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POPIS OZNAKA  
 
�/�D�W�L�Q�L�þ�Q�H���R�]�Q�D�N�H�� 

�#   �•�• �6   �S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�@   �•�•    promjer 

�(�á�)    ��    sila 

�+   �•�• �8   moment inercije presjeka 

�H   �•�•    duljina 

�/    ���•�•    moment 

�I    �•�‰   masa 

�L   �� ���•�• �6  tlak 

�M   �� ���•�•    �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�4�n���4�á�6   �� ���•�• �6  �J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D 

�5   -   faktor sigurnosti 

�T�á�U�á�V   -   Kartezijeve koordinate 

�9�r   �•�• �7   torzijski moment otpora presjeka 

 

�*�U�þ�N�H���R�]�Q�D�N�H�� 

�Ù   �Û�����U�D�G   kut 

�Ü   �•�•    debljina stjenke 

�ä   -   faktor trenja 

�ê   �� ���•�• �6  normalno naprezanje 

�ì   �� ���•�• �6  tangencijalno naprezanje 
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 
�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�W�R�Y�D�U�Q�H���O�R�S�D�W�H���Y�L�O�L�þ�D�U�D�����=�D���G�R�E�L�Y�H�Q�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���X�W�R�Y�D�U�Q�H��

�O�R�S�D�W�H�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���G�L�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����ý�Y�U�V�W�R�ü�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

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

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

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

istovara tereta. 

 

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

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�����R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�����X�W�R�Y�D�U�Q�D���O�R�S�D�W�D���Y�L�O�L�þ�D�U�D 
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SUMMARY  
 
In this thesis, the strength of a loading bucket mounted on a forklift is analyzed. For a given 

geometry, the loads that are applied to a specific design elements are determined. Strength of 

the specific design element is analyzed analytically and numerically using the finite element 

method. Complex geometry parts for which the analytical calculus is not possible are analyzed 

�R�Q�O�\���Q�X�P�H�U�L�F�D�O�O�\�����7�K�H���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���D�Q�D�O�\�V�H�V���D�U�H���J�L�Y�H�Q���I�R�U���W�K�H���E�X�F�N�H�W�¶�V���F�U�L�W�L�F�D�O���S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X�U�L�Q�J���W�K�H��

loading and discharging of the cargo. 

 

Key words: analytical calculus, critical position, finite element method, load, loading bucket 

mounted on a forklift, numerical analysis, strength
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1. UVOD 

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

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

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

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

Jungheinrich EFG S40s. 

 

 

Slika 1.1 �± �9�L�O�L�þ�D�U��Jungherinrich EFG S40s 

 

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

koristiti i u razne druge svrhe���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H i montiranje dodatne 

opreme za v�L�O�L�þ�D�U�H�����1�D���Y�L�O�L�þ�D�U�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�R�Q�W�L�U�D�W�L���U�D�]�Q�H���K�Y�D�W�D�O�M�N�H�����W�H�O�H�V�N�R�S�V�N�H���Y�L�O�L�F�H�����X�U�H�ÿ�D�M�H��

�]�D�� �S�U�L�K�Y�D�W�� �Y�L�ã�H�� �S�D�O�H�W�D���� �U�D�O�L�F�H���� �W�U�Q�R�Y�H���� �N�R�ã�D�U�H���� �X�W�R�Y�D�U�Q�H�� �O�R�S�D�W�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R�� Utovarna lopata je 

�S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N���N�R�M�L���V�H���P�R�Q�W�L�U�D���Q�D���Y�L�O�L�F�H���Y�L�O�L�þ�D�U�D���L���V�O�X�å�L���]�D���X�W�R�Y�D�U���V�L�S�N�R�J���L�O�L���N�Rmadnog tereta.  Primjer 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�Ne utovarne lopate vi�O�L�þ�D�U�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �Q�D��slici 1.2, dok je na slici 1.3 prikazana 

utovarna lopata �P�R�Q�W�L�U�D�Q�D���Q�D���Y�L�O�L�þ�D�U�� 
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Slika 1.2 �± H�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���X�W�R�Y�D�U�Q�D���O�R�S�D�W�D���]�D���Y�L�O�L�þ�D�U�H 

 

 

Slika 1.3 �± �+�L�G�U�D�X�O�L�þ�Na utovarna lopata m�R�Q�W�L�U�D�Q�D���Q�D���Y�L�O�L�þ�D�U 

 

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

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

dijelovi prikazani su na slici 1.5. Utovarna lopat�D�� �V�H�� �P�R�Q�W�L�U�D�� �Q�D�� �Y�L�O�L�þ�D�U���� �D�� �R�G�� �L�V�S�D�G�D�Q�M�D�� �V�H��

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

Utovarna lopata je prvenstveno namijenjena �]�D���X�W�R�Y�D�U���N�U�X�P�S�L�U�D�����D�O�L���P�R�å�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L���]�D���G�U�X�J�H��

�Y�U�V�W�H���W�H�U�H�W�D�����Q�S�U�����S�ã�H�Q�L�F�D�����N�X�N�Xruz). 
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Slika 1.4 �± ���'���&�$�'���P�R�G�H�O���X�W�R�Y�D�U�Q�H���O�R�S�D�W�H���Y�L�O�L�þ�D�U�D 

 

 
Slika 1.5 �± Glavni dijelovi utovarne lopate 
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �X�W�R�Y�D�U�D�� �W�H�U�H�W�D���� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�� �F�L�O�L�Q�G�D�U�� �V�H�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �L�� �U�R�W�L�U�D�� �O�R�S�D�W�X�� �S�U�H�P�D�� �L�]�D�� ���V�O�L�N�D�� ��������

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

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

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

1.6. U tom po�O�R�å�D�M�X���V�X���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���R�V�W�D�O�H���U�H�D�N�W�L�Y�Q�H���V�L�O�H���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���Q�D�M�Y�H�ü�H�����7�D�M���S�R�O�R�å�D�M���M�H��

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

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

 

 
Slika 1.6 �± �=�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���O�R�S�D�W�H���N�R�G���X�W�R�Y�D�U�D�����O�L�M�H�Y�R�����L���L�V�W�R�Y�D�U�D�����G�H�V�Q�R�������N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�R�O�R�å�D�M���O�R�S�D�W�H�����V�U�H�G�L�Q�D�� 
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2. �$�1�$�/�,�7�,�ý�.�2���5�-�(�â�(�1�-�( 
�6�Y�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�D�V�H�� �W�H�U�H�W�D�� ���N�U�X�P�S�L�U�D���� �X�� �O�R�S�D�W�L�� �W�H�� �P�D�V�H�� �V�D�P�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

konstrukcije. �0�D�W�H�U�L�M�D�O���O�R�S�D�W�H�����Q�R�V�D�þ�D���O�R�S�D�W�H���L���ã�D�U�N�L���M�H���6�������-�5�*��, dok je materijal svornjaka 

E295. �1�D�V�L�S�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���N�U�X�P�S�L�U�D���L�]�Q�R�V�L �y�t�r���•�‰���• �7, a masa krumpira �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H iz spomenute 

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

lopata natovarena do �Y�U�K�D�����'�D�N�O�H�����L�]���J�X�V�W�R�ü�H���L���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���P�D�V�D���N�U�X�P�S�L�U�D �{�r�y���•�‰. 

Masa same lopate iznosi �t�y�t���•�‰, dok je za kut, kojeg �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L��cilindar zatvara s vertikalnom 

osi, iz same geometrije dobiveno �ÙL �t�u�á�t�v�Ï�����$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���Q�D�S�U�D�Yiti 

�]�D���X�]�G�X�å�Q�L���G�L�R���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D i �]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���F�L�M�H�Y���N�R�M�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�L�R���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D. Uz to, 

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

�O�R�S�D�W�D�� �S�U�H�N�R�� �ã�D�U�N�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �Q�R�V�D�þ�H�P. Potrebno je napomenuti da �V�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

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

pojednostavljeni. �7�U�D�å�H�Q�L���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���Q�R�V�D�þ�D���M�H���5�n�m�r�pL �t.  

 

2.1. �6�O�X�þ�D�M���� �± utovar tereta 

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

2.1. Masa samog cilindra je �t�r�á�z�v���•�‰�����L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���W�H�å�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�D���N�R�M�D���L�]�Q�R�V�L �t�r�v���� . 

 
Slika 2.1 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D �L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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�=�D���S�R�þ�H�W�D�N���M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���V�L�O�X���(�È �N�R�M�D���V�O�L�M�H�G�L���L�]���P�R�P�H�Q�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�N�R���W�R�þ�N�H���&�����W�M�� 

 

 �Ã�/ �GL �r�â          �)�a�g�j�•�‹�•�:�Ù�; �„�y�w�xF�(�S �„�w�z�vL �r (2.1) 

 

�L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L 

 

 �(�S L �s�r�z���� �ä (2.2) 

 

Kako je kasnije u obzir uzeta s�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W���S�U�R�E�O�H�P�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���Me silu �(�S podijeliti s 2, �L�]���þ�H�J�D��

se dobiva 

 

 �(�S
�ÛL

�(�S
�t

L �w�v���� �ä (2.3) 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����P�D�V�D���N�U�X�P�S�L�U�D���M�H �{�r�y���•�‰, a lopate �t�y�t���•�‰�����S�D���M�H���W�H�å�L�Q�D���N�U�X�P�S�L�U�D��

�z�z�{�x���� , odnosno lopate �t�x�x�z���� �����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���X���R�E�]�L�U���X�]�H�W�D���V�L�P�H�W�U�L�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D�����V�S�R�P�H�Q�X�W�H���M�H��

�W�H�å�L�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�G�Ljeliti s 2 pa slijedi da su �)�O L �v�v�v�z����  i �)�P L �s�u�u�v���� . Op�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D i 

reakcijske sile koje djeluju na jednu polovicu lopate prikazana su na slici 2.2.  

 

 
Slika 2.2 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�R�S�D�W�H���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Da bi se odredile nep�R�]�Q�D�W�H���V�L�O�H���Q�D���O�R�S�D�W�L�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���X�Y�M�H�W�H���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���N�R�M�L���J�O�D�V�H 

 

 �Ã�(�ë L �r�â          F�(�W�á�L F �(�S
�Û�…�‘�•�:�Ù�; E�(�a�g�j

�Û �•�‹�•�:�Ù�; L �r�á (2.4) 

 

 �Ã�(�ì L �r�â         F�)�OF �)�PE�(�W�á�Z F �(�S
�Û�•�‹�•�:�Ù�; F �(�a�g�j

�Û �…�‘�•�:�Ù�; L �r�á (2.5) 

 

 
�Ã�/ �WL �r�â         �)�O�„�v�r�yE�)�P�„�u�z�rF �(�S

�Û�•�‹�•�:�Ù�; �„�t�t�{ F �(�a�g�j
�Û �…�‘�•�:�Ù�; �„�t�t�{ E

������������������������������������������������������E�(�S
�Û�…�‘�•�:�Ù�; �„�w�v�yF �(�a�g�j

�Û �•�‹�•�:�Ù�; �„�w�v�yL �r�ä 
(2.6) 

 

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

 

 �(�a�g�j
�Û L �w�u�u�x���� �á (2.7) 

 

 �(�W�á�L L �t�s�x�z���� �á (2.8) 

 

 �(�W�á�Z L �s�r�x�y�r���� �ä (2.9) 

 

Ukupna sila u cilindru je 

 

 �(�a�g�jL �t�(�a�g�j
�Û L �s�r�x�y�t���� �á (2.10) 

 

a ukupna sila na mjestu S je jednaka 

 

 �(�WL §�(�W�á�L
�6 E�(�W�á�Z

�6 L �s�r�z�z�z���� �ä (2.11) 

 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �V�L�O�D�� �X�� �F�L�O�L�Q�G�U�X�� ���������������� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��odrediti vrijednost tlaka ulja u 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�X�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���M�H�G�Q�D�N�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�X�å�Qog vijenca, 

gdje su �@�t L �x�r���•�•  i �@�s L �u�r���•�• , pa slijedi da je tlak ulja jednak 

 

 �LL
�(�a�g�j

�#
L

�(�Ö�Ü�ß

�:�@�t
�6 F �@�s

�6�;�è
�v

L �w�á�r�u
��

�•�• �6 L �w�r�á�u���„�ƒ�”�ä (2.12) 
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�'�D���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D�����Q�D�M�S�U�L�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���ã�D�U�N�H�����0�D�V�D��

�ã�D�U�N�L���L�]�Q�R�V�L���x�á�x�x���•�‰ �S�D���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���W�H�å�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�D���)�e L �x�w���� . �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L��

2.3. Ovdje se radi o stat�L�þ�N�L���Q�H�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���S�U�R�E�O�H�P�X�����D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���W�R�þ�D�N�D���%���L���6��

�S�X�Q�R���P�D�Q�M�D���R�G���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���W�R�þ�D�N�D���$���L���6, ovdje je pretpostavljeno da oslonac B preuzima cijeli 

iznos horizontalne sile �(�W�á�L�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���R�V�O�R�Q�F�X���$���G�M�H�O�X�M�H���V�D�P�R���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D sile. 

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

 
Slika 2.3 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���ã�D�U�N�L���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

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

 

 �Ã�(�ë L �r�â          �(�W�á�L F �(�F�á�L L �r�á (2.13) 

 

 �Ã�(�ì L �r�â         �(�E F �)�eF �(�W�á�Z E�(�F�á�Z L �r�á (2.14) 

 

 
�Ã�/ �F L �r�â         �(�W�á�Z �„�:�x�x�rF �x�t�r�; E�)�e�„�:�x�x�rF �u�v�v�; F �(�E �„�x�x�rF �(�W�á�L �„

���������������������������������������������������������„�t�r L �r�ä 
(2.15) 

 

Na temelju prethodnih relacija slijedi da su 

 

 �(�F�á�L L �(�W�á�L L �t�s�x�z���� �á (2.16) 

 

 �(�E L �w�{�y���� �á (2.17) 

 

 �(�F�á�Z L �s�r�s�u�z���� �ä (2.18) 
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Da bi provjerili prije spomenutu tvrdnju, potrebno je analizirati iznos sile �(�F�á�L, koja bi trebala 

�E�L�W�L���P�D�Q�M�D���R�G���J�U�D�Q�L�þ�Q�H���V�L�O�H���W�U�H�Q�M�D�����8�]�P�H���O�L���V�H���]�D���I�D�N�W�R�U���W�U�H�Q�M�D���äL �r�ä�u prema [1], dobiva se 

 

 �(�r�p�á�e�p L �ä�(�F�á�Z L �u�r�v�s���� P �(�F�á�L L �t�s�x�z���� �ä (2.19) 

 

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

 

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

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

oslonca. �0�D�V�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �M�H���t�s�á�w�w���•�‰���� �D�� �R�Y�G�M�H�� �M�H�� �N�D�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �W�H�å�L�Q�H �Q�R�V�D�þ�D uzeto 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H �ML �r�á�s�z�t���� ���•�•  koje djeluje �S�R���F�L�M�H�O�R�M���G�X�O�M�L�Q�L���Q�R�V�D�þ�D�� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�L��

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

�Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X (vrijedi kasnije i za ������ �V�O�X�þ�D�M����uzeta duljina �HL �x�r���•�•  

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

ulaze s desne s�W�U�D�Q�H���Q�R�V�D�þ�D������ 

 

 
Slika 2.4 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�8�Y�M�H�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���X�]�G�X�å�Q�L���G�L�R���Q�R�V�D�þ�D���V�X 

 

 �Ã�(�ë L �r�â          �(�F�á�L F �(�Z L �r�á (2.20) 

 

 �Ã�(�í L �r�â         �(�E F �(�t�g�j�á�5 E�(�F�á�Z F �(�t�g�j�á�6 E�M�„�s�s�w�z�ä�wL �r�á (2.21) 

 

 
�Ã�/ �Z L �r�â         �(�F�á�Z �„�:�s�s�w�z�ä�wF�x�x�r�; F �(�t�g�j�á�5 �„�:�s�s�w�z�ä�wF�H�; E�(�E �„

���������������������������������������������������������„�s�s�w�z�ä�wE�M�„�s�s�w�z�ä�w�„
�5�5�9�<�ä�9

�6
L �r�ä 

(2.22) 
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Iz navedenih �X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���V�O�L�M�H�G�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 

 

 �(�Z L �(�F�á�L L �t�s�x�z���� �á (2.23) 

 

 �(�t�g�j�á�5 L �w�u�w�s���� �á (2.24) 

 

 �(�t�g�j�á�6 L �w�w�{�w���� �ä (2.25) 

 

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

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

 
Slika 2.5 �± Dijagram unutarnjih mome nata savi�M�D�Q�M�D���S�R���G�X�O�M�L�Q�L���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

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

�V�H���V�X�å�D�Y�D s desnog kraja prema lijevome tako da se �S�R���G�X�O�M�L�Q�L���Q�R�V�D�þ�D linearno mijenja samo 

visina presjeka k�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��������.  

 

 
Slika 2.6 �± Linearna promjena visine �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���Q�R�V�D�þ�D 
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�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���N�U�D�M�D���Q�R�V�D�þ�D. 

 

 
Slika 2.7 �± �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�F�L���O�L�M�H�Y�R�J���L���G�H�V�Q�R�J���N�U�D�M�D���Q�R�V�D�þ�D 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Q�R�V�D�þ�D���M�H���Q�D���P�M�H�V�W�X���W�R�þ�N�H���%�����/ �dL �t�y�y�t�u�r�r�����•�• ), 

�D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H uslijed savijanja���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �P�R�P�H�Q�W��

inercije presjeka na tom mjestu. �%�X�G�X�ü�L se ovdje radi o linearnoj promjeni visine pravokutnog 

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

dobivene geometrije slijedi da �M�H���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H�G�Q�D�N 

 

 �+�ì L
�s�y�r�„�w�w�á�z�t�w�7

�s�t
F

�s�x�r�„�v�y�á�z�t�w�7

�s�t
L �s�r�r�x�s�w�r���•�• �8�ä (2.26) 

 

Prema tome, naprezanje uslijed savijanja je jednako 

 

 �ê�dL
�/ �d

�+�ì
�„
�w�w�á�z�t�w

�t
L �y�x�á�{�s��

��

�•�• �t�ä (2.27) 

 

Minimalni potrebni faktor sigurnosti je �5�n�m�r�pL �t�����G�R�N���J�U�D�Q�L�F�D���W�H�þ�H�Q�M�D���]�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�R�V�D�þ�D��iznosi 

�t�u�w���� ���•�• �6 �S�D���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�D�����W�M�� 

 

 �5L
�4�n���4�á�6

�ê�d
L �u�á�r�xP �5�n�m�r�pL �t�ä (2.28) 
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�6�Y�R�U�Q�M�D�F�L���N�R�M�L�P�D���M�H���O�R�S�D�W�D���S�U�H�N�R���ã�D�U�N�L���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���J�O�D�Y�Q�L�P���Q�R�V�D�þ�H�P �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�X���Q�D��vanjski 

i unutarnji tlak, savijanje te odrez prema slici 2.8 [2], a prema prethodnim slikama, �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L��

svornjaci su u A i S. 

 
Slika 2.8 �± Svornjak [2] 

 

Za �R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M�����W�M�����]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���E�L�W�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���V�X���=L �s�t���•�• , �>L �s�z�t���•�•  i promjer svornjaka 

koji iznosi �@L �t�w���•�• . Prema tome, za svornjak na mjestu A, uz �(�E L �w�{�y���� , slijedi da su 

 

 �L�t�á�E L
�(�E

�t�=�@
L �s

��
�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��

��
�•�• �6�á (2.29) 

 

 �L�s�á�E L
�(�E
�>�@

L �r�á�s�u
��

�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��
��

�•�• �6�á (2.30) 

 

 �ê�d�á�E L
�r�á�w�„�(�E �„�r�á�w�„�=

�r�ä�s�„�@�7 L �s�á�s�w
��

�•�• �6 O�ê�d�á�b�m�nL �{�x��
��

�•�• �6�á (2.31) 

 

 �ì�_�á�E L
�(�E
�t�#

L
�(�E

�t �„
�@�6�è

�v

L �r�á�x�s
��

�•�• �6 O�ì�_�á�b�m�nL �x�v��
��

�•�• �6�á (2.32) 

 

a za svornjak na mjestu S, uz �(�WL �s�r�z�z�z���� , vrijedi da su 
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 �L�t�á�WL
�(�W

�t�=�@
L �s�z�á�s�w

��
�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��

��
�•�• �6�á (2.33) 

 

 �L�s�á�WL
�(�W
�>�@

L �t�á�u�{
��

�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��
��

�•�• �6�á (2.34) 

 

 �ê�d�á�WL
�r�á�w�„�(�W�„�r�á�w�„�=

�r�ä�s�„�@�7 L �t�r�á�{
��

�•�• �6 O�ê�d�á�b�m�nL �{�x��
��

�•�• �6�á (2.35) 

 

 �ì�_�á�WL
�(�W
�t�#

L
�(�W

�t �„
�@�6�è

�v

L �s�s�á�r�{��
��

�•�• �6 O�ì�_�á�b�m�nL �x�v��
��

�•�• �6�ä (2.36) 

 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���V�Y�R�U�Q�M�D�N�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 

 

Da bi se kre�Q�X�O�R�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �F�L�M�H�Y�L���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D��

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

prema slici 2.1, tj.  

 

 �Ã�(�ë L �r�â          �)�a�g�j�…�‘�•�:�Ù�; F �(�a�g�jE�(�G�á�L �•�‹�•�:�Ù�; E�(�G�á�Z�…�‘�•�:�Ù�; L �r�á (2.37) 

 

 �Ã�(�ì L �r�â          F�)�a�g�j�•�‹�•�:�Ù�; E�(�S E�(�G�á�L �…�‘�•�:�Ù�; F �(�G�á�Z�•�‹�•�:�Ù�; L �r�á (2.38) 

 

�L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���V�X 

 

 �(�G�á�L L �v�t�z�s���� �á (2.39) 

 

 �(�G�á�Z L �{�w�y�t���� �ä (2.40) 

 

Ukupna sila �(�G jednaka je 

 

 �(�GL §�(�G�á�L
�6 E�(�G�á�Z

�6 L �s�r�v�z�x���� �ä (2.41) 
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�0�D�V�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���M�H���{�á�t�w���•�‰ �S�D���M�H���W�H�å�L�Q�D���M�H�G�Q�D�N�D���)�GL �{�s���� . �3�R�S�U�H�þ�Q�D���F�L�M�H�Y���L�P�D konstantan 

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

kasnije bitnom �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���W�R�þ�N�R�P�����S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H na slici 2.9. 

 

 
Slika 2.9 �± �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���V �X�F�U�W�D�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

Ukupni moment uvijanja zbog sila �(�G�á�L i �(�G�á�Z �S�U�H�Q�H�V�H�Q���X���V�U�H�G�L�ã�W�H �X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���S�R�S�U�H�þ�Q�H cijevi 

iznosi �/ �r L �u�y�r�u�y�r�����•�•  i djeluje u pozitivnom smjeru osi x. Radi jednostavnosti prikaza, na 

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

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

 

 
Slika 2.10 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 2.11 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�,�]���X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X horizontalnoj ravnini slijedi da su 

 

 �(�I �á�L L �(�J�á�L L �t�s�v�r�á�w���� �á (2.42) 

 

 �/ �r�á�I L �/ �r�á�J L �s�z�w�s�z�w�����•�• �á (2.43) 

 

a za vertikalnu ravninu se dobiva 

 

 �(�I �á�Z L �(�J�á�Z L �v�y�v�r�á�w���� �ä (2.44) 

 

�8�N�X�S�Q�H���V�L�O�H���X���(���L���)���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�G�Q�D�N�H���L���L�]�Q�R�V�H 

 

 �(�I L �(�J L �w�t�r�s���� �ä (2.45) 

 

�.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���M�H���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���F�L�M�H�Y�L�����D���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H presjeka je jednak 

 

 �+L �+�ì L �+�í L
�y�r�8

�s�t
F

�x�r�8

�s�t
L �{�t�r�z�u�u���•�• �8�ä (2.46) 

 

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

 

 �/ �ì L F�s�x�u�w�v�y�t�á�w�����•�• �á (2.47) 

 

 �/ �í L �y�u�z�v�y�t�á�w�����•�• �á (2.48) 
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dok je moment uvijanja u tom presjeku jednak 

 

 �/ �ë L �s�z�w�s�z�w�����•�• �ä (2.49) 

 

Kako se ovdje radi o kosom savijanju, naprezanje uslijed savijanja �X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L�����L�]�� �V�O�L�N�H��

2.9) jednako je 

 

 �ê�dL
�/ �ì

�+�ì
�„�V�k�_�v F

�/ �í

�+�í
�„�U�k�_�v L �{�r�á�t�u

��
�•�• �6�ä (2.50) 

 

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�Q�W�X�U�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H���#�4 L �x�w�„�x�wL �v�t�t�x���•�• �6, a torzijski moment otpora 

presjeka, uz �ÜL �w���•�• , iznosi 

 

 �9�ç L �t �„�#�4 �„�ÜL �v�t�t�w�r���•�• �7�ä (2.51) 

 

Dakle, naprezanje uslijed uvijanja je 

 

 �ì�r L
�/ �ë

�9�ç
L �v�á�u�z

��
�•�• �6�ä (2.52) 

 

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

 

 �ê�c�i�t L §�ê�d
�6 E�u�ì�r

�6 L �{�r�á�w�w
��

�•�• �6�ä (2.53) 

 

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

zadovoljena, tj. vrijedi 

 

 �5L
�4�n���4�á�6

�ê�c�i�t
L �t�á�xP �5�n�m�r�pL �t�ä (2.54) 
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2.2. �6�O�X�þ�D�M���� �± istovar tereta 

�=�D���V�O�X�þ�D�M���L�Vtovara tereta, �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���]�D�M�H�G�Q�R���V���R�S�W�H�U�H�üenjima prikazan je na slici 2.12. 

 

 
Slika 2.12 �± Opt�H�U�H�ü�H�Q�M�H���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���F�L�O�L�Q�G�U�D �L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���P�R�P�H�Q�W�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���R�N�R���W�R�þ�N�H���&���S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���G�R�E�L�Y�D 

 

 �(�S L �s�r�z���� �á (2.55) 

 

odnosno zbog simetrije problema 

 

 �(�S
�ÛL

�(�S
�t

L �w�v���� �ä (2.56) 

 

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

slici. 
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Slika 2.13 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���O�R�S�D�W�H���L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�8�Y�M�H�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���O�R�S�D�W�H���V�X 

 

 �Ã�(�ë L �r�â          �(�W�á�L F �(�S
�Û�…�‘�•�:�Ù�; F�(�a�g�j

�Û �•�‹�•�:�Ù�; L �r�á (2.57) 

 

 �Ã�(�ì L �r�â         F�)�OF �)�PE�(�W�á�Z F �(�S
�Û�•�‹�•�:�Ù�; E�(�a�g�j

�Û �…�‘�•�:�Ù�; L �r�á (2.58) 

 

 
�Ã�/ �WL �r�â         F�)�O�„�t�s�vF �)�P�„�t�v�t F �(�S

�Û�•�‹�•�:�Ù�; �„�z�w�rE�(�a�g�j
�Û �…�‘�•�:�Ù�; �„

�����������������������������������������������������������„�z�w�rE�(�S
�Û�…�‘�•�:�Ù�; �„�x�r�rE�(�a�g�j

�Û �•�‹�•�:�Ù�; �„�x�r�rL �r�á 
(2.59) 

 

iz kojih se dobivaju 

 

 �(�a�g�j
�Û L �s�t�u�z���� �á (2.60) 

 

 �(�W�á�L L �w�w�y���� �á (2.61) 

 

 �(�W�á�Z L �v�x�y�w���� �ä (2.62) 
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Ukupna sila u cilindru je 

 

 �(�a�g�jL �t�(�a�g�j
�Û L �t�v�y�x���� �á (2.63) 

 

a ukupna sila u S iznosi 

 

 �(�WL §�(�W�á�L
�6 E�(�W�á�Z

�6 L �v�y�r�z���� �ä (2.64) 

 

Sada kada je poznata sila u cilindru (2.63)���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�O�D�N�D�� �X�O�M�D u 

�K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�X���S�D���X�]���S�U�R�P�M�H�U���@�t L �x�r���•�•  slijedi 

 

 �LL
�(�a�g�j

�#
L

�(�a�g�j

�@�t
�6�è
�v

L �r�á�z�z
��

�•�• �6 L �z�á�z���„�ƒ�”�ä (2.65) 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�L���L���V�Y�R�U�Q�M�D�N�H���N�D�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�Dju, prema slici 2.8, no 

ovdje su jedini opter�H�ü�H�Q�L���V�Y�R�U�Q�M�D�F�L���X���6�����S�D���X�]�����������������V�O�L�M�H�G�L���G�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�Y�R�U�Q�M�D�N�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D����

tj. vrijedi da su 

 

 �L�t�á�WL
�(�W

�t�=�@
L �y�á�z�w

��
�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��

��
�•�• �6�á (2.67) 

 

 �L�s�á�WL
�(�W
�>�@

L �s�á�r�u
��

�•�• �6 O�L�b�m�nL �s�r�r��
��

�•�• �6�á (2.68) 

 

 �ê�d�á�WL
�r�á�w�„�(�W�„�r�á�w�„�=

�r�ä�s�„�@�7 L �{�á�r�u
��

�•�• �6 O�ê�d�á�b�m�nL �{�x��
��

�•�• �6�á (2.69) 

 

 �ì�_�á�WL
�(�W
�t�#

L
�(�W

�t �„
�@�6�è

�v

L �v�á�r�z��
��

�• �• �6 O�ì�_�á�b�m�nL �x�v��
��

�•�• �6�ä (2.70) 

 

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

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���Q�R�V�D�þ�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L.  
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Slika 2.14 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D��i reakcijske sile za �V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�8�Y�M�H�W�L���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���V�X 

 

 �Ã�(�ë L �r�â          F�(�W�á�L E�(�Z L �r�á (2.71) 

 

 �Ã�(�í L �r�â         �(�W�á�Z F�(�t�g�j�á�5 E�(�t�g�j�á�6 E�M�„�s�s�w�z�ä�wL �r�á (2.72) 

 

 �Ã�/ �Z L �r�â         �(�W�á�Z �„�s�s�w�z�ä�wF�(�t�g�j�á�5�:�s�s�w�z�ä�wF�H�; E�M�„�s�s�w�z�ä�w�„
�5�5�9�<�ä�9

�6
L �r�á (2.73) 

 

iz kojih se dobivaju 

 

 �(�t�g�j�á�5 L �w�r�v�t���� �á (2.74) 

 

 �(�t�g�j�á�6 L �s�w�x���� �ä (2.75) 

 

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

�V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���Q�D���P�M�H�V�W�X���W�R�þ�N�H���8.  
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Slika 2.15 �± �'�L�M�D�J�U�D�P���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���P�R�P�H�Q�D�W�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���S�R���G�X�O�M�L�Q�L���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

Kri �W�L�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N�� �Q�R�V�D�þ�D�� �M�H�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�X�� �W�R�þ�N�H�� �8�� ���/ �dL �t�z�s�r�r�r�����•�• ), a d�D�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�R��

naprezanje uslijed savijanja���� �Q�D�M�S�U�L�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�Lje presjeka na tom 

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

 

 �+�ì L
�s�y�r�„�v�r�á�r�y�w

�s�t
F

�s�x�r�„�u�t�á�r�y�w
�s�t

L �v�y�s�y�{�r���•�• �8 (2.76) 

 

Naprezanje uslijed savijanja je jednako 

 

 �ê�dL
�/ �d

�+�ì
�„
�v�r�ä�r�y�w

�t
L �s�s�á�{�u��

��

�•�• �t�ä (2.77) 

 

�ý�Y�U�V�W�R�ü�D���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D���Q�R�V�D�þ�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�����W�M�����Y�U�L�M�H�G�L 

 

 �5L
�4�n���4�á�6

�ê�d
L �s�{�á�yP �5�n�m�r�pL �t�ä (2.78) 

 

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

�V�H���G�R�E�L�Y�D�M�X���L�]���S�U�H�R�V�W�D�O�L�K���X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���K�Ldra�X�O�L�þ�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U���S�U�H�P�D���V�O�L�F�L����������, tj.  
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 �Ã�(�ë L �r�â          �)�a�g�j�…�‘�•�:�Ù�; E�(�a�g�jF�(�G�á�L �•�‹�•�:�Ù�; F �(�G�á�Z�…�‘�•�:�Ù�; L �r�á (2.79) 

 

 �Ã�(�ì L �r�â          F�)�a�g�j�•�‹�•�:�Ù�; E�(�S F �(�G�á�L �…�‘�•�:�Ù�; E�(�G�á�Z�•�‹�•�:�Ù�; L �r�á (2.80) 

 

iz �þ�H�J�D��slijedi da su �]�D���R�Y�D�M���V�O�X�þ�D�M 

 

 �(�G�á�L L �s�s�s�w���� �á (2.81) 

 

 �(�G�á�Z L �t�v�s�y���� �ä (2.82) 

 

Ukupna sila �(�G sada iznosi 

 

 �(�GL §�(�G�á�L
�6 E�(�G�á�Z

�6 L �t�x�x�t���� �ä (2.83) 

 

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

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

 
Slika 2.16 �± �3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���V���X�F�U�W�D�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Ukupni moment uvijanja zbog sila �(�G�á�L i �(�G�á�Z �S�U�H�Q�H�V�H�Q���X���V�U�H�G�L�ã�W�H���X�]�G�X�å�Q�H���R�V�L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L��

sada iznosi �/ �r L �{�s�s�v�r�����•�•  i djeluje u negativnom smjeru osi x. Radi jednostavnosti 

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

vertikalnoj ravnini s time da je �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���X�Y�L�M�D�Q�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�D�P�R���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M��

ravnini. 

 
Slika 2.17 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���Fijevi  i reakcijske sile u horizontalnoj ravnini �]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

 
Slika 2.18 �± �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L �L���U�H�D�N�F�L�M�V�N�H���V�L�O�H���X���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

�,�]���X�Y�M�H�W�D���U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���]�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���V�D�G�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���V�X 

 

 �(�I �á�L L �(�J�á�L L �w�w�y�á�w���� �á (2.84) 

 

 �/ �r�á�I L �/ �r�á�J L �v�w�w�y�r�����•�• �á (2.85) 

 

a za vertikalnu ravninu se dobiva 

 

 �(�I �á�Z L �(�J�á�Z L �s�t�w�v���� �ä (2.86) 

 

�8�N�X�S�Q�H���V�L�O�H���X���(���L���)���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H�G�Q�Dke i sada iznose 

 

 �(�I L �(�J L �s�u�y�t���� �ä (2.87) 
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�.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���M�H���S�R�Q�R�Y�Q�R���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L���F�L�M�H�Y�L�����D���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���S�U�H�V�M�H�N�D���M�H���S�R�]�Q�D�W���L�]���S�Uethodnog 

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

 

 �/ �ì L �v�u�t�x�u�r�����•�• �á (2.88) 

 

 �/ �í L F�s�{�t�u�v�r�����•�• �á (2.89) 

 

dok moment uvijanja iznosi 

 

 �/ �ë L �v�w�w�y�r�����•�• �ä (2.90) 

 

Kako se ovdje ponovno radi o kosom savijanju, naprezanje uslijed savijanja �X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�F�L�����L�]��

slike 2.16) sada je jednako 

 

 �ê�dL
�/ �ì

�+�ì
�„�V�k�_�vF

�/ �í

�+�í
�„�U�k�_�v L �t�u�á�y�w

��
�•�• �6�ä (2.91) 

 

�7�R�U�]�L�M�V�N�L�� �P�R�P�H�Q�W�� �R�W�S�R�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H poznat od prije, relacija (2.51), pa naprezanje uslijed 

uvijanja sada iznosi 

 

 �ì�r L
�/ �r

�9�ç
L �s�á�r�z

��
�•�• �6�ä (2.92) 

 

�3�U�H�P�D���W�H�R�U�L�M�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���J�X�V�W�R�ü�H���G�L�V�W�R�U�]�L�M�V�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�M�H�G�L���Ga je 

 

 �ê�c�i�t L §�ê�d
�6 E�u�ì�r

�6 L �t�u�á�z�t
��

�•�• �6�ä (2.93) 

 

Vrijedi da je 

 �5L
�4�n���4�á�6

�ê�c�i�t
L �{�á�z�yP �5�n�m�r�pL �t�á (2.94) 

 

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� 
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3. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���$�1�$�/�,�=�$ 

3.1. �2���P�H�W�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

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

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

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

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

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

�W�R�þ�N�D�P�D���Q�D���N�R�Q�Wu�U�L���N�R�M�H���V�H���Q�D�]�L�Y�D�M�X���þ�Y�R�U�R�Y�L����Za svaki element pretpostavlja se rje�ã�H�Q�M�H���]�D�G�D�Q�H��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Zbog velikog broja podataka kojima operira, program je podijeljen na tri cjeline: predprocesor, 

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

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

se u postprocesoru. 

 

3.2. �2���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D 

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

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

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

pomaka mehanike deformabilnih tijela opisuju pomake i derivacije pomaka. Na slici 3.1 

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

poglavljima �R�S�L�V�D�Q�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� 
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Slika 3.1 �± �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L [3] 

 

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

(S8R) 

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

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

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

�S�R�� �V�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X���� �ã�W�R�� �X�N�X�S�Q�R�� �G�D�M�H�� ������ �V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� �V�O�R�E�R�G�H�� Ovi elementi opisuju nelinearnu 

raspodjelu pomaka i linearnu raspodjelu naprezanja. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D���M�H���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D�����ã�W�R��

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

element prikazan je na slici 3.2. 

 
Slika 3.2 �± Lj �X�V�N�D�V�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���������U�H�G�D���V���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�����6���5�� [3] 
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3.2.2. �+�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� ������ �U�H�G�D�� �V�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P��

integracijom (C3D20R) 

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

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

stupnjeva slobode. Polje pomaka opisano je nelinearnim, a polje naprezanja linearnim 

�S�R�O�L�Q�R�P�R�P���� �1�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D���M�H�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�D���� �6�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L. 

 
Slika 3.3 �± �+�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���������U�H�G�D���V���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�����&���'�����5�� [3] 

 

3.3. �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���P�R�G�H�O�D 

3.3.1. O programskom paketu Abaqus 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �]�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �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. To je najpoznatiji 

programski paket za nelinearnu �Q�X�P�H�U�L�þ�N�X analizu konstrukcija koji se temelji na metodi 

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

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

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

 

3.3.2. �9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �J�O�D�Y�Q�R�J��

�Q�R�V�D�þ�D 

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

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��presjeka) gla�Y�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D �S�R�]�Q�D�W�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D. 

�9�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D���]�D���N�R�M�L���V�H���]�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�Ni 

dobiva �ê�c�i�t L �t�u�á�z�t���� ���•�• �6 (relacija 2.93). �.�U�L�W�L�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �]�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �V�O�X�þ�D�M�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

prikazana je prije na slici 2.16. 

  



 
�0�D�W�H�M���0�O�L�Q�D�U�L�ü                                                                                                                                         �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28 

 

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

 

 
Slika 3.4 �± ���'���&�$�'���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

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

modela, potrebno je �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �N�R�M�D je preko Kinematic Coupling veze 

povezana s bridovima prema slici 3.5. Kinematic Coupling �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�G�D�� �V�H�� �å�H�O�H��povezati 

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

�V�O�R�E�R�G�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �E�U�L�G�R�Y�L�P�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �V�� �W�R�þ�N�R�P�� �5�3-������ �8�� �W�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �V�X�� �N�D�V�Q�L�M�H��

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

 

 
Slika 3.5 �± Kinematic Coupling veza �N�R�G���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���6���5���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O �N�R�M�L���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���6��R elemenata prikazan je na slici 3.6, dok su 

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

�E�U�R�M���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D. 

 

 
Slika 3.6 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���6���5���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

Tablica 3.1 �± Dobivene vrijednosti poma�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�Ni za verifikaciju �6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata 

Broj elemenata Pomak [mm] Naprezanje [N/mm2] 
576 0,093191 21,8355 
1392 0,095804 21,8727 
3096 0,093189 21,9353 
5568 0,093201 21,9482 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Qje - 23,82 
 

�=�D�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �&���'�����5�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�P�D slici 3.7, a dobiveni 

poma�F�L���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�Ni �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�D�W�D prikazani su tablici 3.2. Ovdje 

�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �Y�H�]�D��Kinematic Coupling �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�Ne prostora u kojoj se zadaje 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �L�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �å�Hle definirati stupnjevi slobode, a koji su analogni 

prethodnom modelu. 
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Slika 3.7 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���&���'�����5���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

 

Tablica 3.2 �± Dobivene vrijednosti poma�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�Ni za verifikaciju C3D20R 

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Broj elemenata Pomak [mm] Naprezanje [N/mm2] 
1768 0,102472 24,1538 
2392 0,102374 24,1003 
3640 0,102530 24,0554 
7176 0,102671 24,0195 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H - 23,82 
 

Iz prethod�Q�L�K���W�D�E�O�L�F�D���P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���G�D���R�E�D���W�L�S�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���G�D�M�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���W�R�þ�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���W�R���M�H��

�U�D�]�O�R�J���]�D�ã�W�R���V�X���]�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���D�Q�D�O�L�]�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���E�D�ã���R�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�� U daljnjim analizama, za S8R 

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

�&���'�����5�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P��da se 

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

 

3.4. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

�.�D�N�R���M�H���X���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���U�D�G�L���S�R�M�H�G�Q�Rstavljenja uzeto da ukupna sila djeluje na sredini 

same cijevi, prema slici 1.4 je jasno da zapravo polovica te sile djeluje na dodirnim plohama sa 

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

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

je na slici 3.8. �3�U�H�P�D���W�R�P�H�����Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H��

�]�D���R�Y�D�N�D�Y���V�O�X�þ�D�M���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D. 
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Slika 3.8 �± ���'���&�$�'���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���V���Q�R�V�D�þ�L�P�D���]�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���F�L�O�L�Q�G�D�U 

 

3.4.1. �6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

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

Kinematic Coupling opcije definirana veza izm�H�ÿ�X���W�H���W�R�þ�N�H���L���V�N�X�S�L�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�D���Q�D���N�R�M�H���V�H���å�H�O�L��

�S�U�H�Q�L�M�H�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H. S�N�X�S�L�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�D�����W�M�����S�R�Y�U�ãine, odabrane su prema slici 3.8, a spomenuta 

veza prikazana je na slici 3.9. �6�Y�L���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���V�O�R�E�R�G�H���Q�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�X���V�D��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 

 
Slika 3.9 �± Kinematic Coupling veza kod �O�M�X�V�N�D�V�W�R�J���P�R�G�H�O�D���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�Ljevi 

 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L za �V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta i za S8R elemente prikazan je na slici 

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

ovome, uz naravno promjenu smjera i iznosa sila. Za oba s�O�X�þ�D�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �L�V�W�H�� �P�U�H�å�H��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 
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Slika 3.10 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L��ljuskasti �P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H �F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

 

           

                       

 

 

 

 

 

 

                                                   

                                                   

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.11 �± �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���6���5���]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���F�L�M�H�Y 

 

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

b) �0�U�H�åa s 2048 elemenata 
 

a) �0�U�H�å�D���V�������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
 

d) �0�U�H�å�D���Va 7424 elemenata 
 

c) �0�U�H�å�D���V���������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
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Slika 3.12 �± Ukupni pomaci [mm]  ljuskastog modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þaj utovara tereta 

 

 
Slika 3.13 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M��

utovara tereta 
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Slika 3.14 �± Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

 
Slika 3.15 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M��

istovara tereta 
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�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L��dana je usporedba dobivenih rezultata �]�D�� �V�Y�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�U�H�å�H u 

�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�O�X�þ�D�M�D���V���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� Potrebno je napomenuti kako je 

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

�D�Q�D�O�L�]�L���N�R�U�L�V�W�L�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L, realniji model. 

 

Tablica 3.3 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���]�D��ljuskaste 

elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR  TERETA  

Broj elemenata 
Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

2048 0,342262 70,7191 0,084503 18,6664 
4224 0,362355 71,8834 0,090089 18,6917 
7424 0,347324 71,8352 0,085807 18,7061 
10880 0,344291 71,7774 0,084899 18,7146 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H - 90,55 - 23,82 

 

3.4.2. �&���'�����5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta i za C3D20R elemente prikazan je na 

donjoj slici, a ispod �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D od ukupno 7124 

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

�=�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �M�H�� �L�V�W�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �2�Y�G�M�H�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��Kinematic 

Coupling opcije definirana veza analogno prethodnom ljuskastom modelu. 

 
Slika 3.16 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L��3D �P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.17 �± �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���&���'�����5���]�D���S�R�S�U�H�þ�Q�X���F�L�M�H�Y (7124 elemenata) 

 

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

 

 
Slika 3.18 �± Ukupni pomaci [mm] 3D modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.19 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��

tereta 

 

 
Slika 3.20 �± Ukupni pomaci [mm] 3D modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.21 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��

tereta 

 

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

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���R�Y�D�N�Y�D���U�D�]�O�L�N�D���X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D���M�H�U���V�H���U�D�G�L���R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P���Podelima. 

 

Tablica 3.4 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���]�D��3D elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR TERETA  

Broj elemenata Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

7124 0,388705 81,2703 0,097019 20,9110 
�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H 

- 90,55 - 23,82 

 

Usporedbom tablica 3.3 i 3.4, vidlj�L�Y�R���M�H���G�D���H�O�H�P�H�Q�W�L���&���'�����5���G�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���E�O�L�å�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P 

kako je i pokazano �S�U�L�� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�U�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� ���'��

elementima. 
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3.5. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

Na slici 3.22 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� ���'�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H��

napravljeni su pojednostavljeni ljuskasti i 3D mode�O�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �Q�D��

slikama 3.25 i 3.32. �3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���N�D�N�R���M�H���X���D�Q�D�O�L�]�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W���S�U�R�E�O�H�P�D��

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

 
Slika 3.22 �± 3D CAD model �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D 

 

3.5.1. �6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�3�U�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�� �J�O�D�Y�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �6���5�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�D�N�D��

�S�U�R�V�W�R�U�D���L���V�N�X�S�L�Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�D�����W�M����Kinematic Coupling veza uz povezivanje svih stupnjeva slobode, 

kako je prikazano na slici 3.23 za s�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���L���V�O�L�F�L 3.24 �]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D�� 

 
Slika 3.23 �± Kinematic Coupling veza kod ljuskastog modela glavnog �Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 3.24 �± Kinematic Coupling veza kod ljuskastog modela glavnog nos�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�Wa 

 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D �]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D i za S8R elemente prikazan je na slici 

3.25, a za slu�þaj istovara tereta na slici 3.26���� �,�V�S�R�G�� �W�R�J�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�U�H�å�H��

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

 

 
Slika 3.25 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L ljuskasti model �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.26 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L ljuskasti �P�R�G�H�O���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta 

 

 

                                          

 

 

 

Slika 3.27 �± �.�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�U�H�å�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���6���5���]�D���J�O�D�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ 

b) �0�U�H�å�D���V��5512 elemenata 
 

a) �0�U�H�å�D���V��8166 elemenata 
 

d) �0�U�H�å�D���V��12440 elemenata 
 

c) �0�U�H�å�D���Va 16210 elemenata 
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Na slje�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���]�D���Q�D�M�J�X�ã�ü�X���P�U�H�å�X�� 

 
Slika 3.28 �± Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D��

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

 

 
Slika 3.29 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��

utovara tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 
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Slika 3.30 �± Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D��

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

 

 
Slika 3.31 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M��

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

�N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D, �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D����Vrijednosti su 

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

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

�5�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�K�� �L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �Q�D�U�D�Y�Q�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �M�H�U�� �V�H�� �X�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���U�D�]�P�D�W�U�D�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L�����]�Q�D�þ�D�M�Q�R pojednostavljeni model. 

 

Tablica 3.5 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���]�D��

ljuskaste elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR TERETA  

Broj elemenata 
Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

5512 0,443027 64,4923 0,130969 17,1240 
8166 0,443437 63,9061 0,131036 17,1493 
12440 0,443839 63,8663 0,131104 17,1716 
16210 0,444091 65,5789 0,131150 17,1811 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H - 90,55 - 23,82 

 

Tablica 3.6 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��

�Q�R�V�D�þ�D���]�D��ljuskaste elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR TERETA  

Broj elemenata 
Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

5512 1,398590 90,0443 0,033205 19,8107 
8166 1,402840 90,4077 0,033599 19,9358 
12440 1,399500 90,3990 0,033366 19,8291 
16210 1,400450 90,5480 0,033353 19,8941 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�Hnje 

- 76,91 - 11,93 

 

3.5.2. �&���'�����5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���S�R�S�U�H�þ�Q�H �F�L�M�H�Y�L���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D i za C3D20R elemente prikazan je na 

slici 3.32, a �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�V�W�R�Y�D�U�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��������. I�V�S�R�G�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

elemenata od ukupno 30096 �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �=�D�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �L�V�W�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����2�Y�G�M�H���M�H���S�R�P�R�ü�X��Kinematic Coupling opcije definirana veza analogno prethodnim 

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

vezan na unutar�Q�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�R�V�D�þ�D�����D���V�L�O�D���Q�D���G�H�V�Q�R�P���N�U�D�M�X���M�H���Y�H�]�D�Q�D���Q�D���U�X�E�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Q�R�V�D�þ�D�� 
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Slika 3.32 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L��3D �P�R�G�H�O���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 

 

 
Slika 3.33 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L 3D �P�R�G�H�O���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.34 �± Kori �ã�W�H�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���&���'�����5���]�D���J�O�D�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ�����������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

 

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

 

 
Slika 3.35 �± Ukupni pomaci [mm] 3D modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D) 
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Slika 3.36 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��

tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 

 

 
Slika 3.37 �± Ukupni pomaci [mm] 3D modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D��mjesta 

�R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 
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Slika 3.38 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��

tereta ���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���V�X���F�U�Y�H�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D�� 

 

U tablicama 3.7 i 3.8 dana je usporedba dobivenih rezultata z�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H��

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

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

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

 

Tablica 3.7 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���S�R�S�U�H�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L��za 

3D elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR TERETA  

Broj elemenata 
Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

30096 0,498366 72,3242 0,147697 19,0812 
�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H 

- 90,55 - 23,82 

 

Tablica 3.8 �± �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L���X�]�G�X�å�Q�R�J���G�L�M�H�O�D��

�Q�R�V�D�þ�D���]�D��3D elemente 

 UTOVAR  TERETA  ISTOVAR TERETA  

Broj elemenata Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

Pomak 
[mm] 

Naprezanje 
[N/mm2] 

30096 1,48184 97,0163 0,036952 24,3215 
�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R��
�U�M�H�ã�H�Q�M�H 

- 76,91 - 11,93 
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3.6. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���O�R�S�D�W�H 

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

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

 
Slika 3.39 �± 3D CAD model lopate 

 

3.6.1. �6���5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �O�R�S�D�W�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�W�R�Y�D�U�D�� �W�H�U�H�W�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D elemente S8R prikazan je na 

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

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

RP-2 staviti �Q�5�á�a�g�jL �r. Ref�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �Q�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �L��kod 

prethodnih modela�����S�R�P�R�ü�X��Kinematic Coupling veze. Linearna raspodjela tlaka definirana je 

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

�W�H�å�L�Q�H��tereta. 

 
Slika 3.40 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L ljuskasti model �O�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 
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Slika 3.41 �± �1�X�P�H�U�L�þ�N�L��ljuskasti model l�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��tereta 

 

�=�D���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���M�H�G�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�W�D���V���X�N�X�S�Q�R�������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����0�U�H�å�D���M�H��

prikazana na donjoj slici. 

 

 
Slika 3.42 - �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���6���5���]�D���O�R�S�D�W�X���������������H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� 

 

�'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D�� 
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Slika 3.43 - Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela �O�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D��tereta 

 

 
Slika 3.44 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �O�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D 

tereta 
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Slika 3.45 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela �O�R�S�D�W�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X �]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 

 

 
Slika 3.46 - Ukupni pomaci [mm] ljuskastog modela lo�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 3.47 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela l�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D��

tereta 

 

 
Slika 3.48 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] ljuskastog modela l�R�S�D�W�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D���V�O�X�þ�D�M istovara tereta 
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3.6.2. �&���'�����5���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �M�H�� �D�Q�D�O�R�J�D�Q�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�H���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�Y�G�M�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �&���'�����5��

�N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�U�H�å�D���V���������������H�O�H�Penata prikazana je na slici 3.49, dok su na 

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

 
Slika 3.49 - �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�U�H�å�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��C3D20R za lopatu (30937 elemenata) 

 

 
Slika 3.50 - Ukupni pomaci [mm] 3D modela �O�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 3.51 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �O�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���X�Wovara tereta 

 

 
Slika 3.52 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �O�R�S�D�W�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D��

�V�O�X�þ�D�M���X�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 3.53 - Ukupni pomaci [mm] 3D modela l�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�Hta 

 

 
Slika 3.54 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela l�R�S�D�W�H���]�D���V�O�X�þ�D�M���L�V�W�R�Y�D�U�D���W�H�U�H�W�D 
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Slika 3.55 �± Ekvivalentna von Misesova naprezanja [N/mm2] 3D modela �O�R�S�D�W�H���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X za 

�V�O�X�þ�D�M���L�Vtovara tereta 

 

3.6.3. �$�Q�D�O�L�]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

Iz pr�H�W�K�R�G�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���V�X���N�U�L�W�L�þ�Q�D���P�M�H�V�W�D���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���N�R�M�D���V�X���S�R�U�H�G���R�V�L���U�R�W�D�F�L�M�H��
�O�R�S�D�W�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�U�� �M�H�� �W�R�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �R�V�O�R�Q�D�F�D�� �N�R�M�L�� �Q�R�V�L�� �W�H�å�L�Q�X�� �O�R�S�D�W�H�� �L�� �W�H�U�H�W�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��
�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���L���O�M�X�V�N�D�V�W�L���L�����'���P�R�G�H�O���G�D�M�X���V�O�L�þ�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X se koncentracije naprezanja na 
�X�J�O�R�Y�L�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �]�D�G�D�Q�L�� �U�X�E�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L���� �,�]�Y�D�Q�� �W�L�K�� �X�J�O�R�Y�D���� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�Y�H�� �P�D�Q�M�D��
�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���R�N�R��
mjesta gdje je zadani rubni uvjet. Da bi �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �W�R�þ�Q�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��
podmodel te detaljnije i realnije razmotriti taj dio. 

  



 
�0�D�W�H�M���0�O�L�Q�D�U�L�ü                                                                                                                                         �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58 

 

4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �X�W�R�Y�D�U�Q�H�� �O�R�S�D�W�H�� �Y�L�O�L�þ�D�U�D�� �]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �S�R�O�R�å�D�M�H��

lopate prilikom utovara i istovara tereta. Najpr�L�M�H�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �G�L�M�H�O�R�Y�D��

konstrukcije koji su jednostavnije �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����S�R�S�U�H�þ�Q�D���F�L�M�H�Y�����X�]�G�X�å�Q�L���G�L�R���J�O�D�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D�����V��

time da su uvedene neke pretpostavke i �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D. Dobiveni 

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

od minimalnog potrebnog.  

 

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

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

programskog paketa Abaqus. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �O�M�X�V�N�D�V�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ������ �U�H�G�D�� �V�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P��

�L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P�� ���6���5���� �N�D�R�� �L�� �K�H�N�V�D�H�G�D�U�V�N�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ������ �U�H�G�D�� �V�� �U�H�G�X�F�L�U�D�Q�R�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P��

(C3D20R). Spomenuti elementi odabrani su zbog toga jer definiraju polje pomaka opisano 

nelinearnim polinomom, dok su naprezanja opisana linearnim polinomom. Dan je prikaz 

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���L���O�R�J�L�þ�Q�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���V�H��u analizama razmatrali  dr�X�J�D�þ�L�M�L���P�R�G�H�O�L�����8���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M��

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

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

rezultati. 

 

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

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

�E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���W�R�þ�Q�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���W�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�����'��podmodeliranju. U tu 

svrhu se koristi tzv. �Ä�V�K�H�O�O-to-�V�R�O�L�G�� �F�R�X�S�O�L�Q�J�³ gdje se dio na kojem se javlja koncentracija 

naprezanja modelira 3D elementima, dok se za ostatak konstrukcije koriste ljuskasti elementi. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �W�]�Y�����Ä�V�X�E�P�R�G�H�O�L�Q�J�³ �J�G�M�H�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �M�Hdnostavnijeg 

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

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

�Q�D�M�W�R�þ�Q�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����8���V�N�O�R�S�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���S�R�G�P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���Q�L�M�H���Q�D�Sravljeno, ali to bi bio jedan od 

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