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1. UVOD 
 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�P�� �L�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� �]�D�� �X�U�H�G�V�N�H�� �S�Uostore koji mogu biti privremeno ili trajno 

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

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

�R�G�U�å�L�Y�R�V�W�� �L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�Q�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�]�D�]�R�Y�� �R�G�U�å�Dvanja strukturalnog integriteta i 

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

analizu.  

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

�I�R�N�X�V�R�P�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��Schrag. �'�H�I�L�Q�L�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �S�U�R�I�L�O�L�� �L��

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

�S�D�Q�H�O�L�P�D�� �V���3�8�5�� �S�M�H�Q�R�P�� �L�O�L�� �N�D�P�H�Q�R�P�� �Y�X�Q�R�P�� �D�O�L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �ü�H���V�H��

zanemariti jer paneli sami po se�E�L�� �Q�L�V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �Y�H�ü�� �X�Y�L�M�H�N�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��dodatnu 

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

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

�=�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���P�H�W�R�G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����0�.�(�����D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�����S�U�R�J�U�D�P���ü�H��

biti Femap �ã�Y�H�G�V�N�H�� �W�Y�U�W�N�H��Siemens. �0�.�(�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��diskretizaciju �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �X�� �P�D�Q�M�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�H���N�R�M�L�P�D���P�R�å�H�P�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�����R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��raspodjele naprezanja, deformacije 

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

drugom poglavlju. �.�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H��1D �N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�D svojstvima definiranih profila s obzirom 

na njihovu orijentaciju.  

Cilj je analizirati naprezanja i deformacije unutar okvira kontejnera i optimizirati debljinu 

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

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

proizvodnji. 
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2. UVOD U ZADATAK  

 

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

brodskih kontejnera. To pojednostavljuje prijevoz i manipulaciju ureda. Jednostavni kvadratni 

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

o upotrebi. Iznutra se postavljaju instalacije struje i vode po potrebi. Ovakav stil gradnje postaje 

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

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

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���� 

�7�D�N�Y�L�� �X�U�H�G�L�� �V�H�� �P�R�J�X�� �O�D�N�R�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L��dodavanjem ili micanjem uredskih jedinica. Zbog takve 

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

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

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

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

 

 

Slika 2.1. Modular�Q�L���X�U�H�G���R�E�O�R�å�H�Q���W�H�U�P�R�S�D�Q�H�O�L�P�D 
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Modularni uredi se koriste u raznim sektorima: rudarenju za administrativne i operacijske centre, 

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

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

�X�þ�L�Rnica.  

U proteklih 10 godina proizvodnja okvira modularnih kontejnera se je promi�M�H�Q�L�O�D�����8���S�U�R�ã�O�R�V�W�L���V�X��

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

proizvodnju u kasnijim koracima. Profili se bili dostupni u komercijalnim duljinama i imali 

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

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

kontejnera.  

Alternativa tome je okvir napravljen o hladno oblikovnih profila. Savijaju se od ravnih limova 

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

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

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

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

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H���S�U�R�I�L�O�H���U�D�]�Q�L�K���G�H�E�O�M�L�Q�D�����'�R�G�X�ã�H���W�D�N�Y�D���S�U�Rizvodnja je vremenski dugotrajna s obzirom 

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

dulje profile�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���=���L���&���S�U�R�I�L�O�D�� 

 

Slika 2.2. Primjer okvira modularnog kontejnera  
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�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�I�L�O�L���W�Y�U�W�N�H���6�F�K�U�D�J���L�]���S�R�O�M�V�N�H���N�R�M�D���L�P�D���G�R�V�W�X�S�Q�H�����S�U�R�I�L�O�H���Q�D���V�Y�R�M�R�M��

web stranici. �1�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�L�� �M�H�� �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�R�� �Y�L�ã�H�� �L�]�E�R�U�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �S�U�R�I�L�O�� �V�Y�D�N�L�� �V�D�� �V�Y�R�M�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P��

kompleksnosti. 

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

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

 

 

 

Slika 2.3. Pozicije krovnih profila 
 

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

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

�N�L�ã�Q�L�F�H���V���N�U�R�Y�D�����7�D�N�R�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D���E�U�å�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P���D s obzirom da se profili vare skupa, 

to osigurava nepropusnost i funkcionalnost. S obzirom da je profil otvorenog presjeka �W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D��

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

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

�N�U�R�Y�Q�L���S�U�R�I�L�O���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���S�U�R�I�L�O���V�D�Y�L�M�H�Q�������S�X�W�D���� 
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Slika 2.4. Dimenzije i oblik krovnog profila 
 

 

Slika 2.5. Pozicije podnih profila 
 

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

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

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

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

profil savijen 3 puta. 
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Slika 2.6. Oblik i dimenzije podnog profila 
 

 

Slika 2.7. Pozicije vertikalnih profila 
 

Vertikalni profili upotpunjuju okvir �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���U�D�G�L���R�G�������P�P���O�L�P�D���V���R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�U�H�E�D��

�Q�R�V�L�W�L���W�H�å�L�Q�X���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���N�R�M�L���E�L���V�H���P�R�J�O�L���V�O�R�å�L�W�L���Q�D���Q�M�H�J�D�����5�X�E�R�Y�L���R�N�Y�L�U�D���V�X���V�D�Y�L�M�H�Q�L���N�D�N�R���E�L���Q�M�L�K�R�Y�D��

�G�H�E�O�M�L�Q�D���E�L�O�D���N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�D���V�H���W�H�U�P�R�L�]�R�O�D�F�L�M�V�N�L�P���S�D�Q�H�O�L�P�D���N�R�M�L�P���ü�H���V�H���R�E�O�R�å�L�W�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�����'�R�G�Dtno 

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

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

Odabrao se je profil savijen 5 puta. 
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Slika 2.8. Dimenzije i oblik vertikalnog profila 
 

 

Slika 2.9. �3�R�]�L�F�L�M�H���S�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�Q�M�D 
 

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

�L���Q�M�L�K�R�Y�D���J�X�V�W�R�ü�D���U�D�]�P�M�H�ã�W�D�M�D���R�Y�L�V�L���R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���N�R�M�H���ü�H���P�R�U�D�W�L���S�R�G�Q�L�M�H�W�L�����8���R�Y�R�M��simulaciji podna 

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



8 
 

 

Slika 2.10. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���R�E�O�L�N���S�R�G�Q�L�K���R�M�D�þ�D�Q�M�D�� 
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3. �8�9�2�'���8���0�(�7�2�'�8���.�2�1�$�ý�1IH ELEMENATA  
 

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

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

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

pristupaju problemima u mnogo sfera strojarstva.  �8�� �V�X�ã�W�L�Q�L���� �S�R�P�R�ü�X�� �0�.�(�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H��

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

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

�8���0�.�(���W�H�U�P�L�Q�R�O�R�J�L�M�L���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L���L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L���L�]�U�D�]�L���V�X���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L���V�O�R�E�R�G�H�����P�D�W�U�L�F�D���N�U�X�W�R�V�W�L���L���Y�H�N�W�R�U���V�L�O�D����

�2�Q�L���V�X���S�R�W�H�N�O�L���L�]���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�H���P�H�K�D�Q�L�N�H���]�D���þ�L�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���V�H���L���L�]�X�P�L�O�D���0�.�(���P�H�W�R�G�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D��

je MKE diskretizacijska metoda, broj stupnjeva slobod�H���M�H���N�R�Q�D�þ�D�Q�����6�W�X�S�Q�M�H�Y�L���V�O�R�E�R�G�H���V�X���V�D�G�U�å�D�Q�L��

u vektoru u. Taj vektor se generalno zove vektor stupnjeva slobode ili vektor stanja.  S obzirom na 

vektor u �S�R�V�W�R�M�L���L���V�N�X�S���N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����N�R�M�H���V�H���]�R�Y�X���V�L�O�H�������7�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���V�D�G�U�å�D�Q�H���X��

vektoru f�����Y�H�N�W�R�U�X���V�L�O�D�����8�]�L�P�D���V�H���G�D���M�H���R�G�Q�R�V���L�]�P�H�ÿ�X��u i f linearan i homogen. Odnos tih vektora 

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

K �V�H���X�Q�L�Y�H�U�]�D�O�Q�R���]�R�Y�H���P�D�W�U�L�F�D���N�U�X�W�R�V�W�L���þ�D�N���L���X���Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� 
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Tablica 3.1. �)�L�]�L�þ�N�D���]�Q�D�þ�H�Q�M�D���Y�H�N�W�R�U�D��u i f �X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���0�.�(���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D 

Primjena Vektor stupnjeva slobode 
u 

Konjugirani vektor f 

�6�W�U�X�N�W�X�U�H���L���P�H�K�D�Q�L�N�D���þ�Y�U�V�W�L�K��
tijela Pomak �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�L�O�D 

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�R�S�O�L�Q�H Temperatura Izvor topline 
Potencijalni protok Tlak �%�U�]�L�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D 

�2�S�ü�L���S�U�R�W�R�N Brzina Izvori 
Elektrostatika �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O �*�X�V�W�R�ü�D���Q�D�E�R�M�D 

Magnetna statika �(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O Magnetni intenzitet 
 

3.1. D�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D���G�R�P�H�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D 
 

�2�E�M�H�N�W���L�]���V�W�Y�D�U�Q�R�J���V�Y�L�M�H�W�D���P�R�å�H���E�L�W�L���E�H�V�N�R�Q�D�þ�Q�R���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L��
�R�S�L�V���W�H���G�R�P�H�Q�H�����7�R���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L���S�R�P�R�ü�X���P�U�H�å�H���N�R�M�D���G�L�V�N�U�H�W�L�]�L�U�D���W�X���G�R�P�H�Q�X�� 

 

Slika3.1.  Diskretizacija 2D domene matemati�þ�N�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���P�U�H�å�R�P 
 

�0�U�H�å�D�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G���þ�Y�R�U�R�Y�D ���F�U�Y�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H�����S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �N�D�N�R�� �E�L�� �þ�L�Q�L�O�L elemente (zelene 

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

�P�R�å�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���W�R�þ�Q�L�M�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���R�S�L�V���G�R�P�H�Q�H�� 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���P�U�H�å�D���U�D�G�L���S�R�P�R�ü�X���N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�R�J���S�U�R�J�U�D�P�D���]�Y�D�Q�R�J���X�P�U�H�å�L�Y�D�þ����mesher). �=�D�G�D�üa tog 

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

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

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

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

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� 

 

 

Slika 3.2. �$�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D���I�H�O�J�D���X�P�U�H�å�H�Q�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P elementima 
 

3.2.Vrste elemenata �X���P�H�W�R�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 
 

Elementi u MKE su generalno grupirani u jednodimenzijske elemente, dvodimenzijske elemente 

i trodimenzijske elemente. Razlikuju se po svojem obliku. Elementi mogu poprimiti oblik ravne 

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

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

jednodimenzijski (1D) elementi koji imaju translacijske i rotacijske prijenosne funkcije. Primjeri 

���'���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�X���ã�W�D�S�Q�L���L���J�U�H�G�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L�� 
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Slika 3.3. �'�R�P�H�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���M�H�G�Q�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�L 
 

Dvodimenzijski (2D) �H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���W�L�S�L�þ�Q�R���U�D�Y�Q�L�Q�V�N�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�D���W�U�R�N�X�W�Q�R�J���L�O�L���þ�H�W�Y�H�U�R�N�X�W�Q�R�J���R�E�O�L�N�D����

Primjeri 2D �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�X�� �W�U�R�N�X�W�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�� ���� �þ�Y�R�U�D���� �W�U�R�N�X�W�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�D�� ���� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �P�H�ÿ�X��

ostalom. Ovi ravninski elementi mogu imati pravilan i nepravilan oblik. S obzirom da uzimaju u 

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

 

 

Slika 3.4. �'�R�P�H�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H 
 

Trodimenzijski (3D) �H�O�H�P�H�Q�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D. Koriste se kada se problem ne 

�P�R�å�H��pojednostaviti na jednostavnije 1D ili 2D elemente. Primjeri 3D elemenata su tetraedar sa  

�þ�Y�R�U�D�����W�H�W�U�D�H�G�D�U���V�D���������þ�Y�R�U�R�Y�D�����K�H�N�V�D�H�G�D�U���V�D�������þ�Y�R�U�R�Y�D���L�W�G�� 

 



13 
 

 

Slika 3.5. �'�R�P�H�Q�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���W�U�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�H 
 

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

objasniti. �*�U�H�G�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���Y�H�R�P�D���þ�H�V�W�L���X���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�L�P���D�Q�D�O�L�]�D�P�D�����)�R�N�X�V���ü�H���E�L�W�L���Q�D���7�L�P�R�V�K�H�Q�N�R��

�J�U�H�G�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �M�H�U�� �V�X�� �R�Q�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �J�U�H�G�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�� �X�� �)�(�0�� �V�R�I�W�Z�D�U�H-�H�� �ã�W�R��

vrijedi i za Fem�D�S���N�R�M�L���S�R���W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���J�U�H�G�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���W�D�N�R���� 

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

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

 

  

Slika 3.6. Pojednostavljeni prikaz grede sa  �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P��koordinatnim sustavom i �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D 
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Iz teorije grednih elemenata relevanti geometrijski parametri grede su: 

�x Duljina grednog elementa: L 
�x �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D����A 
�x �0�R�P�H�Q�W�L���L�Q�H�U�F�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K��presjeka: 

�+�ì 
L 
µ �V�6�@�U�@�V
�º

 

�+�í 
L 
µ �U�6�@�U�@�V
�º

 

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

�+�ì�í 
L 
µ �V�U�@�U�@�V
�º

 

�x �3�R�O�D�U�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L�Q�H�U�F�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

�+�ë 
L 
µ �:�U�6 
E�V�6�;�@�U�@�V
�º

 

 

3.3.Pretpostavke Timoshenko grednog elementa 
 

�*�U�H�G�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�R�P�D�W�Uati kao pojednostavljenje kompleksnije 3D strukture. Kada se 

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

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

Pretpostavka naprezanja 

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

naprezanja kako i aksijalna naprezanja kako bi mogla pretrpjeti savijanje i aksijalna opte�U�H�ü�H�Q�M�D����

�7�D�G�D���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L�� 

 

�ê�6�6
L �ê�7�7
L���ê�6�7�� 
L �r��    (1) 
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3.4.Kinematska pretpostavka  
 

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

prilikom deforamcije. Timoshenko-�Y�D���W�H�R�U�L�M�D���R���J�U�H�G�D�P�D���Q�H���S�R�G�U�å�D�Y�D���L�G�H�M�X���G�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�R�U�P�D�O�Q�D��

�Q�D���Q�H�X�W�U�D�O�Q�X���R�V���J�U�H�G�H���R�V�W�D�M�H���Q�R�U�P�D�O�Q�D���]�D���Y�U�L�M�H�P�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�D�R���ã�Wo je to definirano u Bernoulli-

evoj teoriji.  

 
Slika 3.7. �'�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���U�X�E�Q�L�K���O�L�Q�L�M�D���J�U�H�G�Q�L�K���Q�R�V�D�þ�D���S�U�L�O�L�N�R�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���S�U�H�P�D���7�L�P�R�V�K�H�Q�N�X���L��

Bernoulliju 
 

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

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

duljine grede. Dok se Timoshenkova �J�U�H�G�D���V�P�D�W�U�D���W�R�þ�Q�R�P���]�D���W�L�S�L�þ�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D��

�P�D�Q�M�H�� �R�G�� ���»���� �G�X�O�M�L�Q�H�� �J�U�H�G�H��Pomaci unutar grede definiraju se iz pomaka po neutralnoj  osi  

�Q�5
�4�:�T�;�á�Q�6

�4�:�T�;�á�Q�7
�4�:�T�; �N�D�R���L���U�R�W�D�F�L�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���à�5�:�T�;�á�à�6�:�T�;�á�à�7�:�T�;: 

 

�Q
L �P
�Q�5�:�T�á�U�á�V�; 
L���Q�5

�4�:�T�; 
E�V�à�6�:�T�; 
F �U���à�7�:�T�;��
�Q�6�:�T�á�U�á�V�; 
L���Q�6

�4�:�T�; 
F �V���à�5�:�T�;
�Q�7�:�T�á�U�á�V�; 
L���Q�7

�4�:�T�; 
E�U�à�5�:�T�;
                               (2) 
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Slika 3.8. Odnosi pomaka i rotacije elementa u zx ravnini 
 

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

Stoga, gredni element je 1-�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���� �(�O�H�P�H�Q�W���Q�D���S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���V�O�L�F�L���M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���J�U�H�G�Q�L��

element sastavljen od dvije �W�R�þ�N�H�����Q�R�G�H�����V�S�R�M�H�Q�L�K���]�D�M�H�G�Q�R���S�R�P�R�ü�X���V�H�J�P�H�Q�W�D�� 

Pretpostavka inercije 

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

      �+�ì�í 
L �r��      (3) 

 

3.5.Tenzor deformacije 
 

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

elementa (ali i dalje na neutralnoj osi) linearno interpoliramo kvantitete na nodama: 

�J
�Q�Ý

�4�:�T�; 
L���0�Â�:�T�;�Q�Ý�Â��

�à�Ý�:�T�5�; 
L���0�Â�:�T�;�à�Ý
�Â 

Gdje �0�Â predstavlja funkcije oblika za taj element: 


^
�0�5�:�T�; 
L �s
F��

�T
�.

��

�0�6�:�T�; 
L��
�T
�.

 

�3�R�P�R�ü�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�����������P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 
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�>�Ý�?
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�Ý�5�5
�Ý�6�6
�Ý�7�7
�Ý�5�6
�Ý�6�7
�Ý�5�7�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð


L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�Q�5�á�ë

�4 
E�V�à�6�á�ë 
F �U�à�7�á�ë
�r
�r

�Q�6�á�ë
�4 
E�V�à�5�á�ë 
F �à�7

�r
�Q�7�á�ë

�4 
E�U�à�5�á�ë 
F �à�6 �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 

 

�6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���Q�L�V�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�����N�U�R�]���F�L�M�H�O�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N�����7�L�P�R�V�K�H�Q�N�R-

va teorija gr�H�G�D�� �X�Y�R�G�L�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�H�� �I�D�N�W�R�U�H�� ���R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�E�O�L�N�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D����  

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

�x Zakrivljenost �H�5 
L �à�6�á�ë i �H�6 
L �à�7�á�ë 
�x Tangencijalne deformacije �@�5 
L �Q�6�á�ë 
F���à�7 i �@�6 
L �Q�7�á�ë 
F���à�6 

�x Aksijalne deformacije �B�Ô�ë
L �Q�5�á�ë 
�x Uvijanje �ð 
L �à�5�á�ë 

 

�3�R�W�R�P���P�R�å�H�P�R���Q�D�Q�R�Y�R���L�V�S�L�V�D�W�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� 

 

�>�Ý�?
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�Ý�5�5
�Ý�6�6
�Ý�7�7
�Ý�5�6
�Ý�6�7
�Ý�5�7�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð


L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�B�Ô�ë
E�V�H�5 
F�U�H�6

�r
�r

�H�6�@�5 
F �V�ð
�r

�H�7�@�6 
E�U�ð �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

     (4) 

Gdje zakrivljenosti, tangencijalne deformacije, aksijalne deformacije i uvijanje �V�H���G�R�E�L�M�X���S�R�P�R�ü�X��
funkcija oblika: 

���H�5 
L �0�Â
�ë�à�6

�Â 

�H�6 
L �0�Â
�ë�à�7

�Â 

         �@�5 
L �0�Â
�ë�Q�6

�Â
F���0�Â�à�7
�Â
                       (5) 

�@�6 
L �0�Â
�ë�Q�7

�Â
F���0�Â�à�6
�Â
 

�B�Ô�ë
L �0�Â
�ë�Q�5�Â 

�ð 
L �0�Â
�ë�à�5

�Â 
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Kako bismo povezali naprezanja sa deformacijama moramo primijeniti Hooke-ov zakon o linearno 
�H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D�� 

 

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�Ý�5�5
�Ý�6�6
�Ý�7�7
�Ý�5�6
�Ý�6�7
�Ý�5�7�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð


L
�s
�'

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�s 
F�å 
F�å �r �r �r

F�å �s 
F�å �r �r �r

F�å 
F�å �s �r �r �r
�r �r �r �t 
E�t�å �r �r
�r �r �r �r �t 
E�t�å �r
�r �r �r �r �r �t 
E�t�å�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�ê�5�5
�ê�6�6
�ê�7�7
�ê�5�6
�ê�6�7
�ê�5�7�Ò

�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 

 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X�� ������ �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �W�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���N�R�M�L�� �V�H�� �M�H�� �G�R�E�L�R�� �X�� �������� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�R�M��
strani dobivamo odnos: 

 

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�B�Ô�ë
E�V�H�5 
F �U�H�6

�r
�r

�H�6�@�5 
F �V�ð
�r

�H�7�@�6 
E�U�ð �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð


L
�s
�'

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�ê�5�5

F�å�ê�5�5

F�å�ê�5�5

�:�t 
E�t�å�;�ê�5�6
�r

�:�t 
E�t�å�;�ê�5�7�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

 

 

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

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���V�X���Y�L�ã�H���Y�H�]�D�Q�H���X�]���P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�����,�V�S�D�G�D���G�D���D�N�R���M�H���Ý�6�6 i �Ý�7�7 nisu 

0 (mikroskopsko mjerilo) njihov utjecaj na pomak (makroskopsko mjerilo) je zanemariv u odnosu 

na utjecaj �Ý�5�5, �Ý�5�6, �Ý�5�7. 

M�R�å�H���V�H���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�W�L���W�D�M���R�G�Q�R�V�� 

 

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í
�B�Ô�ë
E�V�H�5 
F �U�H�6

�r
�r

�H�6�@�5 
F �V�ð
�r

�H�7�@�6 
E�U�ð �Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð


L
�s
�'

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Î
�Í

�ê�5�5
�r
�r

�:�t 
E�t�å�;�ê�5�6
�r

�:�t 
E�t�å�;�ê�5�7�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð
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�7�H���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���L�Q�Y�H�U�]�L�M�D���L���G�R�E�L�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]���S�R�P�D�N�D�� 

 


e
�ê�5�5
�ê�5�6
�ê�5�7


i 
L

�Ï
�Î
�Î
�Î
�Í
�' �r �r

�r
�'

�t�:�s
E�å�;
�r

�r �r
�'

�t�:�s
E�å�;�Ò
�Ñ
�Ñ
�Ñ
�Ð

�N
�B�Ô�ë
E�V�H�5 
F �U�H�6

�H�6�@�5 
F �V�ð
�H�7�@�6 
E�U�ð

�O 
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4. �1�8�0�(�5�,�ý�.�$���$�1�$�/�,�=�$ UREDSKOG KONTEJNERA  
 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���M�H���þ�H�O�L�N���6��35. �6�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���ü�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Srema 

stranici eurocodeapplied.com [2].  

�x �*�X�V�W�R�ü�D�������!��� ��7850 kg/m3  

�x �0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����(��� �����������*�3�D�� 

�x �3�R�L�V�V�R�Q�R�Y���R�P�M�H�U������������� �������� 

 

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

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

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

 

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

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

njihove karakteristike u simulaciji treba nacrtati zadane profile te ih uvesti u program kao svojstva 

grednih elemenata. Profili su se nacrtali u programu AutoCAD te su izvezeni u .dxf obliku kako 

�E�L���V�H���P�R�J�O�L���X�Y�H�V�W�L���X���)�H�P�D�S�����.�D�G���V�X���S�U�R�I�L�O�L���X�Y�H�]�H�Q�L���X���)�H�P�D�S���R�G���S�R�P�R�ü�L���O�L�Q�L�M�D���V�H���Q�D�S�U�D�Y�L���Ä�E�R�X�Q�G�D�U�\��

�V�X�U�I�D�F�H�³���R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�����7�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�R�U�L�V�W�L�P�R���]�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J��

�S�U�H�V�M�H�N�D���S�U�R�I�L�O�D���X���Ä�J�H�Q�H�U�D�O���V�H�F�W�L�R�Q�³���L�]�E�R�U�Q�L�N�X���R�E�O�L�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 
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Slika 4.1. �=�D�G�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�U�R�Y�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D���R�G��3 milimetra 
 

4.1.�3�R�V�W�D�Y�N�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H 
 

Gabaritne mjere kontejner su: 

�x �â�L�U�L�Q�D���������P 
�x Dubina: 3 m 
�x Visina: 3.2 m 

 

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

�X�G�D�O�M�H�Q�L���������F�P�����3�U�H�P�D���W�L�P���P�M�H�U�D�P�D���V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���W�R�þ�N�H���X���)�H�P�D�S-u. �7�H���W�R�þ�N�H���V�X���S�R�W�R�P���V�S�R�M�H�Q�H��

linijskim elementima kojima se mogu dati svojstva zadanih profila. 
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Slika 4.2. �7�R�þ�N�H���P�R�G�H�O�D���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D 
 

 

Slika 4.3. Linijski elementi kontejnera 
 

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

kontejner. Potom se zadaju svojstva �X�P�U�H�å�H�Q�L�P linijski elementima tako da se orijentacije 

�P�R�P�H�Q�D�W�D���L�Q�H�U�F�L�M�H���S�R�N�O�D�S�D�M�X���V���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���N�R�M�L���S�U�R�I�L�O�L���L�P�D�M�X���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���V�Y�L�M�H�W�X�����3�R�P�R�ü�X���R�S�F�L�M�H��

cross section mogu se vidjeti orijentacije profila te se �W�D�N�R�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �G�D�� �O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�N�H��

svojstava ispravne. 
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Slika 4.4. �8�P�U�H�å�H�Q���P�R�G�H�O���V�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���S�U�R�I�L�O�D 
 

4.1.1. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H 
 

�=�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�H�W�R�G�D����-2-�������'�R�Q�M�L���O�L�M�H�Y�L���N�X�W���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���L�P�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q���S�R�P�D�N��

po sve tri osi, kut �X�]���Q�M�H�J�D���L�P�D���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q���S�R�P�D�N���S�R���<���L���=���R�V�L���D���W�U�H�ü�L���N�X�W���Q�D���G�U�X�J�R���V�W�U�D�Q�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D��

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

�V�L���V�L�P�X�O�L�U�D�O�R���O�H�å�D�Q�M�H���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���Q�D���E�H�W�R�Q�V�N�R�M���S�R�G�O�R�]�L�� 
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Slika 4.5. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D 
 

4.1.2. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H 
 

O�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H�U���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U���W�D�N�Y�L�K���G�L�Penzija u prosjeku ima masu od 2200 kg. Uz to se 

unutar kontejnera mogu nalaziti oprema �L�� �O�M�X�G�L�� �G�R�� �X�N�X�S�Q�H�� �W�H�å�L�Q�H 1000 kg. S obzirom da se na 

kontejner tovari �M�R�ã���G�Y�D���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�����X�N�X�S�Q�D���W�H�å�L�Q�D���S�X�Q�L�K���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���L�]�Q�R�V�L�������������N�J�� Uz to se mora 

�X�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�D�G�D�O�L�Q�D�����V�Q�L�M�H�J�D���� 
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Slika 4.6. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P 
 

�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���Q�D���N�U�R�Y�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D�����5
L �O�Þ���ä�Ü���%�4���%�5 

Gdje je �6���X�N�X�S�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P�����O�Þ �M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���Q�D���S�R�G�����V���R�E�]�L�U�R�P��

na podneblje),  �ä�Ü �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�E�O�L�N�D���R�E�M�H�N�W�D�����X���V�O�X�þ�D�M�X���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���M�H�������������G�R�N���V�X���%�4���E���%�5 koeficijenti 

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

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

�=�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���,�V�W�U�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���L�]�Q�R�V�L�����������N�1���P2 �ã�W�R���V�H���P�R�å�H���R�þ�L�W�D�W�L���V�D���V�O�L�N�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�Q�L�M�H�J�R�P�� 
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Za dane vrijedn�R�V�W�L���G�R�E�L�Y�D���V�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�R�P�� 

�5
L �s�r�r�r���®�r�ä�z���®�s���®�s 

�5
L �z�r�r N/m2 

 

A s obzirom da su mjere gabaritne krova kontejnera ���[���P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�R�Y�D���L�]�Q�R�V�L���������P�������7�R��

�G�R�Q�R�V�L���X�N�X�S�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���Q�D������ 800 N. 

�.�D�G�D���V�H���]�E�U�R�M�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����X�N�X�S�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��iznosi 81 000 N. 

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

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

vertikalu, odnosno 61 000 N sveukupno jer je zbog geometrije �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���Y�H�ü�L�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D��

kutnim vertikalama, ostatak naprezanja dolazi od deformacije dna kontejnera koji se stavlja na 

najdonji kontejner. 

 

 

Slika 4.7. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�W�H�Mnera 
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4.1.3. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�L�]�D�Q�M�D���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D 
 

�'�R�G�D�Q�R���M�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���S�R�G�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���W�H�å�L�Q�H�����������������1���G�D���V�L�P�X�O�L�U�D���S�U�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�X��

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

profila definiranjem ubrzanja gravitacije. 

Nakon analize slaganja kontejnera jedan na drugog, proves�W�� �ü�H�� �V�H�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �G�L�]�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D��

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

�M�H�G�Q�X���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�X���W�H�å�L�Q�H�������� ���������1�����N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�X���Q�D���V�Y�R�M�H���Y�H�N�W�R�U�V�N�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����7�R�þ�N�D��

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

  

Slika 4.8. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���Nuta krovne konstrukcije prilikom dizanja kontejnera 
 

Komponente sila u kutovima: 

Kut A (0, 0, 3): 

�x Fx� �����������������×�1 
�x Fy� �����������������×�1 
�x Fz� �����������������×�1 

 

22 000 N 

F= 6250 N 

Fy 
Fx 

Fz 

A 

B 
D

C
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 Kut B (3, 0, 3): 

�x Fx� ���í���������������×�1 
�x Fy� �����������������×�1 
�x Fz� �����������������×�1 

Kut C (3, 7, 3): 

�x Fx� ���í���������������×�1 
�x Fy� ���í���������������×�1 
�x Fz= ���������������×�1 

Kut D (0, 7, 3): 

�x Fx� �����������������× 
�x Fy� ���í���������������×�1 
�x Fz� �����������������×�1 

 

 

 

 

Slika 4.9. �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���G�L�]�D�Q�M�D �V�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D  

A 

B 

C

D
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5. REZULTATI PRELIMINARNE  �1�8�0�(�5�,�ý�.�(���$�1�$�/�,�=�( 

 

 

Slika 5.1. Rezultati �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H, maksimalna kombinirana naprezanja 
 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���þ�L�W�D�Y�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�Nciji iznosi 158 �0�3�D�����7�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���L�V�S�R�G��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���R�G�����������0�3�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�X���Y�U�V�W�X���þ�H�O�L�N�D�����8���Y�H�ü�L�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

maksimalno naprezanje ne prelazi 50 MPa �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���L�P�D���G�R�V�W�D���S�U�R�V�W�R�U�D���]�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���G�H�E�O�M�L�Q�H��

profila.  
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Slika 5.2. Rezultati numeri�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H, ukupni pomak 
 

Maksimalni u�N�X�S�Q�L���S�R�P�D�N���M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���Q�D���N�U�R�Y�Q�L�P���Q�R�V�D�þ�L�P�D�����2�Q���L�]�Q�R�V�L���������� mm dok je u ostatku 

konstrukcije maksimalni pomak manji od 2 mm.  

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

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

�'�R�G�D�W���ü�H���V�H���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���W�D�N�R���G�D���V�H���G�X�O�M�L�Q�D���S�R�G�L�M�H�O�L���Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���W�U�H�ü�L�Q�H�� �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

su ista kao u prvoj simulaciji. 

 

5.1.Dodavanje vertikal�Q�L�K���R�M�D�þ�D�Q�M�D 
 

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

�R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���ã�W�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���L���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���N�R�U�R�]�L�M�H���� 
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Slika 5.3. �'�L�P�H�Q�]�L�M�H���L���R�E�O�L�N���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K���R�M�D�þ�D�Q�M�D�� 
 

 

Slika 5.4. Geometrija �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���V�D���Q�R�Y�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D 
 



32 
 

5.2.�5�H�]�X�O�W�D�W�L���D�Q�D�O�L�]�H���V�D���G�R�G�D�W�Q�L�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D 
 

 

Slika 5.5. �3�R�P�D�F�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�D���G�R�G�D�Q�L�P���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D 
 

�1�D�N�R�Q���G�R�G�D�Q�L�K���R�M�D�þ�Dnja maksimalni progib iznosi 3,5 �P�P�����=�D���G�R�E�L�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�U�R�J�L�E��

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

krovnih n�R�V�D�þ�D���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�R�P�D�F�L��iznosilo 11 mm.  
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Slika 5.6. Maksimalna kombinirana naprezanja sa do�G�D�Q�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D 
 

Maksimalna naprezanja su pala na 178 MPa. �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �V�D�� �G�R�G�D�Q�L�P��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���R�M�D�þ�D�Q�M�L�P�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���N�U�L�W�H�U�L�M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�P�D�N�D�� 
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Slika 5.7. Maksimalna kombinirana naprezanja prilikom dizanja kontejnera 
 

 

Slika 5.8. Ukupni pomaci prilikom dizanja kontejnera 
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�'�L�]�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�� �Q�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�L�N�D�N�Y�L�P�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�L�P�D�� �L�O�L�� �S�R�P�D�F�L�P�D���� �1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �Q�H��

prelaze 4,9 MPa a pomaci ne prelaze 0,4 mm.  

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

optimizacije. 
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6. UVOD U OPTIMIZACIJU  
 

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

funkcionalnijim za dane uvijete. �=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�V�W���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���O�H�å�L���X���Q�M�H�]�L�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�P��

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

problem.  

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

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

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

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

proizvodnji, biologiji, fizici i strojarstvu. 

 

6.1.Proces optimizacije dizajna 
 

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

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

�L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���S�H�W�O�M�L���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����3�U�R�F�H�V���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D���V�H���P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X��slijed faza 

pokazanih na slici 6.1.  
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Slika 6.1. Proces dizajniranja 
 

�3�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�þ�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D���� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�L�W�R�V�W�L�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �7�R�� �P�R�å�H��

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

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

detaljnijoj razradi dizajna kompletiraju se svi problemi sustava do zadnjeg detalja kako bi se taj 

dizajn mo�J�D�R�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���� �6�Y�H�� �W�H�� �I�D�]�H�� �V�D�G�U�å�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �V�H�E�H���� �.�D�G�D�� �J�R�G�� �V�H�� �Q�D�L�ÿ�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�L��

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

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

dizajniranja i dobio bolji rezultat. Kako bi se bolje razumjela uloga optimizacije dizajna pokazan 

�M�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L���S�U�R�F�H�V���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D���V�D���M�H�G�Q�Rm iterativnom petljom na slici 6.2. 
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Slika 6.2. Konvencionalni proces dizajniranja sa jednom iterativnom petljom 
 

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

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

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

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

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

 

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

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

potrebne u dizajniranju optimizacijskog procesa. Prije pokretanja optimizacije, uz definiranje 

�V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �L�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �G�L�]�D�M�Q�D���� �L�Q�åenjeri moraju formulirati problem dizajna. To zahtjeva 

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

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

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

 

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

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

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

�R�G�X�]�L�P�D�Q�M�H�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���W�H���P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�P���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���X���Y�H�N�W�R�U�X���G�L�]�D�M�Q�D���� 
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Slika 6.3. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���N�R�M�H���S�U�X�å�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���G�L�]�D�Mna 
 

�2�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���G�L�]�D�M�Q�D���P�R�å�H���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X���E�L�O�R���N�R�M�R�M���I�D�]�L���Gizajniranja pokazanih na slici 6.1, gdje 

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

dizajna su vidljive na slici 6.4 koja prikazuje promj�H�Q�X�� �R�S�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �V�X�V�W�D�Y�D����

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

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

�S�R�V�W�L�å�H���V�H�� �E�R�O�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �U�M�H�ã�Hnje u manjem vremenskom periodu. Rezultat sveg navedenog je 

�P�D�Q�M�L���W�U�R�ã�D�N�����8�]���W�R���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�D���N�R�G���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� 
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6.2. Formulacija optimizacijskog problema 
 

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

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

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

�1�H�D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���P�R�G�H�O���P�R�å�H���Q�D�Sraviti da optimizacijski algoritam �Q�H���P�R�å�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L��

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

�J�O�H�G�L�ã�W�D�� Kako bi se formulirao optimizacijski problem, prati se proces na slici 6.4.  

 

 

Slika 6.4. Koraci za formulaciju optimizacijskog problema 
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�3�U�Y�L���N�R�U�D�N���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���R�S�L�V���S�U�R�E�O�H�P�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���R�S�L�V���V�X�V�W�D�Y�D���� �R�S�L�V���F�L�O�M�H�Y�D���L���]�D�K�W�M�H�Y�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�L��

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

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

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

�X���U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�� 

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

jednostavnom modelu ili na skupu kompleksnih alata. Moraju se n�D�ü�L�� �V�Y�L�� �P�R�J�X�ü�L�� �X�O�D�]�L�� �L�� �L�]�O�D�]�L��

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

zahtijeva ponavljanje analize. 

 

6.3.Varijable dizajna 
 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �N�R�M�H�� �R�S�L�V�X�M�X�� �V�X�V�W�D�Y���� �W�D�N�R�� �]�Y�D�Q�H��Varijable dizajna. Njih 

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

 X = ����
^

�T�5
�T�6
�­

�T�á


b 

 

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

Broj varijabla �T�á �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

Varijable dizajna ne smiju biti ovisne jedna o drugoj niti bilo koji drugi parametar jer 

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

danog dizajna, varijable moraju biti ulazni parametri koji ostaju nepromjenjivi kroz proces analize. 

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

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

kombinacija varijabli dizajna koji  predstavljaju isti dizajn. 

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

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

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

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

eliminirati diskontinuitete kroz odabir varijabli. 
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �W�U�H�E�D�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �M�H�V�X�� �O�L�� �Y�D�Uijable 

kontinuirane ili diskretne. Kontinuirane varijable dizajna su realni brojevi koji mogu varirati 

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R���X�Q�X�W�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���ã�W�R���V�H���]�D�S�L�V�X�M�H�� 

 

�T�Ü
Q�T�Ü
Q�T�Ü���á�������������E
L �s�á�å���á�J�ë�� 

 

Gdje su �T�Ü i �T�Ü donja i gornja granica varijable dizaj�Q�D���� �7�R�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D���� �9�D�U�L�M�D�E�O�H��

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

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

varijabli imaju diskretne vrijednosti onda govorimo o diskretnoj optimizaciji. Primjer tog bi bio 

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

�S�R�S�U�H�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���L���G�H�E�O�M�L�Q�D���Q�R�V�D�þ�D���� 

�5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þenja jer optimizacijski algoritam ima 

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

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

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

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

�X�P�M�H�V�W�R�� �G�D�� �V�H�� �X�P�M�H�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �� �3�U�L�P�M�H�U�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Ma je donja 

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

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

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

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

varijabli dizajna. 

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

�3�R�þ�H�W�Q�L���G�L�]�D�M�Q���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���E�D�]�L�U�D���Q�D��najboljoj pretpostavki korisnika.   
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6.4. Funkcija cilja 
 

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

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

X�����)�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���V�H���P�R�å�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���L�O�L���P�D�N�V�L�P�L�]�L�Uati ovisno o problemu. Problem minimizacije 

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

automobila.  

 Konvencionalno se problemi zadaju kao minimizacija ali svaka maksimizacija funkcije f 

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

�I�=�T���B�:�T�;�� 
L 
F�I�E�J��
F�B�:�T�;������������ 

 

 

Slika 6.5. Minimum f(x) jednak je maksimumu �±f(x) 
 

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

prav�X���Q�D�P�M�H�U�X���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�����Q�L�M�H���E�L�W�Q�R���N�R�O�L�N�R���M�H���W�R�þ�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���Y�H�N�W�R�U�D��

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

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

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

proizvodnje bi bili bolji cilj. Ta dva cilja se ne mogu oba ispuniti simultano tako da se mora 

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���N�R�P�S�U�R�P�L�V���L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K�����â�W�R���M�H���E�R�O�M�H���R�G���W�D���G�Y�D���F�L�O�M�D���X�Y�H�O�L�N�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���å�H�O�M�D�P�D���N�X�S�D�F�D����
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Takvi problemi rezultiraju �Y�L�ã�H�F�L�O�M�Q�L�P����multiobjective) optimizacijama, optimizaci�M�D���Y�L�ã�H���F�L�O�M�H�Y�D����

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

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

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

 

6.5. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D 
 

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

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

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

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

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

funkciji jednakosti �D�:�T�; 
L �r. Kada funkcija treba biti manja ili jednaka neke vrijednosti onda se 

radi o funkciji nejednakosti �C�:�T�; 
Q�r.  

 

 

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

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

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

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

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

dizajna u kojem se funkcija treba minimizirati. Stoga broj neovisnih funkcija jednakosti mora biti 

manje ili jednako broju varijabli u vektoru dizajna (�J�Û 
Q�J�ë������ �1�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �Q�D�� �E�U�R�M��

funkcija nejednakosti. 

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

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

 

6.6. Izraz optimizacijskog problema 
 

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

optimizacijski problem: minimiziraj funkciju cilj�D�� �Y�D�U�L�U�D�M�X�ü�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�J�U�D�Q�L�F�D���N�R�M�H���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� 

 

�����������������������������������������������������������������������������������������I�E�J�E�I�E�V�E�N�=�F�����������������B�:�T�;��  

�����������������������������������������������������������������������������������������������R�=�N�E�N�=�F�Q�©�E�������������������T�Ü
Q�T�Ü
Q�T�Ü�����������������E
L �s�á�å���á�J�ë��   

�������������������������������������������������������������������������������������������K�C�N�=�J�E�«�A�J�K�������������������C�Ý�:�T�; 
Q�r�������������������������F
L �s�á�å���á�J�Ú����   

  �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������D�ß�:�T�; 
L �r�������������������������H
L �s�á�å���á�J�Û����   

 

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

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�R�I�W�Z�D�U�H�����0�R�J�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���V�L�P�E�R�O�L���Ä�Y�H�ü�H���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�R�³���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�X���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L��

ili maksimizacija umjesto minimizacije. 

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

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

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

Algoritam op�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���S�R�þ�H�W�Q�L���G�L�]�D�M�Q���;0 �R�G���W�H���S�R�þ�H�W�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���G�D�O�M�Q�M�X��

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�X���G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R���R�S�W�L�P�X�P�D��X*. 
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Slika 6.7. �$�Q�D�O�L�]�D���U�D�þ�X�Q�D���F�L�O�M�����I�����L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����J���K�����]�D���G�D�Q�L���V�H�W���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�L�]�D�M�Q�D�����[�� 
 

�)�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���P�R�U�D�M�X���R�Y�L�V�L�W�L���R���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D���G�L�]�D�M�Q�D�� ako funkcija ne ovisi o ikojoj 

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���X�Q�X�W�D�U���G�R�P�H�Q�H�����P�R�å�H���V�H���]�D�Q�H�P�D�U�L�W�L���L���V�H���Q�H���V�P�L�M�H���S�R�M�D�Y�O�M�Lvati unutar zadanog problema. 

�8���L�G�H�D�O�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��f, g i h �E�L���V�H���W�U�H�E�D�O�L���P�R�ü�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���]�D���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���;���N�R�M�H���L�P�D�M�X���V�P�L�V�O�D�� 

�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�J���V�H�W�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���G�L�]�D�M�Q�D�����F�L�O�M�H�Y�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�L��aspekt vanjske petlje 

na slici 6.2. 
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7. OPTIMIZAC IJA DIZAJNA  
 

S obzirom da �S�R�V�W�R�M�L�� �M�D�N�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D��zbog malog izbora debljina 

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

se provesti brute force �P�H�W�R�G�R�P���J�G�M�H���ü�H���V�H���X���Y�L�ã�H navrata smanjivati debljine profila s obzirom na 

�R�V�R�E�Q�X���S�U�R�F�M�H�Q�X���W�H���ü�H���V�H���J�O�H�G�D�W�L���N�D�N�R���V�H���W�R���R�G�Q�R�V�L���Q�D���U�H�]�Xltate te iterativno ponoviti postupak dok 

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

 

7.1.Prva iteracija 
 

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

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

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

biti debljine 2 mm. Unutar �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���N�X�W�Q�L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L���S�U�R�I�L�O�L���V�H���Q�H�ü�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���Y�H�ü���ü�H���R�V�W�D�W�L��

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

�G�R�� �Y�H�ü�L�K�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�G�� �Q�M�L�K���� �6�D�� �Q�R�Y�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L�� �Q�R�Y�L�� �P�R�G�H�O�� �V�D�� �Lstim 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���W�H���ü�H���V�H���J�O�H�G�D�W�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���S�R�P�D�N�D�� 
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Slika 7.1. Model sa novim debljinama profila, prva iteracija optimizacije 
 

 

Slika 7.2. Maksimalni pomaci prve iteracije optimizacije 
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Slika 7.3. Maksimalna kombinirana naprezanja prve iteracije optimizacije 
 

 

Slika 7.4. Maksimalna kombinirana naprezanja prilikom dizanja kontejnera prve iteracije 
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Rezultati prve iteracije optimizacije pokazali su da su pom�D�F�L���N�U�R�Y�Q�L�K���Q�R�V�D�þ�D���L�]�Q�R�V�L�O�L���������� �P�P���ã�W�R��

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

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

maksimum u podnim profilima te iznose 283,5 �0�3�D���ã�W�R�� �M�H��preko�U�D�þ�H�Q�M�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

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

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

Dizanje kontejnera I dalje ne �]�D�G�D�M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �G�U�X�J�L�P��

kontejnerima. 

 

7.2. Druga iteracija 
 

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

�x �.�U�R�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ����3 mm 
�x �3�R�G�Q�L���Q�R�V�D�þ����3 mm 
�x Kutni vertikal�Q�L���Q�R�V�D�þ����4 mm 
�x Vertikalna �R�M�D�þ�D�Q�M�D���������P�P 
�x �3�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D���������P�P 
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Slika 7.5. Maksimalni pomaci druge iteracije optimizacije  
 

  

Slika 7.6. Maksimalna kombinirana naprezanja druge iteracije optimizacije 
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Slika 7.7. Maksimalna kombinirana naprezanja prilikom dizanja kontejnera druge iteracije 
 

Sa trenutnim rezultatima se je postigao optimum s obzirom na zadane uvijete. Jedno mjesto gdje 

bi bilo dobro napraviti dodatnu provjeru je u elementu gdje se javlja maksimalno kombinirano 

naprezanje. �8�� �W�R�P�� �V�H�J�P�H�Q�W�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �9�R�Q�� �0ises-ovo naprezanje kako bismo mogli 

�S�R�W�Y�U�G�L�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�R���G�U�X�J�R�P���N�U�L�W�H�U�L�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �)�R�U�P�X�O�D���]�D���X�N�X�S�Q�R���9�R�Q�� �0�L�V�H�V-ovo naprezanje 

glasi: 

 

�ê�á
L��
¥�r�ä�w�®�ê�6 
E�u�®�ì�6�� 

 

�3�R�P�R�ü�X���Q�M�H���ü�H���V�H napraviti dodatna provjera �]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���G�L�R���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�� 
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Slika 7.8. �.�U�L�W�L�þ�Q�R���P�M�H�V�W�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�X ���]�D�R�N�U�X�å�H�Q���F�U�Y�H�Q�R�P���E�R�M�R�P�� 
 

 

Slika 7.9. Von Mises-�R�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 
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Sa slike je vidljivo da naprezanja unutar profila ne prelaze 215 MPa. Time se je potvrdilo da se 

unutar kontejnera ne javljaj�X���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Y�H�ü�D���R�G���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���N�R�U�L�V�W�H�ü�L��dva kriterija. 

Druga iteracija bila bi ujedno i posljednja s obzirom da su se postigli minimalne debljina s obzirom 

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

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

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

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

mora zadovoljavati. Time je postignut optimalni dizajn modularnog kontejnera. 

 

7.3.Rezultati optimizacije 
 

Tablica 7.1: iznosi naprezanja, pomaka i m�D�V�H���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���S�R�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P 
 

Inicijalni dizajn  1. iteracija 2. iteracija 

Ukupni pomak [mm] 3.5 10.9 10.9 

Maksimalno 
kombinirano naprezanje 
[MPa] 

178.4 283.5 225.1 

Ukupna masa [kg] 1154 761 782 
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Slika7.10. Graf konvergencije ukupnih pomaka ���F�U�Y�H�Q�D���O�L�Q�L�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J��
pomaka) 

 

 

Slika 7.11. Graf konvergencije maksimalnih kombiniranih naprezanja (crvena linija je prikaz 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� 
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Slika 7.11. Graf mase kontejnera 
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8. PROVJERA OPTIMALNOG DIZAJNA  
 

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

naslagana �M�H�G�D�Q���Q�D���G�U�X�J�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����'���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�����P�M�H�V�W�R���J�G�M�H���J�R�U�Q�M�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U���O�L�M�H�å�H��

�Q�D�� �G�R�Q�M�L�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L���� �7�D�M�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �R�G�� �G�Y�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �S�R�G�Q�R�J�� �L��

krovnog da simulira kontakt krovnog profila sa podnim profilom i djelom�L�þ�Q�R�J���N�R�Q�W�D�N�W�D���V�D���S�R�G�Q�L�P��

omega profilom. U praksi bi se dva kontejnera spojila koris�W�H�ü�L���Y�L�M�þ�D�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���D�O�L���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���ü�H��

biti modelirani kao jedan element. 

 

Slika 8.1. Element kontakta krovnog i podnog profila 
 



58 
 

�6�Y�D�N�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U���L�P�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���ã�L�U�L�Q�D������metra, dubina 7 metra i visina 3,2 metra. Dimenzije profila 

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

�x �.�U�R�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ���������P�P 
�x �3�R�G�Q�L���Q�R�V�D�þ���������P�P 
�x Kutni vertikal�Q�L���Q�R�V�D�þ���������P�P 
�x �9�H�U�W�L�N�D�O�Q�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D���������P�P 
�x �3�R�G�Q�D���R�M�D�þ�D�Q�M�D���������P�P 

 

 

Slika 8.2. Kreirana geometrija tri kontejnera 
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8.1.�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�R�Y�M�H�U�H 
 

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

pomak po z osi. 

 

 

Slika 8.3. K�R�Q�W�H�M�Q�H�U�L���V�D���]�D�G�D�Q�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D 
 

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

�R�G�����������������1���ã�W�R���E�L���E�L�O�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���R�V�R�E�D���L���S�U�H�G�P�H�W�D���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D�� 
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8.2.�2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H���S�U�R�Y�M�H�U�H 
 

 

Slika 8.4. K�R�Q�W�H�M�Q�H�U�L���V�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���Q�D���S�R�G�Q�L�P���R�P�H�J�D���S�U�R�I�L�O�L�P�D 
 

�1�D���N�U�R�Y�Q�L���Q�R�V�D�þ���Q�D�M�J�R�U�Q�M�H�J���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D���M�H���]�D�G�D�Q�R��kontinuirano �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D���R�G�����������������1. 
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Slika 8.5. Z�D�G�D�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���V�Q�L�M�H�J�D 
 

Ranije se je definiralo da gotov useljiv kontejner ima masu 2200 kg a sama konstrukcija ima masu 

���������N�J���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���P�R�U�D�P�R���G�R�G�D�W�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���P�D�V�H���R�E�O�R�J�D��kontejnera od 14 180 N 

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

na kutne vertikalne profile (10 000 N) dok ostatak (4180 N) ide kontinuirano na krovni/podni 

�Q�R�V�D�þ�� �7�H�å�L�Q�D���V�D�P�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H���]�D�G�D�Q�D���S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H���þ�H�O�L�N�D���L���]�D�G�D�Y�D�Q�M�D���X�E�U�]�D�Q�M�D���V�L�O�H���W�H�å�H�� 
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Slika 8.6. �'�H�W�D�O�M���]�D�G�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�V�W�D�W�N�D���W�H�å�L�Q�H���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�D 
 

 

Slika 8.7. �.�R�Q�W�H�M�Q�H�U�L���V�D���V�Y�L�P���]�D�G�D�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D 
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�1�D�N�R�Q���]�D�G�D�Y�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���U�M�H�ã�D�Y�D�þ�D���1�;��

Nastran. 

 

8.3.Rezultati analize provjere 
 

 

Slika 8.8. Maksimalna kombinirana naprezanja analize tri kontejnera 
 

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

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���Lznose 219 MP�D���G�R�N���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�N�X�S�Q�L���S�R�P�D�F�L�����L�]�Q�R�V�H�����������P�P�����1�D�S�U�H�]�D�Q�M�D��

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

kvalitetno. 
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Slika 8.9. Ukupni pomaci analize tri kontejnera 
 

�5�M�H�ã�H�Q�M�D���R�Y�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V�X���G�R�V�O�Medna sa prije dobivenima rezultatima najdonjeg kontejnera iako 

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

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

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

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

vremenu. Potrebno je pobrinuti se da ta odstupanja budu minimalna ili zanemariva. 
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Slika 8.10. Von Mises-�R�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�U�R�I�L�O�X���N�R�Q�W�U�X�N�F�L�M�H 

 

Ni Von Mises-�R�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�H���S�U�H�O�D�]�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���W�H���V���W�L�P�H���V�H���X�V�Y�D�M�D���G�D���M�H���þ�L�W�D�Y���S�U�R�F�H�V��

optimizacije proveden dobro te je provjera potvrdila rezultate optimizacije kao valjane.  
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9. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  
 

Procesom optimizacije u ovom radu dobivene su debljine lima potrebnog za proizvodnju 

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

kontejnera smanjena za 32%. �8�Q�X�W�D�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �Y�H�ü�� �S�R�V�Woje iskustveni podatci za debljine tih 

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

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

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

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

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

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

provjerene dodatno nakon optimizacije te se je pokazalo da podatci koreliraju te da je optimizacija 

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

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

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

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

mali dodatni faktor sigurnosti. 
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11.     �6�$�ä�(�7�$�. 
 

U ovom radu je prikazan primjer optimizacije konstrukcije modularnih kontejnera koji se 

mogu slagati jedan na drugi. Kako bi se optimizacija mogla provesti bilo je potrebno preliminarno 

odrediti mnogo stvari potrebnih za definiranje problema. Definirani su karakteristike materijala, 

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

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

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

Opisan je proces optimizacije kontejnera i njegove iteracije. Na kraju optimizacije usvojene su 

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

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

kontejnera naslaganog jedan na drugog. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����)�(�0�$�3�����X�U�H�G�V�N�L���N�R�Q�W�H�M�Q�H�U�����R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����S�U�R�I�L�O�L���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 

      SUMMARY  

This paper presents an example of optimizing the frame of a modular office containers that can be 

stacked on top of each other. To conduct the optimization  it was necessary to preliminarily 

determine many aspects required to define the problem. The characteristics of the materials, the 

geometry of the profiles that can be used for the construction, the constraints of the construction 

and the profiles in terms of allowable stresses and displacements were defined, as well as all the 

loads that occur during the standard use of the containers. An overview of the finite element 

method and the optimization process was provided. The container optimization process and its 

iterations were described. At the end of the optimization, the final sheet thicknesses were adopted 

to create a container that meets the defined conditions, and the final design was verified by 

conducting a numerical analysis of three containers stacked on top of each other. 
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