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1. UvoD

Jedrilica L-5 je tipi¢na jedrilica za naSu obalu. Njezina konstrukcija je radena i usavrSavana prema
postojecim uvjetima na naSem moru, odnosno prema jacini vjetra koji prevladava, ja¢inom mora,
klimom i navigacijskim karalteristikama naSe obale. Kao takva ona nosi naSe individualno
nacionalno obiljeZje. Zbog ovih karakteristika ovakav sli¢ni tip jedrilice ne¢emo naci kod drugih

naroda.

S druge strane jedrilica predstavlja konstrukciju visoke kvalitete, koja nam moze sluziti na ponos.
Ovakvi razlozi skre¢u paznju na njezinu originalnost u jedriliCarskim krugovima diljem svijeta.
Konstruktora ovog tipa je vodila ideja da stvori jedrilicu Sto bolje kvalitete, a samim time da bude

pristupacna Sto ve¢em broju ljudi.

Glavne karakteristike L-5 su to §to ima s obzirom na malu veli¢inu vrlo dobra pomorska svojstva
te uz to 1 dobre jedriliCarske sposobnosti i brzinu. Smjestaj u jedrilici je relativno udoban i ljeti
omogucuje viSednevna krstarenja. Kao takav L-5 je idealan brod za jedrilicare jer takoder

predstavlja i regatnu jedrilicu. Moze se rec¢i kako je to mali krstas za krstarenja cijelom obalom.

Glavne karakteristike jedrilice L-5:

— Duljina preko svega LOA - 5.8m
— Duljina na konstruktivnoj vodnoj liniji KVL — 5.0m
— Maksimalna Sirina Bmax — 19m
— Sirina na KVL - 1.52m
— Nadvode na pramcu — 0.67m
— Nadvode na krmi — 0.5m
— Gaz trupa - 0.23m
— Gaz s kobilicom — 1.05m
— lstisnina — 650 kg
— Tezina olovne kobilice — 300 kg



1.1. Projekt i gradnja jedrilice L-5

Jedrilica L-5 je projektirana i razvijena izmedu 1927.1 1931. godine od inZenjera Zarka Degkoviéa
1 dobila je ime Leda. Ubrzo nakon toga ona postaje i sluzbena nacionalna klasa. Anton Martinoli¢
bio je loSinjski kapetan, brodograditelj i inovator koji je takoder sudjelovao u osmisljavanju i
projektiranju broda, a bio je i poznat prema tome Sto je u ovim krajevima prvi koristio Bermudska
jedra umjesto Latinskih jedara. U narednim godinama jedrilica L-5 se je optimizirala i poboljSavala
te je napravljen i prototip jedrilice s pomi¢nom kobilicom koji nije zazivio zbog manjka prostora
u ve¢ maloj jedrilici. Sve jedrilice te klase imale su zenska imena s pocetnim slovom L, a neka
imena su Lada, Luna, Leda, Lenka i Lavsa. Zargonski, ovaj tio jedrilice svi su nazivali elerice.

L-5 jedrilice su se koristile vrlo intezivno do sredine sedamdesetih godina, kada su ih zamijenile

moderniije klase kao §to su Sljuka, Finn, 470 te nesto kasnije i Flying Dutchman. [1]

Slika 1.2 Jedrilica L-5

Slika 1.1 Jedrilica L-5 s Spinakerom [2]



2. JEDRILICA

Jedrilice su brodovi koje su pokretane snagom vjetra. Izvode se u razli¢itim dimenzijama,
veli¢inama 1 oblicima, od malih klasa pa sve do velikih masivnih jahti na jedra. Jedrilice
uobicajeno imaju jedan ili vise jarbola i opremljeni su jedrima kako bi mogli iskoristiti svu snagu

vjetra za pokretanje broda.

Povijesno su svi brodovi bili pokretani snagom vjetra ili iskoriStavajuéi ljudsku snagu i vesla, od
malih ribarskih brodova, pa sve do ratnih i trgovackih jedrenjaka. Dolaskom parnog stroja te
kasnije i motora s unutarnjim izgaranjem prestali su se Koristiti jedra za rad i pokretanje. 1z tog

razloga jedrenje je postalo, a i smatra se rekreativnom aktivnoscu. [4]

Na sljede¢oj slici su prikazani
glavni dijelovi jedrilice:

Glavno jedro

Prednje jedro

Spinaker

Trup

Kobilica

Kormilo

Skeg

Jarbol

Jarbolni kriz
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Slika 2.1 Glavni dijelovi jedrilice



Podvodni dio jedrilice ovisi o vrsti jedrilice, da li je namijenjena iskljucivo kao regatna jedrilica
ili jedrilica za duZa krstarenja obalom. Regatne jedrilice uglavnom imaju pramce okomito
odsjecene iz razloga $to maksimalna brzina jedrilice raste s duljinom jedrilica na njezinoj vodenoj
liniji. Kako bi se osigurala protuteZa jedrilici za vrijeme jedrenja, sve jedrilice imaju na dnu
kobilice element pricvrS¢en i punjen olovom ili im je kobilica u potpunosti izradena od olova.
Male sportske jedrilice nemaju kobilicu punjenu olovom. Ovakva kobilica punjena olovom stvara
protusilu jedrima, odnosno sili vjetra u jedrima. U sportskim malim jedrilicama protusilu vjetru u

jedrima daje sam jedrilicar naginjanjem u privjetrinu i tezinom svoga tijela. [4]

- e .
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Slika 2.2 Primjer trupa i podvodnog dijela regatne jedrilice [5]
2.1. Razvoj jedrai jarbola

Neposredna posljedica razvoja jedara je razvoj jarbola. Takav sistem jedno bez drugoga ne moze
funkcionirati 1 stoga je njihov razvoj potrebno sagledati u odredenoj mjeri, istovremeno. Rani
poceci jedrenja, vjeruje se kako leze u velikoj zelji Covjeka za istrazivanjem, odnosno kako neki
napominju, prezivljavanjem. Dakle, ne treba iskljuciti kako su oba ¢imbenika, a i mozda neki drugi

zasluzni za covjekovo otisnuée na vodene povrsine.



Prili¢no je tajnovito podrijetlo samog jedra, medutim vjeruje se da je primitivni, priobalni ¢ovjek,
koristio zivotinjsku kozu kako bi pogonio svoje splavi, odnosno primitvno slozene plutajuce
objekte i kanue snagom vjetra. Sljede¢i korak je najvjerojatnije bila upotreba pletenog ili tekstilnog
materijala koji bi rasprostrli izmedu dva Stapa ili stupa. Kod vecih brodova, jedro kao pogonsko
sredstvo, ovisilo je o veliCini samog objekta i prilikama na moru. Zanimljiva povijesna otkrica
razvoja plovila s jedrom spominju kako su oko 4000 godina prije Krista, Egip¢ani imali popre¢na
krizna jedra izradena od papirusa, a dok su Feni¢ani svoje brodove opremali ¢ak dvama jarbolima
i lanenim kriznim jedrima. Rimsko Carstvo je uvelike pridonijelo daljnjem razvoju s jednim od
najvecih brodova svog vremena od kojih su se neki protezali preko 50 metara, dok su pojedini

imali moguénost istodobne upotrebe vesala i jedara.

L LT T T T
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Slika 2.3 Prikaz modela Rimske galije [6]

Konacno, koliko god razliitost jedara i njihova postava na brodove antickog ili danasnjeg svijeta
bila, svi su oni imali nesto zajednicko, a to je bio jarbol. Bez jarbola, jedra ne bi imali na ¢emu
stajati i prenositi snagu vjetra na brodicu pogoneci ju morskim prostranstvima. Na sportskim se
jedrilicama jarbol moZe smatrati jednako vaznim kao i sam trup plovila, posto se bez njega ne

moze zamisliti kretanje broda.



Kako je spomenuto, istodobno se uz jedro razvijao i jarbol, i to oblikom 1 sposobno$¢u nosenja. U
pocetku jarboli su bili izvedeni i oblikovani kao kratki debeli jarboli, izradeni najcesée od
obradenog debla nekog stabla. Napretkom razvoja, deblo stabla je zamijenjeno sa sastavljenim i
ljepljenim te profiliranim jarbolom. Materijali koji su do tada upotrebljavani nisu pokazivali
svojstva kao Sto su jarboli izradeni od aluminijskih legura ili jarboli od kompozitnih polimera

pojacanih uglji¢nim vlaknima. [6]

2.2. Jedrilje jedrilice

Velika veéina jedrilica duzine pet do dvadeset metara izvedena je s jednim jarbolom i dva
trokutasta jedra. Na prednjoj strani jarbola postavljeno je prednje jedro naziva flok ili genova,
ovisno o veli¢ini. Glavno jedro je postavljeno iza jarbola, odnosno prema krmi. Jedra postavljena
ovim nacinom zove se bermudsko jedrilje. Pri jedrenju niz vjetar koristi se Cesto spinaker, koje je
veliko i lagano jedro. Sve velike sile koje stvara vjetar u jedrima, prenose se na jarbol. Kako bi
jarbol izdrzao sve sile, gornji dio jarbola povezuje se s trupom jedrilice Celi¢nim sajlama ili
Sipkama, tj. sartijama. Gornji dio jarbola sartijama se povezuje s krmom i pramcem (leta) te na

bo¢nim stranama s trupom jedrilice. [4]

! 2 3 4 5 6 7
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Slika 2.4 Vrste jedara: 1 - krizno, 2 - latinsko, 3 - oglavno, 4 - sosno s vrskom, 5 - bermudsko, 6 -
uprto, 7 — portugalsko [7]



Slika 2.5 Razlicite velicine i vrste jedrilica, jedara i jarbola [8]



3. JARBOL

Jarbol dolazi od latinske rijeci arbor ili arbos, §to znaci drvo. Ono je dio brodske opreme koje moze
sluziti u razne svrhe ovisno o tipu broda. Glavna svrha jarbola na sportskim jedrilicama i
jedrenjacima je da nosi jedra i smatra se jednako vaznim kao i sam trup jer je dio opreme koja
pokrece brod. Brodovi s mehani¢kim pogonom, odnosno trgovacki brodovi jarbole uglavnom
koriste kao nosa¢ opreme za iskrcavanje i1 ukrcavanje tereta. Osim toga, moze posluziti i kao
prostor za smjeStaj signalnih sredstava i antena za radio sluzbu. U dana$nje vrijeme trgovackim
brodovima jarboli viSe nisu neophodni jer se cijela oprema moze smjestiti i na drugim pozicijama
na brodu. Svrha jarbola na ratnim brodovima je da sluzi kao nosa¢ opreme za radiotelegrafske i
radarske antene, signalne krizeve i svjetiljke. Na nekim jarbolima su visoko postavljene

promatracnice. [9]

Jarboli se takoder mogu iskoristiti kao dimnjaci za odvod plinova iz kuhinje ili za manje motore s
unutarnjim sagorijevanjem, ali uglavnom na manjim jedrenjacima. Postoje i jarboli koji nemaju

nikakvu svrhu nego se samo montiraju zbog estetskih razloga. [9]

Konstrukcijski promatrano, jarbol je uklijeSteni Stap ili greda, optereen najeSce na savijanje 1
izvijanje. Potreba za napinjanjem jarbola dolazi zbog jaCine vjetra, a naprezanja su u njemu
prili¢no velika, te su s time i povezana puknuca na kriticnim presjecima, odnosno razvoj velike
plasti¢ne deformacije. Iz ovog razloga, doslo je do raznih rjeSenja konstrukcije jarbola, pritom se

drze¢i odrednica kakva svojstva treba posjedovati jarbol:

— otpornost na atmosferilije i starenje materijala

— dovoljna elasti¢nost i istodobno krutost

— otpor na zamor materijala (zbog dinamic¢kog opterecenja)
— gustoca (pozeljno je $to manja gustoca)

— niska cijena

Od samih pocetaka razvoja jarbola, pa sve do danas, stru¢njaci su slozni kako je razvoj uglavnom
tekao kroz tri glavna stupnja. Najprije se koristilo drvo, a potom metali i to uglavnom laki metali.
Celik se je relativno kratko zadrzao u konstrukciji jarbola te se danas u potpunosti izbjegava, zbog

toga Sto u usporedbi s aluminijskim materijalima ima puno losija svojstva. Danasnje sportske



jedrilice, nerijetko imaju jarbole izradene od polimernih kompozita pojacanih ugljicnim vlaknima.

[6]

3.1. Drveni jarbol

Drveni jarbol uobicajeno se izvodi iz jednog komada ili vis§e komada drva. U proslosti su
preporuke bile da se jarbol izvede iz jednog komada drva kako bi postojao neprekidan tok vlakana
od pete do jabuke. U prirodi smo ograniceni kvalitetnim 1 Zeljnim oblikom drva, pa nas to ¢esto
prisiljava da se jarbol izvede iz viSe komada. Ukoliko se jarbol izraduje iz viSe komada drva, onda
se pojedinacni komadi drva medusobno spajaju pomocu kljuceva ili specijalnih sintetickih smolnih

ljepila. [10]

U danas$nje vrijeme tehnicka izvedba sloZenog jarbola iz vise komada je toliko napredovala i
usavrsila se, tako da slozeni jarbol ima gotovo iste karakteristike i svojstva kao jarbol iz jednog
komada drveta. Jarboli iz jednog komada danas se uglavnom koriste za manje jedrilice i
jedrenjake. Drvo vrlo Cesto raste u svom prirodnom obliku jarbola. S pocetka 20. stoljeca,

konstruktorima plovila drvo je bilo idealnih svojstava:

— elasti¢no
— lako obradivo
— niske gustoce

— niska cijena

3.1.1. Izvedba drvenog jarbola

Jarboli su se od drva uglavnom izradivali od laganog te istovremeno i zilavog drva, a to su najcesce
razli¢ite vrste jelovine i smrekovine te ariSa i borovine. Danas se lijepe sintetskim Iljepilima
(epoksidnim, rezorcinskim, fenolnim). Prikaz nekih razli¢itih presjeka drvenih jarbola koji su se

koristili 1 izradivali poc¢etkom 20. stoljeca vidi se na slici ispod.



Slika 3.1 Razliciti presjeci drvenih jarbola [10]

Pri izvedbi drvenog punog jarbola iz viSe komada drva najbitnije je u pocetku pazljivo i pravilno
izabrati pojedine komade drva od kojih ¢e se taj jarbol sastojati. Kod ovog posla veliku paznju se
mora posvetiti na srediSnji komad ¢ija debljina mora biti priblizno jednaka polovini maksimalnog
promjera jarbola. Ukupna njegova duljina treba biti sastavljena od tri komada drva jednaka

ukupnoj duljini, odnosno visini jarbola.

Sredi$nji komad, odnosno njegovi dijelovi, medusobno se vezuju pomocu kljuceva i spajaju uz
pomoc¢ specijalnih sintetickih smolnih ljepila. Vanjski komadi jarbola lijepe se uz njegove vanjske

povrsine te su uvijek manje debljine.

Klju€evi vanjskih komada medusobno moraju biti odmaknuti, a takoder 1 od kljuc¢eva srediSnjeg
komada. Preporuka je ugradnja cilindri¢nih moSdanika izmedu vanjskih komada i sredi$njeg dijela
kako bi se odstranilo eventualno klizanje dodirnih povrSina. Ovako sloZeni trupac kasnije se

obraduje u jarbol.

Drvo za izradu ovakvog jarbola mora biti poslozen od onih komada koji su sortrani za izradu
jarbola. Komadi drva trebaju biti dugih i ravnih vlakana, bez bjelike i sr¢ike te otpadnih i vecih
¢vorova i kvrga. Drvo takoder mora biti bez raznih oStecenja i nedostataka, uzrokovano gljvicama,

plijesni, kukcima ili razli¢itim fizickim uzrocima. Uglavnom se koriste za jedrenjake koji imaju

10



vecu povrsinu jedrilja, za one koji su opremljeni kriznim jedrima te za brodove Ciji jarboli sluze

kao nosaci grotlenih samarica.

Suplji drveni jarboli izvode se iz vise komada drva. Njihova primjena je za brodove koji zahtjevaju
odredene karakteristike, primjerice vrlo malu tezinu i dovoljnu ¢vrstocu jarbola, a za tipove

sportskih jedrilica, jahti i ostalih sli¢cnih brodova.

Drveni jarboli se uobicajeno izraduju od pi¢pajnovine, arisa, omorikovine, oregon-pajnovine,
nordijske borovine, indijskog drva ,,poon* silver spruce, samba i novozelandskog drva ,,cowdie*.
Stablo za izradu jarbola mora biti prvorazredne vrste, ravnih i dugih vlakana te uskih i

koncentri¢nih godova bez ikakvih mana.

Donji dio drvenog jarbola, odnosno onaj dio koji se nalazi ispod gornje palube, uobicajeno se u
poprecnom presjeku izraduje kao pravilni mnogokut, dok je gornji dio, odnosno od gornje palube

do vrha jarbola izraden s kruznim popre¢nim presjekom koji se prema vrhu smanjuje. [10]

3.1.2. Postupak odredivanja glavnih veli¢ina jarbola

Visina, odnosno duljina jarbola prema potrebi se moze odrediti prema duljini (L) ili Sirini (B)

jedrilice. Visina jarbola je zadana prema formuli (1):

L

h = 1.5%L (1)
. 4B
~ 6B

Visina jarbola mjeri se od gornjeg brida hrptenice do jabuke, a njegov promjer ovisi o visini, duljini
i svrsi kojoj sluzi. Jarbol se smatra kao upeta greda u palubi koja je silom vjetra optereéena

naprezanjima savijanja.

Najveci promjer jarbola je na visini gornje palube te ukoliko nije drugacije izracunat, on moze biti

odreden pomocu sljedec¢e formule (2):

Dyas = 0.028 * h )
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Najmanji promjer jarbola je na visini jabuke, a promjer na visini prstena pripona je uvijek veci.
Oba promjera ovise o najve¢em promjeru. Pormjeri na visini jabuke i prstena pripona ra¢une se
prema izrazu (3) i (4):

Dmin/jabuka = 0.65 * Dppgrs (3)

Dprsten prip. = 0.8 * Dinais 4)

Primjeri promjera na razli¢itim visinama mogu se odrediti i prema slici 3.2:

Dimenzije jarbola

Visina ili duljina Promjer na visini [mm]
[m] pete/noziSta | palube | prstena pripone | jabuke
14 300 390 310 260
16 340 440 350 300
18 380 500 400 330
20 420 560 440 360
22 460 610 490 400
24 510 670 530 430
26 550 720 580 470
28 590 780 620 500

Slika 3.2 Dimenzije jarbola [10]

Redoslijed odredivanja veli¢ina jarbola odreduje se prvotno visinom te se iz nje odredi najveci
promjer u visini gornje palube 1 prema njemu se raCunaju svi ostali promjeri. Pomoc¢u najmanjeg i
najveéeg promjera se konstruktivno odrede svi medupromjeri. Veli¢ine medupromjera jarbola
moze se 1 konstruktivno izraunati pomocu tri razli¢ite konstrukcije, a §to se moze vidjeti na

slikama 3.3, 3.4.1 3.5;

a) Dmaks = 2R
4

b) Dpaks = ER

C) Dpmaks = R

Postupak prema kojim bi se mogle izraunati vrijednosti medupromjera jarbola, a ako su zadani

najveci (Dmaks) i najmanji (Dmin) promjer jarbola, pomocu prve konstrukcije je sljedeci:
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— Postupak pomocu D, 415 = 2R

Na pravcu ,,a“ prenese se vrijednost najveéeg promjera jarbola D, = AB i opise se
polukruznica sa sredistem u to¢ki 0, polovici duljine AB. Iz to¢ke C se lijevo i desno prenese
vrijednost najmanjeg polumjera jarbola CM = CN = R,,;,. Veli¢ina MN = D,,;,,. Sada se iz
to¢aka M i N podigne okomica na pravac AB i gdje oni sijeku kruznicu dobivaju se totke D i E.

Kada se spoje ove dvije to¢ke, pravac DE predstavlja preneseni najmanji promjer jarbola D, ;.
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Slika 3.3 Konstrukcijski prikaz promjera jarbola za Dmax=2R [10]
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Slika 3.5 Konstrukcijski prikaz promjera jarbola za Dmax=R [10]
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Ukoliko se okomita udaljenost, odnosno visina izmedu Dmaks i Dmin raspodjeli na jednake
dijelove te ako se kroz oznake raspodjele povuku paralelni pravci s Dmaks, oni sijeku polukruznicu
u to¢kama D1, D2, D3, itd., E1, E2, E3, itd., a dobivene duljine D, E;, D,E,, D3E, itd su trazene

veli¢ine medupromjera jarbola izmedu Dmin i Dmaks (slika 3.6). Ovako dobivene veli¢ine
medupromjera, prenesu se na samu gredu od koje se izraduje jarbol. Jarbol se po duljini izmedu
Dmaks i Dmin razdijeli na jednak broj dijelova i okomicu izmedu njih na polukruznici te na

pojedine odgovarajuée oznake diobe prenesemo prije dobivene veli¢ine medupromjera (slika 3.7).
[10]

7 "
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Slika 3.6 Konstrukcijska raspodjela promjera jarbola [10]
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Slika 3.7 Konstrukcijska raspodjela promjera jarbola po visini [10]
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3.1.3. Konstrukcijsko odredivanje kruznog popre¢nog presjeka jarbola

Na horizontalnu os OX nanese se kut od 45° te taj kut prepolovimo (slika 3.8 i 3.9). Donju polovicu
opet raspolovimo i kona¢no donju polovicu opet. Ovime se dobije kuteve slijede¢ih vrijednosti,
45°,22° 30", 11° 15' i 5° 37" 30". Ako se vrha kutova to¢ka 0 prenese na horizontalnu os 0X
vrijednost najveéeg polumjera jarbola R, = OB, te iz to¢ke B0 podignemo okomicu na os OX.

Ova okomica sjece pravce polovica kuteva u tockama EO, FO, GO 1 HO. Dobivene visine ByE),

ByoFy, BoGy, BoH, su veliCine stranica pravilnih mnogokuta u kojima je upisana kruznica
popre¢nog presjeka jarbola najveéi promjer. Zaklju¢no, stranica kvadrata je ByH,, Stranica
pravilnog osmerokuta je B,G,, stranica pravilnog Sesaesterokuta je ByF, i stranica
tridesetdvaeterokuta je ByE,. Ista konstrukcija se izvede i za najmanji promjer Dmin te ostale

medupromjere.

Y

B Rmax _

Slika 3.8 Odredivanje kruznog poprecnog presjeka jarbola [10]
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Slika 3.9 Konstrukcijsko odredivanje kruznog poprecnog presjeka jarbola [10]

3.1.4. Otvor za jarbol u palubi

Otvor za jarbol u palubi mozZe biti kruznog ili elipticnog presjeka. Ukoliko je otvor elipti¢nog
presjeka, onda mala os elipse iznosi 4/3 pomjera jarbola i postavlja se u popre¢nom smjeru broda.
Slobodni prostor u otvoru izmedu jarbola i palube ispuni se drvenim klinovima. Klinovi s
uklinjenjem jarbola uz palubu medusobno su vezani jednim ja¢im metalnim ili drvenim prstenom.
Klinovi su izradeni od tvrdog drveta. Na slici 3.10 je prikazan kruzni otvor za jarbol. Za ovaj slucaj
razmak izmedu pojacanih sponja jarbola je ve¢i od normalnog i zbog toga je izmedu jakih sponja
ugradena jedna obi¢na sponja. Na slici se takoder moze vidjeti izvedba otvora pomocu veceg broja

komada drva, koje takoder medusobno vezuju jake sponje (slika 3.11).
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Slika 3.10 Kruzni otvor za jarbol [10]
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Slika 3.11 Otvor za drveni jarbol na palubi [10]
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Temelj jarbola, odnosno leZaj za petu jarbola kod manjih brodova obi¢no je izveden iz jednog
komada drva koji dolazi usvornjen nad hrptenicom (slika 3.12). Za brodove vecih bruto tonaza,
temelj pete jarbola je sastavljen iz vise komada drva u obliku jake 1 ¢vrste kutije. Cijela

konstrukcija temelja je C¢vrsto usvornjena pomocu svornjaka nad hrptenicom, odnosno

nadhrptenicom, slika (3.13). [10]

51.191

CRPYAY
A,
& &
L
HRPTENICA

Slika 3.12 Temelj jarbola [10]
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Slika 3.13 Konstrukcija temelja drvenog jarbola s nadhrptenicom [10]

Drveni jarbol, medutim ima neke nedostatke koji su naposlijetku uzrokovali da se drvo kao
gradevni materijal za jarbole istisne iz upotrebe. U usporedbi s modernim materijalim, drveni
jarbol posjeduje relativno visoku gustoc¢u. Jako je sklono truljenju i starenju ukoliko se pravilno
ne odrzava i tretira prema smjernicama. Kod izrade jarbola, najveca ¢vrstoca je prisutna samo
upotrebom jednog komada drveta, a to nije niti prakticno, a ¢esto niti moguce.

Cinjenica da se samo iz jednog, cjelovitog komada drva zbog prisutnih naprezanja mogu dobiti
najbolja svojstva, bila je vrlo vazna pocetkom 20. stolje¢a, posebice u Britaniji. Tijekom
industrijske revolucije, velike povrSine Suma su bile unistene te je to stvorilo nedostatak cijelovitih

komada drvenih materijala. Drvna sirovina potrebna za izradu jarbola, postajala je sve teze

21



dobavljiva i posljedi¢no tome sve skuplja. Do promjene je dosSlo u drugoj polovici 20. stoljeca,
kada se je osnovna namjena jedrilice promijenila. Sve vise su se pocele proizvoditi lake jedrilice
za brzine i utrke. TroSkovi rada i proizvodnje drvenih jarbola, u odnosu na dobivena svojstva,
danas pokazuju kako takvi jarboli vise nisu isplativi. Ukoliko se negdje u suvremenoj primjeni
koriste drveni jarboli, onda se uglavnom radi o replikama ili muzejskim eksponatima, iz razloga

estetike, a manje tehnickih razloga. [10]

3.2. Aluminijski jarboli

Aluminijski jarboli u brodicama prvi put su videni nakon Drugog svjetskog rata. Isprobani su u
jedrilicama klasa koje su se razvijale, kao Sto su ,,International Moth Class* i ,,International 14*.
Postojala je relativno jeftina ponuda standardnih aluminijskih profila iz zrakoplovne industrije,

koji su isprobani u ovim razvojnim klasama.

-----

se koristio 30-ih godina za velike jedrilice, kao Sto je J-klasa "Shamrock V". [11]

U suvremenom svijetu gotovo su posve zamijenili drvene jarbole. Imaju priblizno upola manju
gustocu u odnosu na drvene jarbole, a pri tome su tri do Cetiri puta ¢vrséi. Iz ovih razloga,
aluminijski jarboli mogu biti manjeg promjera te imaju jednostavniju oputu (jednostavnije
postavljena uzad i konoplje). Tanka stijenka, manji promjer i manja ukupna masa uzrok su manjem
naginjanju jedrilice te stvaraju manji momente inercije jarbola dok je jedrilica na vrhu vala.
Svakako se mora napomenuti i manji otpor zraka te manje savijanje jarbola. Dodatna prednost je
masa homogeno rasporedena uzduz jarbola. Aluminij je u potpunosti otporan na atmosferilije i

time ga Cini jeftinijim za odrzavanje.

U samim pocecima primjene aluminijskih jarbola, oko 1930-ih godina, oni su se izradivali od
deformiranog aluminijskog lima namjenjeno zrakoplovnoj industriji. U postizanju Zeljenog oblika,
takav lim bi bio pri¢vrS¢en zakovicama. Proizvodnja se danas uglavnom temelji na upotrebi
tehnologije ekstrudiranja, a velika pozornost se daje legurama s pove¢anom otpornos¢u na morsku
vodu. Presjeci jarbola mogu biti raznih geometrija i veli¢ina, a izabiru se prema duzini jarbola i

veli¢ini samog plovila.
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Slika 3.14 Razliciti presjeci aluminijskih jarbola [6]

Veli¢ina jarbola koji se izraduje za pojedino plovilo, utjece na nacin proizvodnje. Kod manjih
plovila, jednostavniji jarbol primjerice kruznog presjeka, ekstrudiraju se standardno i potom rezu
na potrebnu duljinu. Ovakav nacin je najbrzi, najjeftiniji i najpopularniji oblik proizvodnje, unato¢
tome Sto se vrlo malo promjenio od 1970. godina proslog stolje¢a. Ukoliko je potreba za vecim
jarbolom s boljom ucinkovito$¢u, onda se moze upotrijebiti isti sustav ekstrudiranja, ali s jednom
malom promjenom. Osim drugacije upotrebe legura, koje jarbolu omogucuju bolje savijanje,
takoder postoji i dodatna obrada. Kod velikih jarbola, nakon ekstruzije, s vrha se izrezuje trokutasti
oblik i potom se krajevi zavaruju. Ovakav postupak izmjene geometrije oblika presjeka na vrhu
jarbola, omogucuje jarbolu dodatno savijanje.

Novija tehnologija izrade aluminijskih jarbola, naj¢esée koristi materijal AlustarTM koji je
posebno izraden za primjenu u nautici. Industrijska mu je oznaka 5052-0O, odnosno prema ISO-u
AlMg2.,5. U odnosu na ostale legure, pruza oko 20% vise vlaéne ¢vrstoce U odnosu na ostale
legure. Ovom legurom omogucena je tanja debljina stijenke, 1 u kona¢nici manja ukupna masa

jarbola. Zadrzava visoku otpornost na koroziju, otpornost na savojno opterecenje i relativno visoku
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zavarljivost. Legura AIMg2,5 moze se izraditi valjanjem u ploce, s kojima se onda zavaruju razni

oblici slozenih jarbolnih konstrukcija. [6]

Tablica 3-1 Mehanicka svojstva AIMg?2,5 legure [6]

Mehanicko svojstvo Iznos
Tvrdoca (Brinell) 47
Vlaéna ¢vrstoca 193 MPa
Modul elasti¢nosti 70,3 GPa
Poissonov koeficijent 0,33
Modul smika 25,9 GPa
Smicna ¢vrstoca 124 MPa

3.3. Karbonski jarbol

Sve do pocetka razvoja uglji¢nih vlakana, materijal koji bi mogao nadi¢i svojstva koje pruzaju
aluminijeve legure, smatralo se nemoguc¢im. Na poznatom regatnom natjecanju America's Cup,
ranih 90-ih godina proslog stoljeca, prvi puta su se koristili jarboli od polimera ojacani uglji¢nim
vlaknima. Medutim, najzastupljeniji je i dalje aluminij, prvenstveno zbog razlike u cijeni. U
jedrilicarskoj industriji karbonski su jarboli i dalje vrlo popularni, a posebno za jedrilice vioskih
performansi, regatnih brodova 1 luksuznih jahti. Privlacan izbor karbonskih jarbola €ini ih njihove
karakteristike i prednosti, ali uvijek postoje izazovi vezani uz njihovu upotrebu. Jarboli izradeni
od polimera ojacani ugljicnim vlaknima jo$ su uvijek relativno skupi te se uglavnom koriste samo
na najskupljim plovilima i predstavljaju najvisi stupanj tehnoloskog razvoja. Primjer ovakvog
plovila su naj¢es¢e katamarani, od koji je jedan od poznatijih AC45. Ono ima kruto jedro s
jarbolom izraden od polimera ojac¢an ugljicnim vlaknima. Ovakvi jarboli poznati su po svojoj
iznimnoj ¢vrsto¢i i manjoj tezini. Ovakav materijal omogucuje smanjenje tezine jarbola bez

narusavanja njegove strukturalne ¢vrstoce. [6]
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Slika 3.15 Katamaran (AC45) sa krutim jedrom i jarbolom od ugljicnih viakana

(Izvor: https://www.ablogtowatch.com/bremont-watches-sailing-oracle-team-usa-ac45-
americas-cup-boat/)

Osnovne karakteristike karbonskih jarbola:

— krutost: jarboli od karbona vrlo su kruti i samim time se smanjuje savijanje pod
opterecenjem 1 brze dolazi do pucanja. Prednost krutog jarbola je bolja kontrola nad
jedrima 1 u¢inkovitije koriStenje vjetra.

— tezina: karbonski jarboli su puno laksi od drvenih i aluminijskih jarbola. Manja tezina
doprinosi boljem rasporedu teZine i stabilnosti jedrilice iz razloga $to se teZiste jarbola
spusta nize 1 time povecava stabilnost plovila.

— Cvrstoca: vlacna Cvrsto¢a je bitna stavka karbonskih vlakana, Sto omogucuje velika

naprezanja bez pucanja ili trajnih deformacija.
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Prednosti karbonskih jarbola:

— estetika: sofisticiran i moderan izgled ¢ini ih popularnim izborom za luksuzne jedrilice

— performanse: veca krutost i manja masa daju brodovima s karbonskim jarbolima bolje
performanse na moru jer manji gubici energije i brze reakcije na pomjene vjetra donose
boljitak za brzu i u¢inkovitiju plovidbu.

— odrzavanje: u usporedbi s drvenim jarbolima prema kojima postoji moguénost trunjenja ili
aluminijskih koji mogu korodirati, karbonski jarboli ne zahtjevaju puno odrzavanja.

Karbonska vlakna otporna su na velik dio kemikalija, UV zrake i koroziju.

Nedostaci karbonskih jarbola:

— oStecenja: strukturna oSte¢enja mogu znacajno oslabiti jarbol. S vrlo velikom ¢vrstocom,
karbonski jarboli su osjetljivi na udarce ili punktualna opterecenja, a to moze dovesti do
pukotina koje su jako teSko uocljive.

— popravci: ukoliko dode do ostecenja, popravak karbonskih jarbola moze biti jako tezak i
skup. Za popravke su potrebni specijalni materijali i stru¢no osoblje koje nije uvijek lako
dostupno.

— visoka cijena: karbonski jarboli znacajnije su skuplji od jarbola izradenih od drugih
materijala jer sama proizvodnja karbonskih vlakana zahtjeva specijaliziranu opremu i

prilicno je kompleksna $to sve skupa povecava troskove izrade.

Upotrebom ovakvog materijala, znacajno se poboljSavaju karakteristike plovila, a postoje dvije
glavne metode proizvodnje. Prva metoda ukljuuje upotrebu standardnih kalupa, kako bi se
jednolik presjek proizveo cijelom duzinom jarbola. Ovi kalupi se mogu koristiti visekratno, te se
smatra najjeftinijom metodom. Druga metoda je specificna za odredeno plovilo i njihova je izrada
jedinstvena, pri ¢emu se moraju konstruirati kalupi. Ovakva je metoda skuplja jer se kalup
upotrebljava samo jednom za jednu vrstu.

Uz upotrebu ovih kompozita, jarboli se mogu vrlo precizno izraditi, naro¢ito uz upotrebu
tehnologije racunala. Kako bi se za pojedini jarbol precizno mogle odrediti zone opterecenja,
koristi se CFD tehnologija, skra¢eno od engleskog naziva Computational Fluid Dynamics,
odnosno u prijevodu ,,Ra¢unalom podrzana dinamika tekucina®“. Do optimalnih svojstava u

pogledu savijanja, dolazi se orijentacijom vlakana. Ako se ovakav jarbol upari sa jedrom izradenim
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jednako visokom tehnologijom, oni Cine viSestruko moc¢niji sustav od onoga sa aluminijskim
jarbolima i poliesterskim jedriljem.

Istrazivanja provedena na materijalima koji su dopusteni za izradu plovila na America's Cup-u, a
izmedu ostalog 1 na polimerima ojac¢anih ugljicnim vlaknima, pokazali su zabrinjavajuci
nedostatak. Prilikom krhkog loma jarbola, odnosno opreme, stvaraju se sitne ¢estice poput iverja,
koji mogu djelovati poput Srapnela i posadi nanijeti ozbiljne ozljede.

Glavni ¢imbenik koji dize ukupne troSkove proizvodnje ovakvih jarbola je uglavnom koli¢ina
energije i rada koju je potrebno uloziti. Tipi¢an jarbol od uglji¢nih vlakana je oko 7 puta skuplji u
odnosu na onog od aluminija. Zbog ovoga je jasno zasto je ograni¢ena upotreba samo u podrucjima

koja jedina opravdavaju ulozeno. [11]

3.3.1. Karbonska vlakna

Karbonska vlakna predstavljaju materijal novijeg doba. Upotreba karbonskih vlakana kao i
kompozita na na bazi karbonskih vlakana postigla su primjenu u svim granama industrije. U
pocetku su prvi znacajniji naucnici u podrucju razvoja karbonskih vlakana bili Roger Bacon te
Akio Shindo. Rogerov nacin proizvodnje vlakana bio je baziran na primjeni pamuka, odnosno

svile kao osnovne sirovine.

U danasnje vrijeme proizvodnja karbonskih vlakana se bazira na osnovnoj sirovini poliakrilonitril
(PAN). Proizvodnja je bazirana na namotavanju poliakrilonitrilnih polimera u vlakna raznih
dimenzija i promjera. Priblizna gustoc¢a im je 1,17 g/cm?, a vlakna su bijele boje. Stabilizacija PAN
polimera sastoji se od istezanja i zagrijavanja vlakana pri temperaturi od 200 °C do 300 °C u
prirodnoj atmosferi. Rastezanje vlakana nakon namotavanja te tijekom stabilizacije omogucuje
visoko orijentiranu molekularnu strukturu. Pomoc¢u ove strukture vlaknima se povecava modul

elasti¢nosti 1 ¢vrstoca na istezanje.

Proces koji slijedi nakon ovog procesa zove se karbonizacija. Karbonizacija se sastoji od pirolize
(kemijski proces razgradnje organskih tvari djelovanjem visoke temperature bez prisustva kisika i
vode, a s ciljem dobivanja Cistog elementa) pri temperaturi od 1000 °C do 1700 °C u inertnoj
atmosferi. Nakon ovog procesa ve¢ je moguée dobiti 95% karbon. Po karbonizaciji provodi se
dodatna toplinska obrada, grafitizacija i sluzi za dobivanje visokomodulnih karbonskih vlakana.
Zadnja faza ovog procesa je povrSinska obrada karbonkih vlakana, kako bi povrSina bila Cista te
se vlakna bolje spojili sa matricom od epoksidnih smola. U osnovi, i dalje se koriste tri na¢ina

proizvodnje karbonskih vlakana, a to su karbonska vlakna na bazi celuloze (rayon), karbonska
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vlakna na bazi poliakrilon itrila (eng. ,,pan*) te karbonska vlakna na bazi katrana (eng. ,,pitch*)
Proces proizvodnje karbonskih vlakana je prikazan na slici ispod. [12]

Prva faza Druga faza Treca faza
Predtretman Karbonizacija Grafitizacija
stabilizacije do 300° C do 1700° C do 2800° C
Polimerno Kisik Inertni gas Inertni gas Inertni gas
viakno N Ar
Y
Oksidacija Grafifizacija
-®=  stabiizacy - 1500°p800°C [
180°-300°C
Proces Karbonizacija -
i j | 300°-1200"
90°-190°C 1
stabilizacija sa
istovremenim .
—®1  istezanjem Karbonizadja i Grafitizacia
180°-300°C toplotni pod .
tretman 1500°-2800°C
i 1000°-1700° C
Promjenjivi Promjenjivi
sekundarni sekundami
. 5 o 5 ﬁ
tip 11l tipll tipi
KARBONSKA VLAKNA

Slika 3.16 Shema procesa proizvodnje karbonskih vlakana na bazi poliakrilonitrila (pan) [12]

0, \E/C \I(_:I/C\g/
%CH? Cl]l Heat g | | I +HCN, CO,
= n Gy 208 20
o TUNTTNT T Ny
Slika 3.17 Kemijski spoj poliakrilonitrila kao osnovne sirovine za proizvodnju karbonskih
vlakana [12]
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Toplota prilikom procesa prizvodnje °C

Slika 3.18 Cvrstoca na zatezanje karbonskih viakana na bazi poliakrilonitrila u funkciji toplote
prilikom procesa proizvodnje [12]

3.3.2. Tehnologija i proces proizvodnje karbonskih jarbola
Karbonski jarboli proizvode se koriStenjem tehnologije kompozita, gdje se karbonska vlakna
impregniraju smolom te ptoom postavljaju u kalup pod vsokom temperaturom i tlakom. Dva

koraka su ovog procesa, a to su:

— Lay-up

— Vakumiranje i otvrdnjavanje
3.3.3. Lay-up proces
Lay-up proces je kljucan korak u proizvodnji karbonskog jarbola i sastoji se od dva koraka:
— priprema kalupa — kalup je oblikovan prema zeljenom dizajnu jarbola i uglavnom je
izraden od kompzitnog materijala ili aluminija. Kalup se mora obloziti sredstvom za

odvajanje da bi se sprijecilo ljepljenje jarbola za kalup.
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— Postavljanje karbonskih vlakana — vlakna se slojevito polazu u kalupvrlo pazljivo. Prema
inZenjerskim proracunima odreduje se broj slojeva i smjer vlakana da bi se postigla
optimalna krutost i ¢vrstoca. Za neke specificne slucajeve koriste se preimpregnirana

vlakna (pre-preg) koja unaprije sadrze smolu sto olakSava proces.

3.3.4. Vakumiranje, otvrdnjavanje i skidanje iz kalupa

— vakumiranje — nakon Sto se vlakna postave u kalup, on se zatvara i stavlja pod vakuum.
Vakuum vrSu uklanjanje zraka medu slojevima vlakana i1 osigurava ravnomjernu

distribuciju smole, §to je klju€an korak u postizanju maksimalne ¢vrstoce.

— otvrdnjavanje u autoklavu — cijeli se kalup premjeSta u autoklav gdje se pod visokom
temperaturom 1 pritiskom otvrdnjava smola. Rezultat autoklava je vrlo ¢vrsta i homogena

struktura jarbola zbog kontrolirane okoline.

— obrada povrsine —jarbol se uklanja iz kalupa nakon Sto je otvrdnuo te se potom jarbol brusi
ukoliko je zaostali viSak materijala i da bi se postigla Zeljena glatkoc¢a povrsine. Pri ovom

koraku moguce je nanesti i zastitni sloj protiv UV zraéenja ili ostali zavrsni premazi.

3.3.5. Kontrola kvalitete

Kako bi se jarbol isporu¢io u besprijekornom stanju i visokom kvalitetom, potrebno je jarbol

provesti kroz kontrolu kvalitete. Pri tome se uglavnom prolazi kroz dva oblika testiranja, a to su:
— NDT (nedestruktivno testiranje) — prolazi se kroz razli¢ite metode nedestruktivnog
testiranja poput ultrazvucnih ispitivanja kako bi se otkrile nesavrSenosti ili unutarnje

pukotine.

— testiranje optere¢enjem — kako bi bilo sigurno da jarbol moze izdrzati predvidene sile, on

se mora podvrgnuti testiranju na opterecenje.
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3.4. Frakcionalni jarboli i jarboli s hvatistem prednjeg leta na vrhu

3.4.1. Frakcionalni jarboli

Ovakvi jarboli imaju hvatiste prednjeg leta na odredenoj udaljenosti ispod vrha jarbola. Kontrolna
leta na ovim jarbolima prvenstveno zavise o kutu i duljini krizeva te poprecnom presjeku jarbola
1 njegovoj visini. Popre¢na i uzduzna ¢vrstoca jarbola povecavaju se smanjenjem kuta krizeva i
povecanjem njihove duljine i to je razlog da kontrolna leta nisu potrebna. Ukoliko na jedrilici nema

kontrolnih leta, tada posada moZze brzei lakSe manevrirati na brodu.

Ako postoji potreba za kontrolnim letima zbog konstrukcije jarbola, onda ¢e jarbol imati donji par
kontrolnih leta (eng. check stays) i gornji par kontrolnih leta (eng. stays). Gornji par kontrolnih
leta smjesten je u tocki gdje je hvatiSte prednjeg leta, dok je donji par uhvacen negdje na polovici
jarbola. Donja kontrolna leta kontrolira savijenost srednjeg dijela jarbola, a gornja kontrolna leta
omogucuju pritegnutost prednjeg leta. Frakcionalni jarboli uglavnom imaju potpuno ravne

krizeve.

Na jarbolima s otvorenim krizevima, pritezanjem pripona se osigurava poprecna ¢vrstoca jarbola,

dok se uzduzna ¢vrstoca kontrolira krmenim letom te gornjim i donjim kontrolnim letima. [13]
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Slika 3.19 Frakcionalni jarbol
(Izvor: https://www.regate.com.hr/index.php/strucna-literatura/biti-brzi/36-2-jarbol/583-2-2-

vrste-jarbola)

3.4.2. Jarboli sa hvatistem prednjeg leta na vrhu

Ovisno o popre¢nom presjeku jarbola, visini te 0 kutu krizeva, jarbol sa hvatistem prednjeg leta
na vrhu ¢e imati kontrolna leta. Jarboli manje visine s ve¢im popre¢nim presjekom vjerojatno nece
imati kontrolna leta. Jarboli sa zatvorenim krizevima, ¢iji je medusobni kut manji od 180°, takoder

nece imati kontrolna leta.
Visoki jarboli s manjim popre¢nim presjekom zbog teZine imat ¢e kontrolna leta. U ovom slucaju

su leta najcesce pri¢vrSéena na polovici jarbola, ali postoji i moguénost kontrole dubine donje

polovice glavnog jedra.
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U danasnje vrijeme na regatnim jedrilicama ovi jarboli se ne koriste iz prakticnih razloga Sto
njihova konstrukcija te nedostatak kontrola za trimanje ne omogucuju potrebne promjene krivulje

tijekom jedrenja. [13]

Slika 3.20 Jarbol sa hvatistem prednjeg leta na vrhu

(Izvor: https://www.regate.com.hr/index.php/strucna-literatura/biti-brzi/36-2-jarbol/583-2-2-
vrste-jarbola)

3.5. Pripone

Proizvodnja pripona izraduje se od profila raznih ¢eli¢nih legura. Naj¢esce su dana u upotrebi

sajla, dyform te Sipka.

Sajla je pleteno Celik ¢elo koje je donedavno bilo jedini profil koji se koristio za izradu pripona na

jarbolima. Pri opterecenju sajla ima veliki postotak rastezanja, ali se nakon prestanka opterecenja
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duljina vra¢a na pocetnu vrijednost. Prilozena je tablica 3-2 kako bi mogli usporediti prekidne

¢vrstoce za poprecne presjeke sajli u rasponu od tri do Cetrnaest milimetara.

Tablica 3-2 Prekidna cvrstoc¢a prema poprecnom presjeku sajle

) Prekidna
Promjer
) ¢vrstoca
sajle [mm]
[kN]
3 8
4 14
5 22
6 31
7 43
8 56
10 88
12 126
14 171

Dyform je takoder pleteno celik ¢elo, ali zbog drugacijeg nacina pletenja i oblika niti ono ima
manju rastezljivost od obi¢ne sajle. Odstupanje u rastezljivosti je oko 5%. Rastezanje dyforma se

mjeri na duljini od 2 m i u tablici 3-3 vidi se rezultat.

Tablica 3-3 Prekidna cvrstoca

5% prekidne ¢vrstoce

sajla 1 mm

dyform 0.95 mm

Sipka 0.7 mm

Sipka je danas najkoristenija na jedrilicama koje jedre na visokom regatnom nivou i time

zamjenjuje sajle. Rastezanje Sipke je u odnosu na pleteno celik ¢elo ¢ak 30% manje.
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3.5.1. Sajla

Sajla je uobicajena vrsta opreme koja se koristi na vecini jedrilica. Karakteristi¢éne prednosti ovog
materijala su otpornost na koroziju, jaka, fleksibilna i jeftina. Nedostaci su $to je relativno teSka
za zadanu Cvrsto¢u 1 donekle se rasteze. Stoga je doslo do razvoja kako bi se pronasla jaca,
otpornija na istezanje i glatkija oprema.

Sajla, odnosno upredena zica dolazi u raznim konfiguracijama. Najcesc¢i oblici prikazani su na
slikama 3.21 i 3.22. Razliciti rasporedi pojedinacnih niti imaju veliki utjecaj na svojstva sajli. Sajla
od nehrdajuceg Celika 1x19 ima otprilike dvostruko ve¢i modul elasti¢nosti od ¢elicnog uzeta 7x7.

Ovo je pokazatelj kako se svojstva mijenjaju s razli¢itim konfiguracijama niti.

Slika 3.21 sajla 1x19

Slika 3.22 sajla 7x19

Doslo je do nekih pomaka u oputi s upredenim uzetom kako bi se smanjio promjer za zadanu

¢vrstocu, kao Sto je Dyform upredena Zica (slika 3.23). Dyform takoder nudi smanjeni otpor sli¢no
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opremi Stapa (,tondin“). Dyform nudi 30% poveéanje prekidne cvrstoe u usporedbi s
tradicionalnom zicom 1x19. Poprecni presjek pokazuje kako posebno oblikovane Zice ispunjavaju

veéi dio poprecnog presjeka zice. [14]

Slika 3.23 Dyform 1x19

3.5.2. Sipka (“tondin*)

Razvojem Sipke cilj je bio stvoriti ¢vrs¢u opremu Sa povecanim performansama. Sve se cesce

nalazi na velikim jahtama za krstarenje te ga koriste vec¢ina regatnih jedrilica. Postoji niz razli¢itih

-----

nehrdajuci Celik visokoe kvalitete (slika 2.24). Druge vrste ukljucuju kobalt, karbon i kevlar. [14]

Slika 3.24 Sipka (“'tondin")
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3.5.3. Analiza razlicitih vrsta oputa

Modul elasti¢nosti je zadan sljedecom formulom (5):

__ PxL
o AxE

S

(5)
gdje je

S = istezanje opteretene sajle

P = opteretenje/sila

A = poprelni presjek sajle

E = modul elasti¢nosti

BModulus of elasticity
250 -
O Modulus of elasticity
200
& 150 =
o
£
w100 4=
g0 4—
0 ' . .
HMitronic 50 md Coball rud Caten ned Sl Baler ood Protreded Kibdar Shnlass st Slniass siea
el wing roped 1210 wing nopa TaT

Slika 3.25 Krutost razlicitih vrsta oputa

Slika 3.25 prikazuje usporednu krutost razli¢itih dostupnih vrsta opute. Jasno prikazuje kako je
veéina materijala za Sipke gotovo dvostruko &vriéa od materijala Zi¢ane uzadi. Cini se da uze od
mekog kevlara nema ba$ dobra svojstva u usporedbi s uzetom ili metalnim Sipkama, a to je zato
Sto se mekani KevlarTM primarno koristi za krmeni Straj gdje su glavni zahtjevi velika ¢vrstoca i

umjerena krutost.
Cvrstoéa na lomljenje je prvo $to treba uzeti u obzir pri odabiru vrste stojeée opute. To je najveée

optereéenje koje sajla ili §ipka moZe podnijeti bez pucanja. Sipka je opéenito oko 20% jaga od Zice

istog promjera.
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Zamor materijala je vazno razmatranje. Sve dok su toc¢ke pri¢vrséenja napravljene na takav nacin
da dopustaju male promjene u napadnom kutu, tada ¢e biti manje problema uslijed zamora
materijala. Sajla je osjetljivija na zamor jer se pojedina¢ne niti trljaju jedna o drugu. Medutim,
Sipka je osjetljivija na ostecenje povrsine, §to moze dovesti do pucanja uslijed zamora. 1z ovog
razloga sajla ima prednost pri ovoj karakteristici jer niti pucaju jedna za drugom i lakse je uociti
vizualnim pregledom.

Istezanje opterecene Zice ili Sipke raste proporcionalno s opterecenjem i duljinom, a obrnuto s
povrsinom presjeka i modulom elasti¢nosti. Ima veliki utjecaj na ukupnu ucinkovitost opreme.
Sve dok je optere¢enje unutar 70% od krajnjeg prekidnog optereCenja tada nema plasti¢ne
deformacije. Manje rastezanje ima u¢inak stvaranja ¢vr§ée ravnije opreme. Sipka za istu &vrstoéu

kao i Zica, ima manji promjer i glatku povrSinu te stoga proizvodi manje otpora. [14]

Slika 3.26 Pripone jarbola

(Izvor: https://www.bwsailing.com/bw/mast-hysteria/)
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4, PRORACUN SILA NA JARBOLU

U ovom poglavlju govori se o dimenzioniranju i konstrukciji jarbola. Kroz sve ove godine razne
metode su evoluirale, od starih pravila za drvene jarbole do novih sofisticiranih kompjuterskih
metoda za razne egzoticne materijale. Ovdje se koristi sredina svega toga prema prihvacenim
standardnim inZenjerskim navikama koje su koristene u “Nordic Boat Standard” (NBS). Razlog

odabira pravila “NBS” je iz razloga $to se vrsi proracun kao za obi¢nu gredu.

y _E*P_3.6>l<8_144 )
MT T, T Ty T ARam
J*I 1.9=%8.75 5

2 S

Ag = Ay + Ap = 144 + 831 = 22.71 m?

As  povrsina jedra [m?]

HA

o i = —

—

E J

Slika 4.1 Ulazni podaci za proracun
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PoCetna stvar za dimenzioniranje jarbola je izraCun momenta ispravljanja RM (slika 4.1).
Uobicajeno je da se za nagib jedrilice koristi kut nagiba od 30°. Ovaj kut prakticno odgovara za
sile jakog vjetra dok jedra jos uvijek generiraju velike sile te brod postize dobru brzinu kroz vodu.
Moment koji se dobije je za prazan brod, ali se mora ukljuditi i tezina posade kako bi moment bio

zadovoljen.
Spm =75 % 4% (3.4 %19 —4.9 x0.55) = 282.38 Nm

_ RMsg %A

RM
G

+ Opym [Nm]

11300 * 1300
M="—"_

950 + 282.38 = 15746 Nm

RM  proracunati moment ispravljanja [Nm]
RM;, moment ispravljanja na 30° nagiba [Nm]
RM; moment ispravljanja na 1° nagiba [Nm]
6rm  dodatni moment zbog posade [Nm]

A maksimalna tezina broda [kg]

G teZina praznog broda [kg]

B maksimalna Sirina [m]
Fs nadvode na jarbolu [m]
n broj ¢lanova posade

Na slici 4.2 mogu se vidjeti razliCite vrste jarbola, odnosno ukrucenja jarbola. Stabilnost jarbola
ovisi o broju kriZzeva na jarbolu i poziciji postavljanja noge jarbola, odnosno da li je peta jarbola

montirana na samoj palubi jedrilice ili je pri¢vrS¢ena za kobilicu, tj. ukrepi na strukturi.

Povecanje broja krizeva ima svoje prednosti, a to su manji jarbol koji daje bolju ucinkovitost
glavnom jedru, smanjuje se vanjska dimenzija i stijenka jarbola koji ujedno daju manju masu. Neki
od nedostataka su da je jarbol tezazza trimanje, veca cijena izrade 1 ¢esto konstruktori moraju

uzimat u obzir uzduznu stabilnost, veliki uzduzni moment inercije, ¢vrstoca sartija i pripona.
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Ukoliko jarbol prolazi kroz palubu i ukrepljuje se na strukturu kobilice, ono ima i svoje prednosti
i to su manje dimenzije jarbola koje daju manju masu i bolju u¢inkovitost jedara. Ovakvi jarboli
su Cesto teski za trimanje, pogotovo u uzduznom smjeru. Na palubi se pojavljuju velike

horizontalne sile i na kobilici postoji mogucnost prodora vode ukoliko nije dobro montiano.

F : Fractional Rig
M : Masthead Rig
-0, -1, -2 : Number of spreaders

shroud ~

angle

bisectrix
Optional A | . S | P—
short -7
crosshead

F-0 M-1 F-1 M-2 F-2

Slika 4.2 Razlicite vrste jarbola

4.1. Sile na krizevima
4.1.1. Popre¢na opterecenja sila na krizevima
a) Slucaj 1 —jarbol je opterecen samo s prednjim jedrom

_RM 15746
Y7a, T 6

= 2625N
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b) Sluc¢aj 2 —jarbol je opterecen glavnim jedrom. Sila je prema geometriji u centru jedra (slika

4.3i1slika 4.4).

_RM _ 15746

= = 6561 N
2 a, 2.4

Tugap = 0.40 x T, = 0.4 6561 = 2624 N
Tooom = 0.33 * T, = 0.33 * 6561 = 2165 N

0.6F

Slika 4.3 Slucaj 2
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Thead =0.40-T2

Slika 4.4 Slucaj 2

c) Slucaj 3 —distribucija sila na vrhu jedra (slika 4.5)

_ THEAD * d]_ . 2624 % 1.8

Tyy = = = 1575 N
HU™ q, + d, 1.8+ 1.2

 Tupap*dy, 2624%1.2

T, = = =
HE™d, + d, 18+12  L0°0N

d1 = 18m
d2 =12m
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Thu

4
]
I head .

-i:hl

d1-=

e

Slika 4.5 Slucaj 3

d) Slucaj 4 — distribucija sila od opterec¢enja buma (slika4.6)
BD = 0.65m

Ty = =470 N
BU L, 3




Tbu

N

Tboom

= [
\ BD —

Slika 4.6 Slucaj 4

4.1.2. Proracun sila na krizevima jarbola

Izabran je tip jarbola M-1/F-1 (slika 4.8):

a) Slucaj 1 (slika 4.7):

b) Slucaj 2 (slika 4.7):

F, =T, =2625N

F2 = THU = 1575 N
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Slika 4.8 Raspored sila i krizeva jarbola

Dfma‘ns!anfhg Forces FE K
; Load G‘asé 1 Load Case 2
Type (Fig 10.3A) (Fig 10.38)
of Rig .
5l el & £, E £
F—0 E| D} 0O Lot |6 o
M=1/F—1 o7l 0 To1*Tou | Thu g
M=2/F-2"71 0| O 7 Tou | Thi Thu
u-*z,/r-zf,'f al gf-7 LAt T o |
1) If BD+0.6P > I+,
2) Iif BD+0.6P < | +1,
Slika 4.7 Raspodjela sila na krizevima
F - fractional rig
M - masthead rig
0. 1, 2 - broj krizeva na jarbolu F3
1 ‘
| &
e
.
;i
I "
-
{ 5 |
8D
t 1
M—1/ F=1 M=2/F=2
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4.2. Proracun sila na priponama jarbola

a) Sile pritezanja

B = 15°
Y1 =3°
p1 = 15°
F, 1575
D, = = = 6085 N

27 sinf, sin15°

F, 1575

vV, = = = 5886 N
17 cosy, *tgB, cos3°xtg 15°

C, = F, —V, *siny; = 1575 — 5886 * sin 3° = 1267 N

_F+ (¢ 152041267
17 sinp; = sin15°

= 10768 N

b) Dimenzioniranje opterecenja

Pp, = 2.8 %D, = 2.8 10768 = 30150 N

Pp, = 2.5%D; = 2.5 % 10768 = 26920 N

Pyy =3.0xV; =3%x5886 =17658 N
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Slika 4.9 Sile na priponama jarbola

Na slici 4.9 prikazane su sljede¢e dimenzije:

— D1 - donja dijagonalna pripona
— D2 - gornja dijagonalna pripona

— V1 - vertikalna pripona
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c) Slucaj opterecenja za ,,Slucaj2:

F, =T, =2625N

D, = F _ 2625 10142 N
27 sinB, sin15°
F, 2625

A = 9810 N

~ cos Y1 *tgp, T c0s3°* tg 15°
C; =F,—V,*siny; = 2625 —-9810 *sin3° = 2112 N

R +C 1267
17 sinB; ~ sin15°

= 8160 N

Pp, =2.8% D, = 2.8 8160 = 22848 N
Pp, =2.5%D; = 2.5 % 8160 = 20400 N
Pp, = 3.0 D, = 3 x 10142 = 30426 N
Pyy =3.0%V, = 39810 = 29430 N

Prihvacaju se najvece vrijednosti iz oba slucaja:

Pp, = 30150 N
Pp, = 30426 N
Py, = 29430 N
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4.3. Sile na prednjem i krmenom letu:

fs =0.55m
l=3.65m

Prekidna ¢vrstoca provenog leta se ra¢una prema sljede¢oj formuli:

15+ RM 15+ 15746
l+f,  3.65+0,55

Pro = = 56236 N

Za frakcijske jarbole krmeno leto je opcionalno za jedrilice istisnine manje od 1 t, te se u ovom

proracunu ne racuna.

T

\klﬁ
—

in. 5%
no runner

o>

.

=1

T T

.-

/

Slika 4.10 "Fractional” jarbol s prikazom prednjeg i zadnjeg leta
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4.4. Izracun poprecnog presjeka jarbola
Zahtijevani popre¢ni moment inercije I, za jarbol je prema formuli:
L, = ky * m = PT * I,,> [mm?*]
a) Popre¢ni moment inercije za drvo:
I, = Ly + L, = 8666939 mm*
b) Popre¢ni moment inercije za aluminij:
L, = Ly + L, = 1195440 mm*

c) Popre¢ni moment inercije za karbon:

I, = Ly + I, = 382541 mm*

_ 1.5« RM _ 1.5 % 15746

- 0Bl = 29160 N
b—B 014—1'9 0.14 = 0.81
_2 . -_ 2 . -_ .

k, = 2.4 x k5 zapanel 1 (slika 4.11)
ky =3.35 za panel 2 (slika 4.11)
m = 1 za aluminij

m = 7.25 za drvo

70500 _ 70500
T E 220000

ks = 1 zajarbol s petom na kobilici

= 0.32 za karbon
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Tyoe of rig Factor ki
Panel 1 Other panels

F-0 2.4 k3 -—

F -0 short spr. 1.6 ks —

M-1 2.5Ks; 3.50
F-1 2.4 ki 3.35
M-2 2.7 K3 3.80
F-2 2.6 ks 3.60
M-3 2.9 ks 4.10
F-3 2.8k 3.85

Slika 4.11 Faktor k4

Izra¢uni momenata inercije:

— Panel 1-drvo

Ly = 2.4 %7.25 % 29160 = 32 = 4566456 mm*

— Panel 2 -drvo

PT — D, cos 31 = 29160 — 10768 * cos 15 = 18759 N

Iy, = 3.35 % 7.25 % 18759 * 9 = 4100483 mm*

— Panel 1 — aluminij

Iy = 2.4 %1%29160 * 32 = 629856 mm*

— Panel 2 — aluminij

L, = 3.35% 1% 18759 * 9 = 565584 mm*
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— Panel 1 - karbon

Ly, =24%1%0.32%29160 =32 = 201554 mm*

— Panel 2 - karbon

I, = 3.35 % 0.32 * 18759 * 32 = 180987 mm*

4.5. Izrac¢un uzduzZnog presjeka jarbola
Zahtijevani uzduzni moment inercije I, za jarbol je prema formuli (slika 4.13):
Iy = ky * k3 * m = PT * h? [mm*]
a) UzduZni moment inercije za drvo:

Iy =1%1%7.25%29160 * 8.52 = 15274373 mm*

b) Uzduzni moment inercije za aluminij:

I, =1%1x1%29160 * 8.52 = 2106810 mm*

¢) Uzduzni moment inercije za karbon:

Iy = 1%1%0.32%29160 = 8.52 = 674180 mm*

k, = 1 prema tablici (slika 4.12)
m = 1 za aluminij

m = 7.25 za drvo

m = 0.32 za karbon

ks =1

h=85m
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Typeof stays Factor k2

(see fig.16) F-0 | M-1 | F1 | M-2 | F-2 | M-3 | F-3
1.- Double lowers - 0.85 0.80 0.90 0.85 0.95 0.90
2.- Single lowers - 0.80 0.75 0.85 0.80 0.90 0.85
3.- Runners & Lf - - 0.85 0.85 0.80 0.8 0.75
4.- Runners & c.s - 1.00 0.95 0.95 0.90 0.90 0.85
5.- Swept spreaders -— - 1.00 - 0.95 -— 0.90
6a.- Short spreaders 1.05 - - — - — —
6b.- No spreaders 2.00 - -- - - - -

Slika 4.12 Faktor k,
i h

e e e R e

Slika 4.13 Uzduzni moment inercije jarbola
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4.6. Izracun vrha jarbola za tip ,,Fractional*

8% 15746 * 1.1
SMy = 3 = 17321 mm?

a) Slucaj drvo:
2100 * RM * 0,

M., = 3
" g0, % (Oy + h) mm’]
yy, 21001574616
YT 758% (1.6 +85) i
b) Sluc¢aj aluminij:
y, 210015746516
Y =240+ (1.6 +85) mm
c) Slucaj karbon:
2100 * 15746 = 1.6
= 4158 mm3

Y~ 1260 = (1.6 + 8.5)

0o = 240 MPa za aluminij
0y2 = 58 MPa za drvo

0y = 1260 MPa za karbon
0, = 1.1 m (slika 4.14)

0, = 1.6 m (slika 4.14)
h=85m
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Slika 4.14 Dimenzioniranje vrha jarbola

4.7. Zahtjevi za izracun sila na bumu

_O.S*RM*E

Fy = HA* d, [N]

_ 0.5%15746 * 3.34

F = 12522 N
v 3.5 % 0.6
R = 0.5*RM x E V]
H™ HAxd,
g, 05%15746+334
" 3.5% 0.5 a
HA=35m
HA  poluga momenta nagiba broda [m]
E=334m
dl = 06m
dz = 05 m
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600 * RM = (E — dy)

SM 3
Opg2 * HA [mm ]
a) Slucaj drvo:
oy 000%15746x(334-06) .
B 58 3.5 B mm
b) Sluc¢aj aluminij:
600 * 15746 * (3.34 — 0.6) 5
M = = 30818 mm

240 % 3.5

c) Slucaj karbon:

4y — 600+ 15746 « (3.34 — 0.6)

— 3
1260 3.5 = >870 mm
- E -
Max. 0.1E
~—=Max. 0.1E d1
Fh
| | T
i e
_,."J; f .H""*-‘_
r T
mainsheet / / counter ~__ Fv S
/ / ~
/ et

Slika 4.15 Sile na bumu

Horizontalni modul presjeka je 50% vertikalnog iznosa.
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4.8. Zahtjevi za izracun sila na krizu jarbola

4.8.1. Moment inercije kriza jarbola (slika 4.16):

_ 0.8 Cp *SF .
"~ E xcosé mm’]
a) Slucaj drvo:
0.8 %2112 * 5502
= = 57024 mm*

8963 * cos0

b) Sluc¢aj aluminij:

[ 08x2112 550% 2408
= 769000 * cos0 mm

c) Slucaj karbon:

_ 0.8 %2112 * 5507
"~ 220000 * cos0

= 2324 mm*

S, = 550mm

C, =2112N

Egrvo = 8963 MPa
Eqiuminij = 6900 MPa
6=0°

Slika 4.16 Kriz jarbola
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4.8.2. Poprecni presjek kriza jarbola

SM =k xV, * S, xcos § [mm3]

a) Slucaj drvo:

SM =2.76 * 10~% % 550 * 9810 * cos 0 = 14892 mm?3

b) Sluc¢aj aluminij:

SM = 6.67 *x 10~% % 550 * 9810 * cos 0 = 3599 mm?3

c) Slucaj karbon:

SM =1.27 *10™* x 550 * 9810 * cos 0 = 686 mm?

Mg = 0.16 * S, *V,, xcos§ [Nmm]
Mg = 0.16 * 550 * 9810 — cos 0 = 863280 Nmm
Nakon proracuna sila izabran je aluminijski jarbol dimenzija 138/95 mm i dimenzija buma

143/76 mm. Postojeci drveni jarbol na jednoj od jedrilica tipa L-5 ima dimenzije 80/60 mm te

dimenzije buma 45/58 mm.
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5. ZAKLJUCAK

Unatoc izazovima projektiranja i konstruiranja tijekom povijesti, danas smo dosli do racunarskih
programa koji pomocu novih tehnologija izraCunavaju sile 1 naprezanja na jarbolu prouzrocene
silom vjetra na jedru. Drvo je i dalje tradicionalni materijal kojeg ne moze zamijeniti niti jedan
drugi materijal koji bi ostavio isti izgled drvenih brodova. Sto se njegovih karakteristika ti¢e, u
danasnje vrijeme bi se moglo re¢i da ¢e kao takav oti¢i u zaborav, ali za prave ljubitelje
tradicionalnih brodica, ono je nezamijenjivo. Aluminijski jarboli su zbog svojih svojstava i cijene
izrade i dalje najpopularniji te jo$ neko vrijeme ¢e ostati na poziciji da je njegova uporaba
najrasirenija. Jarboli od karbonskih vlakana su za luksuzne jedrilice bogatih vlasnika i prave

regatne jedrilice koji osvajaju znacajne trofeje u jedriliCarstvu.

Razgovarajuci s jednim od majstora koji je izradio jedrilicu L-5, drveni su se jarboli prije
izradivali bez proracuna, nego samo na temelju prijasnjih znanja i iskustva. Ukoliko bi se
prilikom upotrebe jarbol viSe savijao i pucao, to je bio znak da je jarbol malih dimenzija i da

treba povecati dimenzije.

Razvojem tehnologije karbon se pokazao ¢vrs¢im i lak§im od aluminija. Karbonska cijev,
zadanog poprecnog presjeka 1 odredene duljine bit ¢e ¢vrscéa od iste takve aluminijske cijevi.
Ovo bi znacilo da karbonski profil manjeg poprec¢nog presjeka moze izdrzati veca opterecenja.
Ovisno o prora¢unu optere¢enja, na odredenim dijelovima jarbola se dodaje ili smanjuje broj
slojeva karbonskih vlakana, $to je prakticki nemoguce za aluminijski jarbol. Dodatno, pripone,
hvatista i dodaci za bazu krizeva mogu se direktno izraditi kao jedan jarbol, gdje nije potrebno
busenje. Jedna od najbitnijih svojstava karbonskog jarbola u odnosu na aluminijski je to Sto

smanjuje silu posrtanja na valovima.

Jos§ ¢e puno vremena proci da karbonski jarboli istisnu aluminij iz upotrebe, ali uz sve bolje

tehnoloSke napretke mozda se otkrije i neki bolji materijal od navedenih.
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Sazetak

Ovaj diplomski rad na pocetku opisuje nastajanje jedrilice L-5 kroz povijest i njezine glavne
karakteristike i dimenzije. U nastavku rada navedeni su tri materijala izrade jarbola, a to su drvo,
aluminij i karbon. Svaki materijal je u radu zasebno obraden i prikazane su glavne prednosti i
nedostaci materijala. Takoder se govori opcenito o jedrilicama i jedrilicarstvu te su opisane vrste

jedara koriStene tijekom povijesti.

Za drveni jarbol detaljno je opisano dimenzioniranje njegovih glavnih mjera i postupak izrade
drvenog jarbola te na¢in montaze na kobilicu broda. Aluminijskom i karbonskom jarbolu

prikazane su metode izrade samih jarbola. Opisuje se snast jedrilice.

Proracun je izraden prema “Nordic Boat Standard” (NBS) jer se prema njegovim izra¢unima
jarbol prora¢unava kao obi¢na nosiva greda. [zra¢unati su momenti inercije za uzduzne i
popre¢ne presjeke drvenog, aluminijskog i karbonskog jarbola. Odredene su dimenzije krizeva

na jarbolima te pramcano i krmeno leto.

Kljucne rijeci: jedrilica, jarbol, drvo, aluminij, karbonska vlakna, otporni moment, modul

elastiénosti
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Summary

In the first part of this thesis, the historical development of the L-5 sailboat is described, along
with its main characteristics and dimensions. The following sections focus on three materials used
for mast construction: wood, aluminum, and carbon fiber. Each material is individually analyzed,
highlighting their main advantages and disadvantages. General information about sailboats and

sailing is also provided, including descriptions of sail types used throughout history.

For the wooden mast, detailed descriptions are provided on the dimensioning of its main
measurements, the manufacturing process, and the method of mounting it onto the keel of the boat.

The methods for constructing aluminum and carbon masts are also presented, as well as sailboat
rigging.

Calculations are performed according to the Nordic Boat Standard (NBS), which treats the mast as
a simple load-bearing beam. Moments of inertia are calculated for the longitudinal and transverse
cross-sections of wooden, aluminum, and carbon masts. The dimensions of the spreaders on the

masts, as well as the forestay and backstay, are determined.

Keywords: sailboat, mast, wood, aluminum, carbon fiber, section modulus, modulus of elasticity
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