q�L�F�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�R�Q�� �0�L�V�H�V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

programskim paketom Abaqus prikazana je na slici 50. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���P�R�J�X�ü�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M���þ�H�W�L�U�L�����S�H�W���L���ã�H�V�W�����8�P�M�H�V�W�R���]�D�G�D�Qih dimenzija  

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

�S�U�H�P�D���Y�R�Q���0�L�V�H�V�X���]�D���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���G�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L�������� 
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Slika 50. �5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���Y�R�Q���0�L�V�H�V�X���]�D���þ�H�O�L�þ�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X s promjenom 
dimenzija cijevi 1,2 i 3, Deformacija je skalirana faktorom 6,76 

 

Slika 51�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���þ�H�O�L�þ�Q�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���V���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���V�Y�L�K���F�L�M�H�Y�L, 
Deformacija je skalirana faktorom 6,76 
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�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �X�� �F�L�M�H�Y�L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L���� �S�H�W���L�� �ã�H�V�W�� �G�R�V�H�ü�L�� �ü�H�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �R�N�R�� �������� �1���P�P2 �ã�W�R�� �M�H��

prihvatljivo. 

Za smanjene dimenzije cijevi �ã�H�V�W, trebalo bi ju provjeriti na izvijanje kako je napravljeno i u 

poglavlju 4.2.1. Rezultat je prikazan na slici 52. 

 

Slika 52. Provje�U�D���þ�H�O�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M���ã�H�V�W���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H 

Sigurnost na izvijanje �L�]�Q�R�V�L�� ������������ �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D����

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

zrakoplovstvu zbog lagane konstrukcije. 

5.2. Konstrukcija od titana 

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

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

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���R�G���W�L�W�D�Q�D���E�L�W���ü�H���O�D�N�ã�H. 

U tablici 8 prikazano je nekoliko opcija promjena dimenzija cijevi glavnog okvira po uzoru na 

tablicu 7. Dimenzije su proizvoljno odabrane zbog nedostupnih podataka za standardne cijevi 

od titana. 
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Tablica 8. Optimiranje jedrili ce od titana 

Vanjski promjer 
cijevi [mm]  

Debljina stijenke 
[mm]  

Aksijalni moment 
tromosti [mm4] 

Procijenjeno 
maksimalno 
naprezanje 
[N/mm2] 

45 3 87728 275,4 
40 2,5 52001 400 
35 2,5 33900 600 
30 2,5 20586 800 

 

Na slici 53 je prikazana raspodjela naprezanja prema von Misesu za vanjski promjer cijevi 35 

mm i debljinu stijenke 2,�����P�P�����1�D�M�Y�H�ü�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���G�R�V�H�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�����������1���P�P2. Usprkos 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���G�D�O�M�Q�M�H�J�� �S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�L�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� ���������� �1���P�P2), smanjivanje dimenzija 

dovodi u pitanje krutost konstrukcije. 

 

Slika 53. Raspodjela naprezanja za konstrukciju od titana, 
Deformacija je skalirana faktorom 1,72 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����N�D�R���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Va �þ�H�O�L�N�R�P���P�R�Jlo bi se razmotriti sm�D�Q�M�H�Q�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���F�L�M�H�Y�L���þ�H�W�L�U�L�����S�H�W��

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

4.2.1. i rezultat je prikazan na slici 54. Sigurnost na izvijanje iznosi 1,165 pa ispod te vrijednosti 
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�Q�H���E�L���W�U�H�E�D�O�L���L�ü�L����Provedbom analize nakon smanjenja dimenzija cijevi potvrdil�R���V�H���L���R�þ�Hkivano 

�G�D���V�D���W�D�N�R���P�D�O�L�P���S�U�R�P�M�H�U�L�P�D���F�L�M�H�Y�L���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�P�R���N�U�X�W�R�V�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�Fije, dolazi do opasnosti od 

izvijanja te pomaci postaju preveliki. 

 

Slika 54�����3�U�R�Y�M�H�U�D���F�L�M�H�Y�L���E�U�R�M���ã�H�V�W���R�G���W�L�W�D�Q�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H 

Konstrukcija jedrilice o�G���W�L�W�D�Q�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���L�]�Y�H�G�L�Y�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�L�W�L���L dimenzije 

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

cijene titana. 

Iz razmatranja optimizacije mase i materijala konstrukcije �G�D�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�M�H�� �Dluminijska 

jedrilica dobro projektirana te izmjena dimenzija nije potrebna. Cijevi glavnog okvira moraju 

ostati jednakih dimenzija, a smanjivanje dimenzija ostalih cijevi uzrokuje prevelike deformacije 

te opasnost od izvijanja. �0�R�J�X�ü�H���M�X���M�H���L�]�U�D�G�L�W�L���L���R�G���þelika i od titana, te su takvi primjeri dani 

ranije u poglavlju. 
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�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

�8���U�D�G�X���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�Y�M�H�V�Q�H���M�H�G�U�L�O�L�F�H Pulma 2000. 

U svr�K�X���R�O�D�N�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�����N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�D���N�D�R�����'���U�H�ã�H�W�N�D�V�W�D���N�R�Q�V�W�U�Xkcija. Svi 

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

motora. 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �S�D�N�H�W Abaqus koji se temelji na metodi 

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

kvadratnom interpolacijom. 

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

naj�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D �± kada sile djeluju direktno na cijevi glavnog okvira. 

Maksimalna naprezan�M�D���W�D�G�D���V�H���N�U�H�ü�X���X���U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G���R�N�R���������� �1���P�P2 i pojavljuju se na cijevi 

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

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

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

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����%�R�O�M�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D���S�U�R�Y�H�O�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�S�F�L�M�H��Coupling u Abaqus-u kojom 

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

realnije opisati stanje naprezanja u konstrukciji. Ponovno je provedena analiza prije i nakon 

�X�J�U�D�G�Q�M�H���P�R�W�R�U�D�����2�Y�R�J�D���S�X�W�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���L���Y�L�ã�H���Q�H�J�R��duplo manja s iznosom od 

80 N/mm2���� �6�D�G�D�� �V�H�� �U�D�]�P�R�W�U�L�R�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�� �N�D�G�D�� �V�H�� �X�]�P�H�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�D�P�D�� �W�H�å�L�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�H�� �M�H��

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

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���N�R�W�D�þe. Iz i�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�J progiba i iskustvene brzine slijetanja, procijenjen je faktor 

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

�S�U�L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �N�R�W�D�þ�L�� �G�R�W�L�þ�X�� �W�O�R�� �L�� �S�U�H�X�]�L�P�D�M�X�� �F�L�M�H�O�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �X��Abaqus-u je to modelirano 

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

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�O�R���V�H���Q�D�����������1���P�P2 �ã�W�R���M�H���V�D�G�D���Y�H�ü���M�D�N�R���E�O�L�]�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�O�D�þ�Q�H��

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

izvijanje te je pokazano da opasnosti nema. 



�.�D�U�O�D���=�X�D�Q�R�Y�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

 
Fakultet strojarstva i brodogradnje  47 
 

Daljnje optimiranje aluminijske konstrukcije nije potrebno, kako je vidljivo iz svih prethodnih 

rezultata i ona zadovoljava sve ispitivane faktore. �1�D�M�Y�H�ü�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H�� �R�N�R�� �J�U�D�Q�L�F�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

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

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

nema velik utjecaj jer se konstrukcija sastoji od vrlo malo elemenata i sama po sebi je lagana. 

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

naravno �Y�H�ü�D�� �R�G�� �R�Q�H�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�D���� �,�]�U�D�G�R�P�� �M�H�G�U�L�O�L�F�H�� �R�G�� �W�L�W�D�Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �R�N�Y�L�U�D��

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

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

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

pojavljuje se opasnost od izvijanja. 
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Prilozi  

1. CD-R disc 


