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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je konstrukcijsko rjeSenje vibracijskog zabija¢a stupova.
Vibracijski zabija¢ stupova upotrebljava se za zabijanje i1 izvlacenje razli¢itih stupova, pilota 1
profila koji se koriste za duboko temeljenje gradevina. Princip rada vibracijskih zabijaca
stupova temelji se na rotaciji parova ekscentri¢nih masa koje generiraju vibracije u vertikalnom
smjeru, dok se vibracije u horizontalnom smjeru ponistavaju. Ekscentri se uglavnom pogone
hidraulickim motorom. Za bolje razumijevanje teme, u uvodnom dijelu rada prikazan je pregled
dubokog temeljenja, s naglaskom na zabijanje stupova. Zatim je provedena analiza trzista
vibracijskih zabijaca stupova. Nakon toga prikazana je teorijska podloga koja opisuje princip
rada vibracijskog zabijac¢a. Prema zadanim podacima, na temelju teorijske podloge, provedeni
su proracuni osnovnih parametara. Prema dobivenim parametrima i analizi postojecih rjesenja,
konstruiran je CAD model vibracijskog zabijafa, a za najvaznije dijelove poput vratila,

zupcanika i lezajeva provedeni su proracuni ¢vrstoce.

Kljuéne rijeci: vibracijsko zabijanje stupova, duboko temeljenje, pilot, ekscentricna masa,

zupcanik, vratilo, lezaj
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SUMMARY

The topic of this master's thesis is design of the vibratory pile driver. The vibratory pile driver
is used for driving and extracting various piles which are parts of deep foundations. The
working principle of vibratory pile driver is based on pairs of rotating eccentric masses which
generate vibrations in vertical direction, while vibrations in horizontal direction are canceled
out. Eccentrics are usually driven by hydraulic motor. For better understanding of the topic, the
introductory part of the thesis presents an overview of deep foundations, with a focus on pile
driving. Then, the market analysis of the vibratory pile drivers is conducted. Furthermore, the
theoretical background of working principle of the vibratory pile drivers is presented. Based on
the theoretical background and given data, calculations of the basic parameters were carried
out. According to the obtained parameters and the analysis of the vibratory pile drivers on the
market, a CAD model of the vibratory pile driver was designed, and calculations of the strength

were carried out for the most important parts such as shafts, gears and bearings.

Key words: vibratory pile driving, deep foundations, pile, eccentric mass, gear, shaft, bearing
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1. Uvod

Vibracijski zabijaci stupova upotrebljavaju se za zabijanje razliCitih stupova ili pilota koji se
koriste za duboko temeljenje gradevina. Duboko temeljenje gradevina izvodi se kada tlo na
manjim dubinama nema odgovarajuc¢a fizikalno mehanic¢ka svojstva ili zbog nedostatka
prostora oko gradevine. Jedna od najcescée koristenih metoda dubokog temeljenja je zabijanje
stupova koji mogu biti izradeni od razliCitih materijala poput celika, betona ili drveta.
Tradicionalno su se stupovi zabijali udaranjem velikom silom, a ta se metoda koristi i danas
zbog velike pouzdanosti i moguénosti precizne procjene nosivosti ugradenog stupa. Medutim,
zabijanje udaranjem generira visoku razinu buke $to navedeni postupak ¢ini neprikladnim za
primjenu u gusto naseljenim podrucjima. Zbog toga je razvijeno zabijanje stupova vibracijskim
zabijac¢ima Ciji se princip rada ne oslanja na primjenu velike sile nego na cikli¢ko optere¢ivanje
stupa vibracijama u vertikalnom smjeru. Uslijed vibracija, trenje izmedu stupa i okolnog tla
znacajno se smanjuje Sto omogucava veliku brzinu zabijanja uz primjenu viSestruko manje sile.
Prethodno navedene prednosti u kombinaciji sa sve ve¢im naglaskom na ocuvanje zdravlja ljudi

i prirode, Cine vibracijsko zabijanje stupova sve koristenijom metodom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Duboko temeljenje

Temelj je dio gradevine kojim se optere¢enje prenosi u tlo. Kod manje zahtjevnih gradevina,
ako tlo ima odgovarajuca svojstva, izvodi se plitko temeljenje kod kojeg se opterecenje prenosi
preko dodirnog pritiska temeljne plohe na tlo. Medutim, unatoC zahtjevnosti i visoj cijeni, ¢esto
je potrebno koristiti duboko temeljenje, a koristi se kada tlo na manjim dubinama nema
odgovarajuca fizikalno mehanicka svojstva, kada je optereéenje preveliko te kada postoje
prostorna ogranicenja. Dubokim se temeljenjem pomocu razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja
opterecenje gradevine prenosi u tlo na vece dubine, ¢ime gradevine imaju vecu otpornost na
potrese, klizanje tla, poplave i druge nepogode. Sila se na tlo, ovisno o izvedbi, moze prenositi
trenjem po plastu te ceonom povrSinom elementa za temeljenje. Duboki temelji mogu se
podijeliti na duboke masivne temelje poput kesona, bunara i sanduka, te na pilote [1]. Shema

plitkog i dubokog temeljenja prikazana je na slici 1.

Vrlo ¢vrsto tlo
Vrlo ¢vrsto tlo

Slika 1.  Plitko i duboko temeljenje [2]

2.1. Piloti

Piloti ili stupovi vrsta su dubokih temelja kojima se optere¢enje gradevine prenosi na vece
dubine na tlo. Ovisno o vrsti tla, piloti mogu prenositi optere¢enje trenjem na dodiru plasta

pilota s okolnim tlom ili dodirnim pritiskom ¢eone povrSine na stijensku podlogu. Piloti se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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mogu izvoditi samostalno ili u skupinama. Jedan od najstarijih primjera koristenja pilota su
temelji sojenica u Alpama koje su gradene prije vise od 5000 godina. Navedene se sojenice

nalaze na UNESCO-vom popisu kulturne bastine, ¢iji se primjer nalazi na slici 2. [1], [3].

Slika 2.  Sojenice s drvenim pilotima [3]

Drveni piloti u odgovaraju¢im uvjetima imaju dobru trajnost, mehanicka svojstva i malu masu.
Zbog navedenih svojstava, za manje zahtjevne gradevine, u SAD-u se naj¢escée i koriste drveni
piloti, dok se u Europi danas uglavnom upotrebljavaju piloti izradeni od celika ili betona.
Celi¢ni piloti zabijaju se u tlo i popreéni je presjek moguce prilagoditi razli¢itim zahtjevima.
Osim toga, u odnosu na betonske pilote imaju bolja mehanicka svojstva poput visoke tlac¢ne i
vlacne C¢vrstoce, visokog modula elasticnosti i male mase te se mogu brzo postaviti u tlo
zabijanjem. Nedostatak Celi¢nih pilota je opasnost od korozije, ali uz pravilno konstruiranje 1
izvedbu imaju dug Zivotni vijek. Zbog toga se tijekom proracunavanja nosivosti stupa uzima u
obzir smanjenje povrsine popre¢nog presjeka uslijed korozije. Za antikorozivnu zastitu celicnih
pilota mogu se koristiti razliite metode poput zastite prevlakama, katodne zastite ili uranjanja
u beton. Na ve¢im dubinama unutar tla korozija nije zna¢ajna zato $to u tlu nema puno kisika,
ali dijelovi stupa koji se nalaze izvan tla, narocito ako su izlozeni utjecajima morske vode, mogu
korodirati velikom brzinom zbog Cega je antikorozivna zastita vrlo vazna. Korozija unutar tla
moze biti izrazenija ako tlo ima visoku korozivnost, a rjeSenje za navedeni problem moze biti
zamjena postojeceg tla manje korozivnim tlom. Najces¢i oblik ¢eli¢nih pilota su Celicne cijevi
koje mogu imati otvoren ili zatvoren vrh te H profili. Za poboljSanje mehanickih svojstava i

smanjenje opasnosti od korozije u Celi¢ne se pilote moze uliti beton, ali se zbog vise cijene
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takva metoda koristi samo kod najzahtjevnijih projekata. Betonski piloti imaju nesSto losija
mehanicka svojstva od ¢eli¢nih, ali su jeftiniji te nisu osjetljivi na koroziju. Mogu se dopremati
u gotovom obliku ili se izradivati na gradiliStu. Gotovi armiranobetonski piloti izvode se

zabijanjem, a primjer gotovih betonskih pilota prikazan je na slici 3. [1], [4], [5], [6].

Slika 3.  Gotovi betonski piloti [5]

Betonski piloti koji se oblikuju na gradilis§tu uobicajeno se izvode u tri koraka: buSenje tla,
postavljanje eli¢ne cijevi kao oplate te ulijevanje betona. Celi¢na se cijev kasnije moze izvuéi
iz tla ili moZe ostati u tlu kao dio pilota. Koraci izrade armiranobetonskog pilota na gradiliStu

prikazani su na slici 4. [1], [5], [6].

Slika 4. Shema izrade armiranobetonskog pilota [7]
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2.2. Zabijanje stupova

Celi¢ni i drveni stupovi te neke vrste armiranobetonskih stupova izvode se zabijanjem.
Prednosti zabijanja gotovih stupova u odnosu na izradu stupova na gradiliStu su ujednacena
svojstva i tolerancije te jednostavnije postavljanje i kontrola kvalitete. Medutim, potrebno je
osigurati odgovarajuce strojeve za zabijanje te stupovi moraju biti ojac¢ani kako bi izdrzali
opterecenja tijekom zabijanja i transporta. Osim toga, zabijanjem nije moguce izvoditi stupove
velikih poprecnih presjeka, ali se koriStenjem celicnih stupova mogu dosti¢i najvece dubine
temeljenja. Tradicionalno se zabijanje provodi pomocu razli€itih zabijaca €iji se princip rada
temelji na podizanju velike mase iznad stupa te slobodnom padu navedene mase na stup. Do
izuma parnog stroja, stupovi su se zabijali ruénim metodama gdje su radnici podizali malj
pomocu skele te kasnije preko koloturnika. Izumom parnog stroja, motora s unutarnjim
izgaranjem, a kasnije i hidraulickih te elektri¢nih strojeva, omoguceno je zabijanje stupova sve
vecih poprecnih presjeka na sve vece dubine. Na slici 5. prikazane su sheme osnovnih vrsta
strojeva za zabijanje stupova: a) malj za zabijanje, b) stroj za zabijanje pomocu komprimiranog

zraka i c) vibracijski zabija¢ stupova.

—malj

pogonski

| ’L -
h cilindar | cilindar

I/ ica] ] remenica
[ oome i Klizaci
dovod | _
P | H—ekscentri
kli
i I . :
| | ispustj}» o crpka }_ apal .
' I . plinova za gorivo na glavi
li {j:}—mal‘] P ® pilota
—

Slika 5. Sheme strojeva za zabijanje stupova [4]
Danas se, uz vibracijske zabijace, najceS¢e koriste hidrauli¢ki i1 dizelski zabijaci. Primjer

hidraulickog zabija¢a stupova prikazan je na slici 6. [1], [7], [8].
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Slika 6.  Zabija¢ stupova [9]

2.3. Vibracijsko zabijanje stupova

Zarazliku od udarnog zabijanja stupova gdje se zabijanje svodi na udaranje stupa utegom velike
mase, kod vibracijskog se zabijanja stupova princip rada temelji na ciklickom optereéivanju
stupa u vertikalnom smjeru, a ciklus se uobicajeno odvija izmedu 1000 i 3000 puta u minuti.
Sile na stup kod vibracijskog zabijanja znacajno su manje nego kod udarnog zabijanja stupova,
ali brzina zabijanja stupova viSestruko je veca. Osim toga, vibracijskim zabijatem moguce je i
izvlaciti stupove iz tla. Prvi vibracijski zabija¢ stupova koriSten je 1957. godine tijekom
izgradnje hidroelektrane u Sovjetskom savezu pri cemu je uoceno kako navedeni stroj zabije
60% vise stupova u jednoj smjeni uz 25% manju potrosnju energije od ekvivalentnog udarnog
zabijaca [10]. Brzi rad uz manju potroSnju energije posljedica je smanjenja otpora tla uslijed
vibracija. Ovisno o vrsti tla, otpor se smanjuje na razliite nacine. Tla se mogu podijeliti na
nekoherentna, poput pijeska i §ljunka, i na koherentna, poput gline. U nekoherentnom tlu, u
kojem su zrna krupna i odvojena, uz prisustvo vlage, mehanizam zabijanja odvija se
zahvaljujuéi likvefakciji tla gdje se uslijed vibracija krute Cestice sabijaju, a voda se pod
visokim tlakom nakuplja oko plasta stupa [11]. Navedena pojava dogada se tijekom jacih
potresa pri ¢emu moze doci do oSte¢ivanja gradevina i1 odrona. Shema procesa likvefakcije

prikazana je na slici 7.
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Slika 7.  Likvefakcija tla tijekom potresa [12]
Vibracijsko zabijanje stupova moguce je i ako nema vlage u nekoherentnom tlu zato Sto se
uslijed vibracija krute Cestice tla cikli¢ki opterecuju i razmicu jedna od druge te se zbog nastale
zra¢nosti smanjuje trenje unutar tla. U koherentnom tlu ne dolazi do prethodno navedenih
pojava, ali na podrucju uz dno stupa uslijed vibracija dolazi do preoblikovanja tla pri ¢emu se
oslobada prostor ispod stupa, a tlo se sabija radijalno oko dna stupa [11]. Zbog toga vibracijski
zabijaci stupova nisu toliko uc¢inkoviti u koherentnom tlu, pogotovo ako dno stupa ima veliku
zatvorenu povrsinu. Osim toga, zbog prevelike kompleksnosti ponaSanja tla uslijed vibracija te
zbog velikog broja vrsta tla, nije mogucée predvidjeti ucinkovitost zabijanja vibracijskim
zabijaCem. Navedeni problem jedan je od najvecih nedostataka u odnosu na udarne zabijace
stupova za koje su razvijene razne metode za proracunavanje i predvidanje procesa zabijanja.
Takoder, nedostaci vibracijskog zabijanja stupova su smanjenje nosivosti tla te otezano
predvidanje nosivosti zabijenih pilota [10]. Jedno od mogucih rjeSenja za navedeni problem je
koriStenje vibracijskog zabijaca za brzo i tiho zabijanje veceg dijela stupa, a nakon toga udarnog
zabijaca za bolju nosivost. Osim brzine 1 manje buke, prednosti vibracijskih u odnosu na udarne
zabijace stupova su manje dimenzije zbog ¢ega ih je moguce transportirati u jednom komadu.

Osim toga, vibracijski zabija¢ tijekom rada zahtjeva manje radnika [13].
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3. Istrazivanje trzista vibracijskih zabijaca stupova

Hidraulicki vibracijski zabijac¢ stupova sastoji se od Cetiri osnovna dijela: hidraulicnog agregata,
vibracijskog kucista s ekscentrima, kuciSta za priguSivanje vibracija i hidrauli¢ne stege za
prihvat uredaja na stup. Primjer sklopa navedenih uredaja prikazan je na slici 8. Glavni dio
hidrauli¢nog agregata je hidrauli¢na pumpa koja opskrbljuje hidrauli¢ni motor za pogon vratila
s ekscentriénim utezima. Takoder, osim navedenog primjera koji se prenosi pomocu dizalice,
postoje i izvedbe zabijaca za bager, koje umjesto zasebnog hidraulicnog agregata za pogon
vratila s ekscentrima koriste hidrauli¢ni sustav bagera. PrigusSivac vibracija pomoc¢u gumenih
elemenata ublazava prijenos vibracija od vibracijskog kucista prema dizalici ili bageru te
prenosi opterecenje prilikom prenoSenja ili izvlacenja stupa iz tla. Unutar vibracijskog kucista
nalazi se parni broj vratila s ekscentricnim masama koja rotacijom generiraju vibracije u
vertikalnom smjeru, $to je detaljnije opisano u nastavku rada. Vratila s ekscentrima uglavnom
su pogonjena hidraulickim motorom, a postoje 1 izvedbe vibracijskih zabijaa s
elektromotorom. Hidrauli¢ne stege sluze za pricvr$éivanje zabijaca na stup, a osim tezine stupa,

prilikom izvlacenja trebaju izdrzati vibracije uredaja i otpor tla.

bl Unravliagka plog Prigugivaé vibracija
Hidrauliéni agregat PIACIESIRPIOTY Ekscentriéni utezi

Vibracijsko kuéiste

Hidrauliéna
stega Hidrauliéna

stega

Hidrauliéna crijeva Stup

Slika 8.  Osnovni dijelovi vibracijskog zabijaca stupova [14]
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3.1. Podjela prema frekvenciji

Na trzistu postoje vibracijski zabijaci razliitih brzina vrtnje kako bi se mogao odabrati
prikladan uredaj ovisno o vrsti tla i masi stupa koji se zabija. U skladu s navedenim, moguce je
podijeliti vibracijske zabijace stupova prema brzini vrtnje, odnosno frekvenciji, a podjela je

prikazana u Tablici 1.

Tablica 1. Podjela vibracijskih zabijaca stupova prema frekvenciji [15]

Vrsta .. .
o Frekvencija, Brzina o
vibracijskog . . Primjena
S Hz vrtnje, o/min
zabijaca
Nisko frekventni | 5 - 10 300 - 600 Stupovi velike mase i zatvorenog
poprecnog presjeka
Srednje . 10 — 30 600 — 1800 StupOV}.od.(:'ellcnog lima,
frekventni cijevi i profili
Visoko frekventni | 3040 | 1800 2400 | U hasebenim podrucjima zbog manjeg
prijenosa vibracija na okolinu

Posebna vrsta vibracijskih zabijaca su vibracijski zabija¢i s promjenjivim ekscentricnim
momentom koji smanjuju vibracije prilikom zaleta i usporavanja. Ekscentri u navedenim
uredajima ne generiraju vibracije dok ne postignu radnu brzinu vrtnje §to omogucava koristenje
vibracijskih zabijaca stupova u naseljenim mjestima 1 osjetljivom tlu [16]. Na slici 9. prikazan
je dijagram relativne amplitude vibracija tla tijekom zaleta, rada pri nazivnoj brzini i

usporavanja za razliCite vrste vibracijskih zabijaca stupova.

Srednje frekventni zabijaci

Visoko frekventni zabijaci

Amplituda vibracija tla

Zabijaci s prilagodljivim
ekscentri¢nim momentom

Ll 1
Ubrzavanje Nazivna brzina vrtnje Usporavanje

Slika 9. Dijagram amplitude vibracija tla ovisno o fazi rada vibracijskog zabijaca [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



David Pozega Diplomski rad

3.2. Ponuda hidrauli¢kih vibracijskih zabija¢a stupova na trZziStu

Proizvodaci vibracijskih zabijaca stupova nude Sirok raspon veliina i frekvencija zabijaca.
Konstrukcijska rjesenja zabijaca uglavnom su sli¢na, a razlikuju se prema broju parova vratila
1 ekscentricitetu. Vibracijski se zabijaci proizvode Sirom svijeta, a po trziSnom udjelu isti¢u se
njemacki, nizozemski, americki i kineski proizvodaci [17].

3.2.1. ICE 815

Najprodavaniji hidraulic¢ki vibracijski zabija¢ stupova na svijetu je serija 815 nizozemskog
proizvodaca ICE. Navedeni se uredaj postavlja dizalicom, a vibracije generira pomocu cetiri
para vratila s ekscentrima koje pogone dva hidrauli¢ka motora. Na zabija¢ ICE 815 mogu se
prikljuciti razlicite hidraulicke stege Sto omogucava zabijanje Sirokog raspona stupova [18].

Tehnicki podaci najnovijeg modela ICE 815D prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Tehnicki podaci - ICE 815D [18]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Ekscentri¢ni moment 45 kgm
Dinamicka sila 1250 kN
Frekvencija 1592 o/min
Radni tlak 350 bar
Hidraulicka snaga 361 kW
Masa 5700 kg

2651

2680

Slika 10. Hidraulicki vibracijski zabija¢ ICE 815D [18]
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3.2.2. PVE 34

Najmanji hidraulicki vibracijski zabijaci stupova uglavnom se pogone i1 prenose pomocu
bagera, a primjer takvog uredaja je zabija¢ naziva 3A proizvodaca PVE ¢ija su svojstva
prikazana u Tablici 3. Vibracije se generiraju pomocu jednog para vratila s ekscentrima
pogonjenih hidraulickim motorom koji energiju za pogon dobiva od hidraulickog sustava
bagera. Na zabija¢ PVE 3A mogu se prikljuciti razli¢ite hidraulicke stege Sto omogucava

zabijanje Sirokog raspona poprecnih presjeka stupova [19].

Tablica 3. Tehnicki podaci — PVE 3A [19]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Ekscentri¢ni moment 3,2 kgm
Dinamicka sila 275 kN
Frekvencija 2800 o/min
Radni tlak 350 bar
Hidraulicka snaga 65 kW
Masa 1090 kg

Hidraulicki vibracijski zabija¢ stupova ICE 815D s odgovaraju¢im bagerom prikazan je na
slici 11.

1128

Slika 11. Hidraulicki vibracijski zabija¢ PVE 3A [19]
Hidraulicki vibracijski zabija¢i stupova proizvodaca PVE koji se upravljaju bagerom imaju
nazivni broj okretaja izmedu 2300 1 2800 Sto ih svrstava u kategoriju visoko frekventnih
vibracijskih zabijaca, zbog ¢ega su prikladni za koriStenje u naseljenim podrucjima. Takoder,

prikladniji su za manja gradiliSta od zabijaca upravljanih dizalicom.
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Najvedi vibracijski zabija¢ u ponudi americkog proizvodaca APE je hidraulic¢ki vibracijski
zabija¢ APE Model 600 koji se postavlja pomocu dizalice, a za pogon koristi dizelski
hidraulicki agregat APE Model 1200 snage 883 kW. Vibracije se generiraju pomocu tri para
vratila s ekscentrima koje pogone dva hidraulicka motora [20]. Tehnicki podaci zabijaca APE

Model 600 prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Tehnicki podaci — APE Model 600 [20]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Ekscentri¢ni moment 198,17 kgm
Dinamicka sila 3960 kN
Frekvencija 1350 o/min
Radni tlak 310 bar
Masa 20514 kg

Najveci vibracijski zabija¢ stupova na svijetu APE DodecaKong, prikazan na slici 12.,
kombinacija je 12 prethodno navedenih zabijaca APE Model 600. Konstruiran je za zabijanje
stupova promjera 30 metara koji su dio temelja zra¢ne luke izgradene na umjetnom otoku u
Kini. Navedeni uredaj koristi 12 hidrauli¢kih agregata ukupne snage vece od 10700 kW te
generira dinamicku silu ve¢u od 70000 kN [21].

ﬂ\mu*“"*-ﬂ

-

Slika 12. Hidraulicki vibracijski zabija¢ APE DodecaKong [22]
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3.2.4. Katalog proizvodaca ICE

Proizvodaci vibracijskih zabijaca stupova u ponudi imaju razliCite veli¢ine zabijaca s razli¢itim

brzinama vrtnje koji mogu imati promjenjiv ekscentricni moment. Osim toga, ovisno o izvedbi,

mogu se prenositi pomocu dizalice 1 pogoniti hidraulickim agregatom ili mogu za pogon i

prenosenje koristiti bager. Za primjer ponude proizvodaca navedenih uredaja odabran je katalog

nizozemske tvrtke ICE koja je dio grupacije Dieseko. Katalog hidraulickih vibracijskih zabijaca

stupova proizvodaca ICE, predvidenih za wupravljanje dizalicom, prikazan je na

slikama 13.1 14.

Ekscentriéni moment
Frekvencija

Najveéa amplituda
Najveda sila podizanja
Protok ulja
Dinamicka masa
Ukupna masa

DxSxV

Preporuceni hidraulid agregat
Preporudena stega za stupove od lima

Preporuéena stega za cijevi
Preporuden stega za stupove

Ekscentriéni moment
Dinamiéka sila
Frekvencija

Najveca amplituda
Majveéa sila podizanja
Protol ulja
Dinamicka masa
Ukupna masa
Dx8xV

Preporudeni hidraulidki agregat
Preporucena stega za stupove od lima

Preporucena stega za cijevi
Preporucen stega za stupove

kgm

rpm
mm
kM
L/min

mm

kgm
kM
rpm
mm
kN
L/min

mm

815D
45
1250
1592
237
400
619
3800
5700

2651 x 813 x 2580

600 series
160TU
81TC
180TP

130NF
130
2794
1400
250

1260
1293
10420
16900
3862 x 1217
1400
350TU
175TC

1423C 416L 32NF
14 23 32
812 647 955
2300 1600 1650
165 196 272
240 400 400
370 359 370
1700 2350 2350
2750 3550 4600
1890 % 76 x 1635 2548 x 486 x 1567 2548 x 566 x 1567
400 series 400 series 400 series
100TU 100TU 130TU
55TC 81TC 81TC
120TP 120TP 120TP
82NF 1412C
81 110
2567 2300
1700 1380
300 349
800 800
888 830
5400 6400
7900 10750
2662 x 721 x 2427 2819 x 1108 x 3592
000 series 900 series
3201U 320TU
2001C 200TC (2X)
Slika 13. ICE katalog 1 [23]

2425

5 P ¥

55NF
54
1711
1700
30.1
800
617
3580
5700
2642 x 678 x 1939
600 series
200TU
100TC
180TP

150NF
150
3224
1400
263
1260
1293
11400
17780
3862 x 1217 x 2425
1400

2007C
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Ekscentriéni moment
Frekvencija

Najveéa amplituda

Majveéa sila podizanja

Protok ulja

Dinamicka masa

Ukupna masa

Dx8xV

Preporuceni hidraulidld agregat
Preporudena stega za stupove od lima
Preporudena stega za cijevi
Preporucena stega za stupove

kgm
kN
rpm
mm
kN
L/min

kg

mm

e

170NF 200NF 250NF 300NF
170 200 250 300
3654 4300 5374 6150
1400 1400 1400 1400
297 19.0 246 210
1260 1800 3640 4000
1293 1680 1600 2800
11455 21000 20330 27250
17850 29000 36500 47000
3862 x 1217 x 2425 3860 x 1600 x 3405 5165 x 1270 » 3020 5035 x 1800 x 4395
1400 1600 1600 3200
3501C 150TC 350TC 2101C
Slika 14. ICE katalog 2 [23]

Proizvoda¢ ICE u ponudi ima i hidraulicke vibracijske zabijace stupova predvidene za

upravljanje i pogon bagerom. Navedeni zabija¢i manjih su dimenzija i snage od zabijaca

upravljanih dizalicom, a katalog je prikazan na slici 15.

4IGH FREQUENCY VIBRATORY HAMMERS

Eccentric moment

Max. centrifugal force

Max. frequency

Max. amplitude *)

Max. static line pull

Max. pull-down

Max. oil flow **)

Max _operafing pressure
Dynamic weight *)

Total weight *}

LxWxH*

Recommended sheet pile clamp
Recommended tube clamp set

Recommended pile clamp

L/min
bar

mm

¥ ¥ ¥ ¥ ¥

3288 428B
32 40
275 344
2800 2800
111 123
120 120
100 100
2 168
350 350
575 650
1090 1280

1128 x520x 953 1128 x 646 x 993
401U 60TU
60TP 60TP
Slika 15.

625B 823B 1223B
6.0 80 115
411 464 670
2500 2300 2300
182 232 16.4
120 120 180
100 100 120
201 185 326
350 350 350
660 690 1400
1290 1310 2380

1128 x 646 x 993 1128 x 646 x 993 1540 x 435x 1170

60TU 60TU 100TU
551C

60TP 60TP 120TP

ICE katalog 3 [24]

Takoder, ICE proizvodi i zabijace s promjenjivim ekscentricitetom koji ne generiraju vibracije

tijekom ubrzavanja i usporavanja vratila s ekscentrima.

Hidraulicki vibracijski zabija¢i stupova proizvodaca ICE mogu se Kkoristiti za zabijanje

razli¢itih vrsta stupova. S obzirom da stupovi mogu imati razli¢ite dimenzije i oblike popre¢nih
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presjeka, za pricvrS¢ivanje zabijaca na stup upotrebljavaju se razlicite vrste hidraulickih stega.
ICE u katalogu ima tri serije stega, TU, TC i TP, koje su prikazane na slikama 16. i 17. Serija
TU namijenjena je za zabijanje stupova od lima i1 za H profile, serija TC za stupove kruznog

poprecnog presjeka 1 za zatvorene stupove od lima, a serija TP za stupove od betona i1 drveta te

za ¢eli¢ne stupove kruznog popre¢nog presjeka.

Hidrauli¢ke stege - Serija TU

LT

100TU 130TU 160TU 200TU 200TUP 320TU 350TU

Sila pritezanja kN 1000 1300 1600 2000 2000 3200 3500

Radni dak bar 320 320 320 320 300 320 320

Masa kg 490 610 1100 1300 2000 2500 2600
Dx8xV mm  686x340x706  731x340x730  1138x340x894 1143x360x1046 1130x530x 1175 1363x460x1102 1242 x 540 x 1233

Hidraulicke stege - Serija TC

ELLYL

i 4

55TC 81TC 100TC 150TC 175TC 200TC 210TC 350TC

Sila pritezanja kN 550 800 1000 1500 1750 2000 2000 3500

Radni thak bar 300 320 300 300 300 320 320 320

Masa kg 310 480 690 1300 1400 1350 1600 2980
Dx3xV mm 500x320x 450 611x300x775 642x395x 858 797 x 420 x 1040 797 x 420x 1040 915x430x1092 975x430x1102 1228 x 600 x 1240
Min. unut. promjer ., 294 417 480 438 438 725 848 1097

Slika 16. ICE hidraulicke stege - serije TU i TC [23]
Hidrauli¢ke stege - Serija TP

120TP 180TP
Sila pritezanja kM 1200 1800
Radni dak bar 300 320
Masa kg 1650 2820
DxSxV mm 1180 x 617 x 1470 1270 x 717 x 2275

Slika 17. ICE hidraulicke stege - serija TP [23]
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4. Proracunski model

Proracunski model izveden je za jedan par rotirajucih ekscentara, ali se moze koristiti i za veci
broj parova ekscentara ako se uvrsti masa svih ekscentara. Prema Warringtonu [25], proracun
se provodi za stroj koji slobodno visi u zraku zato §to se utjecaj stupa moze zanemariti za niske
frekvencije vibriranja kakvima vibriraju ovakvi strojevi, a prora¢un je znatno jednostavniji.
Uslijed rotacije nebalansiranih masa, na vratilo djeluje centrifugalna sila. Medutim, kako se u
hidraulickim vibracijskim zabijaima koriste parovi ekscentara koji rotiraju u suprotnim
smjerovima, centrifugalne sile uzrokuju vibracije stroja samo u jednoj osi. Skica ekscentri¢nih

masa koje se rotiraju u suprotnim smjerovima prikazana je na slici 18.

i & | 2 "
S . 1
\ 1 vratila 1

Slika 18. Skica para ekscentara [25]

Prema slici 18., ekscentri rotiraju kutnom brzinom w ¢ija se vrijednost dobiva prema sljedecoj
jednadzbi:

w = 2mn rad/s. 1))
n — brzina vrtnje ekscentara, o/min.
Dinamicke se centrifugalne sile poniStavaju u radijalnom smjeru stupa koji se zabija, dok se
zbrajaju u aksijalnom smjeru stupa. Vrijednost ukupne dinamicke sile dobiva se prema sljedecoj
jednadzbi:

Fyin = Kw? N. Q2)
Ekscentricni moment K dobiva se prema sljedecoj jednadzbi:

K = mr kgm, 3)
m — ukupna masa ekscentara, kg,

r — udaljenost teziSta ekscentara od osi rotacije, m.
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U slucaju da su parovi ekscentara razli€iti, potrebno je izraCunati ekscentriéni moment za sve

vrste ekscentara zasebno. Vibrirajuéi dio sustava sastoji se od kucéista s ekscentrima, hidrauli¢ne

stege 1 stupa koji se zabija. S obzirom da gravitacija ne utjeCe na teoretsku snagu potrebnu za

pokretanje ekscentara, jednadzba gibanja vibriraju¢eg dijela sustava ako zanemarimo

gravitaciju glasi:

Fdin .
x» = 2 sin(wt) m/s?,
Mgin

Magin — ukupna masa vibriraju¢eg dijela sustava, kg.

Nakon rjesavanja jednadzbe, dobiva se izraz za pomak:

K

x = sin(wt) m.

din

Amplituda vibracija iznosi:

A = 2Xmax m,

Xmax — Maksimalni pomak.

Moment uvijanja koji rotira ekscentre dobiva se prema sljedecoj jednadzbi:

Gl
T =2~ xsin(2wt) Nm.
2Mgin
Maksimalni moment uvijanja iznosi:
Fd- 2
_ )

T, = Nm
max .
2Mgin

Snaga potrebna za pogon ekscentara iznosi:

P = Tax * @ W.

(C))

(©))

()

)

®

®

Bez obzira na ostale parametre koji utjeu na proces zabijanja stupova kao $to su otpor tla, oblik

poprecnog presjeka stupa 1 razli€iti gubici, navedena snaga je najveca snaga koju ekscentri

mogu iskoristiti za generiranje vibracija. Drugim rije¢ima, iako razliCiti parametri utje€u na

mogucénost 1 brzinu zabijanja stupa, dovoljno je osigurati snagu koja ¢e omoguciti rotaciju

ekscentara pri Zeljenoj brzini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. Konstrukcijsko rjeSenje hidraulickog vibracijskog zabijaca stupova

Prilikom izrade konstrukcijskog rjesenja hidraulickog vibracijskog zabijaca stupova, u
programskom paketu Solidworks izraden je CAD model konstrukcije, a za kriticne dijelove
poput vratila, zupcanika i lezajeva proveden je proracun ¢vrstoce. U nastavku je prikazan opis

dijelova konstrukcijskog rjesenja uz pripadajuce proracune.

5.1. Proracun osnovnih parametara

Prvi korak u konstruiranju hidrauli¢kog vibracijskog zabijaca stupova je odredivanje osnovnih
parametara poput brzine vrtnje, ekscentricnog momenta i broja ekscentara. U zadatku je zadano
kako vibracijski zabijaC treba ostvarivati silu od 900 kN. Na temelju istrazivanja trzista
vibracijskih zabijaca koji generiraju dinamicku silu od oko 900 kN, orijentacijski su odabrane
vrijednosti osnovnih parametara, a potom su prilagodene ovom konstrukcijskom rjesenju.

Navedeni parametri prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Osnovni parametri

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Broj vratila s ekscentrima 4 -
Brzina vrtnje vratila 1570 o/min
Ekscentri¢ni moment 33,712 kgm

Proracun u nastavku rada slijedi proracunski model prikazan u prethodnom poglavlju. Prema
jednadzbi (1), kutna brzina iznosi:

w=2T* % — 164,4 rad/s. (10)

Vrijednost ukupne dinamicke sile iznosi:

Fyin = Kw? = 33,712 * 164,4? = 911,15 kN. an
Masa vibriraju¢eg dijela sustava dobiva se prema sljedecoj jednadzbi:

Mgin = Myjpr + Mstega + Msrup KE. (12)
Masa vibrirajuceg kuéista s ekscentrima prema CAD modelu priblizno iznosi:
Myipr = 3000 kg.

Na temelju istrazivanja trziSta, za potrebe proracuna odabrana je masa hidraulicke stege za

zabijac sli¢nih dimenzija koja iznosi:
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Mgtega = 700 kg.

Osim toga, potrebno je odrediti najvecu masu stupa koji ¢e uredaj zabijati. Proizvoda¢ OMS
kao pomo¢ u izboru veli¢ine vibracijskog zabijaca stupova ovisno o dubini zabijanja 1 masi

stupa nudi dijagram prikazan na slici 19. Za potrebe proracuna odredena je najveca masa stupa

koji uredaj sa silom od 900 kN moze zabijati:

mstup = 10 t.

Model Dinamifka sila

[kN] Dubina zabijanja [m]
i 20 30 40 B0 &0 70 BO SO 100
\ Primjer odabira:
00 )
VR A "
&00 5 Dubina zabijanja: 25 m
ER15VM SRS | Masa stupa: 10t
BldGiRdy 02 . Vrsta tla srednje
EVR 16 VM 400 | Vibracijski zabijaé: SVR S0NF
R SVR 30NF
SVR 20 000
____________________ eo0d T —
SVH 24 VM SVR50
100
130V 1600
800
SVR BONF
R&D V! 00
1200
2&00
EVREOVM | SVRIDONE 2600
2800
Mekano tlo
3000
Srednje
< Evrsto tlo
3400 Cvrsto tlo
1
00 ¥ Jako
SVR 200N ' gvisto tl
SVR 200 NF 2800 : Evrsto tlo
L}
4000 L
L}
4200 I
1

4400 )
\

&4 B

g 10 2 W\ % 8 20

Masa stupa [t]

Slika 19. Smjernice za odabir vibracijskog zabijaca tvrtke OMS [26]

Za bolje razumijevanje, primjer stupa mase 10 tona ima promjer 1200 mm, debljinu stijenke
18 mm te duljinu 20 m.

Masa vibrirajuceg dijela sustava iznosi:

Mgi, = 3000 + 700 + 10000 = 13700 kg.

13)
Teorijski maksimalni moment uvijanja iznosi:
(Fdin)z (911150)2
—Vw ) _ \16s440/ _ (14)
Timax TMan — 2¢13700 1121,05 Nm.
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Snaga potrebna za pogon ekscentara iznosi:

P = Thax * w = 1121,05 * 164,40 = 184,30 kW. as)

5.2. Hidrauliéki motor

Zapogon vratila s ekscentrima koriste se dva krilna rotacijska hidraulicka motora Eaton Vickers

50M220A-1A-20-124 ¢ija su svojstva prikazana u tablici 6.

Tablica 6. Svojstva hidraulickog motora Eaton Vickers [27]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Nazivni moment 616 Nm
Dopustena brzina vrtnje 2400 o/min
Dopusteni radni tlak 172 bar
Radni volumen 2313 cm’
Masa 73 kg
Snaga 154 kW

5.3. Proracun vratila V1

Konstrukcija za generiranje vibracija sastoji se od ukupno Sest vratila koja su prikazana na
slici 20. Snaga se izmedu vratila prenosi zupCanicima s ravnim zubima. Dimenzije sklopa
vratila, zupcanika i ekscentara orijentacijski su odabrane prema vanjskim dimenzijama
vibracijskih zabijaca sli¢nih karakteristika na trziStu, a zatim su pomocu prorauna cvrstoce

prilagodene ovom konstrukcijskom rjesenju.

Slika 20. SKkica svih vratila

Vratilo v optereceno je radijalnom silom zupcani¢kog prijenosa i momentom torzije koji se
prenosi od hidraulickog motora do zupc€anika z;. Skica vratila vi s optere¢enjem i dimenzijama

potrebnim za proracun prikazana je na slici 21.
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a=262,50 a=262,50

?75

Slika 21. Skica vratila V1
Prema prethodnoj skici, kriti¢ni presjeci za proracun vratila su presjeci A i B.
Moment uvijanja vratila vi jednak je najve¢em momentu torzije odabranog hidrauli¢kog motora
te iznosi T; = 616 Nm.

Obodna sila na diobenoj kruznici zup¢anika z; iznosi:

_ 2+Ty _ 2%616000 _
Fq = T 4277,8 N. 16)

Radijalna sila zupcanickog prijenosa iznosi:

5.3.1. Presjek A

Sigurnost vratila v na presjeku A dobiva se iz sljedeceg izraza:

b1*by*Tipy 18)

S = .
postA @*Pre*Tt

Velicine potrebne za proracun sigurnosti vratila prema [29] iznose:
- faktor veli¢ine strojnog dijela b, = 0,78,
- faktor kvalitete obrade povrsine b, = 0,95,

- trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno naprezanje pri uvijanju za materijal

S235JR, Typ; = 140 N/mm?,
- vlaéna &vrstoéa za materijal S235JR, R, = 370 N/mm?,
- faktor udara ¢ = 2,
- potrebna sigurnost vratila Spo¢r = 1,5.

- efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja kod uvijanja vratila s utorom za

pero Syt = 2,0.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



David Pozega Diplomski rad

Nominalno naprezanje pri uvijanju na presjeku A iznosi:

T T 616000
T, =—2 =1 = = 8,54 N/mm’. (19)
Wpa Wpa 72100
nm d*-p* _m 75%*-45% T
Wop =—=* = —x = 72100 mm? — torzijski moment otpora
p 16 d 16 75

Sigurnost vratila na presjeku A iznosi:

0,78%0,95%140

Spostc = 242+854 = 3,04. (20)

Dobivena sigurnost veca je od potrebne sigurnosti vratila, Sposta = 3,04 = Spoer = 1,5, Sto

znaci da vratilo vi na presjeku A zadovoljava.

5.3.2. Presjek B

Moment savijanja vratila vi u presjeku B iznosi:

Mg = Frip * a = 1557 ¥ 0,263 = 409,5 Nm. (1)

Sigurnost vratila vi na presjeku C dobiva se iz sljedeceg izraza:

S _ byxby*opn
ostC — .
p $P*0red,konc

(22)
Velicine potrebne za proracun sigurnosti vratila prema [29] iznose:

- faktor veli¢ine strojnog dijela by = 0,77,

- faktor kvalitete obrade povrSine b, = 0,95,

- trajna dinamicka Cvrsto¢a za Cisto naizmjeni€no promjenjivo naprezanje pri

savijanju za materijal S235JR: oy = 190 N/mm?,

- vlagna &vrstoéa za materijal S235JR: R, = 370 N/mm?,

- faktor udara ¢ = 2,

- potrebna sigurnost vratila Spo¢r = 1,5.

Faktor ¢vrsto¢e materijala prema [29] iznosi:
ay = 0,76.

Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora dobiva se iz sljedeceg izraza:

Ored,konc — \/(ﬁkf * Gf)z + 3(“0 * Py * Tt)z- (23)

Velicine potrebne za proracun reduciranog naprezanja prema [29] iznose:

- efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero:

ﬁkf = 210,
Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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- efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero:
ﬁkt = 2,0.

Nominalno naprezanje pri savijanju na presjeku B iznosi:

Mg Mg 409500
O =—= =
Wg  0,1xd}  0,1x803

= 8,00 N/mm?. (24)

Nominalno naprezanje pri uvijanju na presjeku B iznosi:

Tg _ Ty _ 616000
Wpg  02+d}  0,2+803

T, = = 6,02 N/mm?. (25)

Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora iznosi:

Oredxonc = (2 * 8,00)2 + 3(0,76 * 2 x 6,02)2 = 22,52 N/mm”., (26)
Sigurnost vratila na presjeku B iznosi:

0,77+0,95¢190 _
SpostB = =505, = 309. @27

Dobivena sigurnost veca je od potrebne sigurnosti vratila, Sposp = 3,09 = Sporr = 1,5, Sto

znaci da vratilo vi na presjeku B zadovoljava.

5.4. Proracun vratila V2

Vratilo v, optereeno je silama uslijed rotacije ekscentriénih masa, radijalnim silama
zupc€anickog prijenosa i momentom torzije koji se prenosi od zupcanika do ekscentara koji
generiraju vibracije. Radijalne sile se zbog istog iznosa i suprotnog smjera poniStavaju. Vratila
v21vs3 sujednaka, a s obzirom da vratilo vz prenosi veci okretni moment, vratilo vs nije potrebno
proracunavati. Skica vratila vz s opterecenjem 1 dimenzijama potrebnim za proracun prikazana

je naslici 22.
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225 225

@160

Rv2

lezl din leksc lez2

Slika 22. Skica vratila V2
Polovina snage hidrauli¢kog motora tro$i se na vratilu v, a polovina na vratilu v, zbog cega
moment uvijanja vratila v2 iznosi:

_ T, _ 616

T, =2=22=308Nm, 28)

Obodna sila na diobenoj kruznici zupéanika z» u dodiru sa zupcanikom z; iznosi:

Fu =52 = 22000 = 42778 N, (29)
1

Obodna sila na diobenoj kruznici zupéanika z» u dodiru sa zupcanikom z3 iznosi:

Fip =772 = 2570 = 1400 N. (30)

Radijalna sila zupcanickog prijenosa izmedu zupcanika z; i z» iznosi:

Friy = Fq * tg(a) = 4277,8 = tg(20°) = 1557,0 N. 31
Radijalna sila zupcani¢kog prijenosa izmedu zupcanika z> i z iznosi:

Froy = Fyp * tg(a@) = 1400 * tg(20°) = 509,56 N. (32)
Rezultantna radijalna sila zupcanickog prijenosa na vratilo vz iznosi:

Frvz = Friz — Frp2 = 1557 — 509,56 = 1,047 kN. (33)
Ekscentri¢ni moment jednog ekscentra iznosi:

K1 eksc = My eksc * T = 57,725 ¥ 0,0730 = 4,214 kgm. (34)
Dinamicka sila jednog ekscentra iznosi:

Fiin 1ekse = K ekse * @2 = 4,214 x 164,42 = 113,89 kN. 35)
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5.4.1. Presjek A

Najve¢i moment savijanja u presjeku A dobiva se iz sljedeceg izraza:

Mp = Flez1 * @ = Fgin 1eksc * b, Nm. (36)
Najveca sila u lezajevima iznosi:

Flez1 = Fain 1eksc + 0,5Fry2 = 113,89 + 0,5 * 1,047 = 114,41 kN. 37
Najvec¢i moment savijanja u presjeku A iznosi:

M, = 114410 * 0,225 — 113890 * 0,100 = 14353 Nm. (38)

Sigurnost vratila na presjeku A dobiva se iz sljedeéeg izraza:

S _ bixby*agp

POSEA ™" s Bypror (39)

Velicine potrebne za proracun sigurnosti vratila prema [29] iznose:

faktor veliCine strojnog dijela b; = 0,73,

faktor kvalitete obrade povrsine b, = 0,90,

faktor udara ¢ = 2,

potrebna sigurnost vratila S, = 1,5.
Svojstva plameno kaljenog &elika 42CrMo4 (C4732) prema [30] su:
- trajna dinamicka ¢vrstoa za Cisto naizmjenino promjenjivo naprezanje pri
savijanju za navedeni materijal: ogpy = 500 N/mm?,
- vlacna ¢vrstoéa za navedeni materijal: R, = 1100 N/mm?,

Faktor ¢vrsto¢e materijala prema [29] iznosi:

a, = 0,72.

Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora dobiva se iz sljedeceg izraza:

Ored konc — \/(ﬁkf * O-f)z + 3(“0 * Py * Tt)z- (40)

Velicine potrebne za proracun reduciranog naprezanja prema [29] iznose:

- efektivni faktor zareznog djelovanja kod savijanja vratila s utorom za pero:

ﬂkf = Z’Oa
- efektivni faktor zareznog djelovanja kod uvijanja vratila s utorom za pero:
ﬂkt = 2,0.
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Nominalno naprezanje pri savijanju na presjeku A iznosi:

_Mp _ My

__ 14353000

= 35,04 N/mm?>.

Of

T Wwa  01xd}  0,1#1603

Nominalno naprezanje pri uvijanju na presjeku A iznosi:

Ta T;

308000

Ty =

Wpa  02+d%  0,2%1603

= 0,38 N/mm?>.

Reducirano naprezanje na mjestu koncentratora iznosi:

Oredkone = v/ (2 * 35,04)2 + 3(0,72 * 2 x 0,38)2 = 70,09 N/mm?>.

Sigurnost vratila na presjeku A iznosi:

0,73%0,90%x500

S =
postA 2+70,09

= 2,34.

41)

42)

43)

(44)

Dobivena sigurnost veca je od potrebne sigurnosti vratila, Sposta = 2,34 = Sporr = 1,5, Sto

znaci da vratilo na presjeku A zadovoljava.

5.5. Proracun zupcanika

Zupcanici se koriste za prijenos snage od hidrauli¢kog motora do ekscentara. Osim toga,

zupcanici imaju konstantan prijenosni omjer §to je potrebno za odrzavanje parova ekscentara u

pravilnom odnosu za generiranje vibracija u vertikalnom smjeru. Svojstva zupcanika z; koji se

nalazi na vratilu v; prikazana su u tablici 7.

Tablica 7. Svojstva zupcanika

Svojstvo Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica

Modul m 8 mm

Broj zuba zupcanika z; Z1 36 -

Broj zuba zupcanika z» 72 55 -

Prijenosni omjer i 1,528 -

Sirina zup&anika b 80 mm

Materijal zupCanika z; - E360 -

Materijal zup¢anika z> - E360 -

Brzina vrtnje zupcanika z; ny 2400 o/min

Zahvatni kut a 20 °

Kvaliteta - 8 -
Promjer diobene kruZnice zupc¢anika iznosi:

di =2z, *m =368 =288 mm, (45)
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d, =z *m = 55 * 8 = 440 mm. (46)

Osni razmak vratila iznosi:

A, =M * leﬂ =8 x 36435 364 mm, 47)
Ay, =d, =z, *m =55 % 8 = 440 mm. (48)

5.5.1. Kontrola u odnosu na dopusteno naprezanje na savijanje u korijenu zuba

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba dobiva se prema sljedecoj jednadzbi:

F
LI
bxm

Op1 = Y1 * Y * Kpoq N/mm?. (49)

Dopusteno naprezanje u korijenu zuba prema [30] iznosi:

Orp1 = O-;:lm = Zzﬂ =110 N/mm2 (50)

Oplim = 220 N/mm? — dinamicka izdrZljivost kod naprezanja na savijanje korijena zuba za

materijal E360 (C0745) [30]
Sp1 = 2 — sigurnost protiv loma zuba [30]

Obodna sila na diobenoj kruznici iznosi:

_2+Ty _ 2%616000 _
== e = 42778N. (1)

F
T; = 616 Nm — najve¢i moment torzije odabranog hidraulickog motora

Faktor oblika za prorac¢un opterecenja korijena zuba iznosi [30]:

Yry = 2,5. (32)

Stupanj prekrivanja iznosi:

Eq =& t+& —g,=27+41-52=1,6. (533)
&, = 2,7 — parcijalni stupanj prekrivanja zupc€anika zi, o€itano iz [31]
&, = 4,1 — parcijalni stupanj prekrivanja zupcanika z», o€itano iz [31]
&, = 5,2 — parcijalni stupanj prekrivanja, o¢itano iz [31]

Faktor stupnja prekrivanja iznosi:

Y. = 1=1= 0,625. (54)

€q 16
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Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti korijena iznosi:

Kpg1 = qL*&eq=1%1,6=1,6. (55)

qu.=f (dz = 440, m = 8, kvaliteta 8,% = 53,47) = 1 - korekeijski faktor raspodjele sile,
ocitano iz [30]

Naprezanje na savijanje u korijenu zuba iznosi:

Op1 = =% 2,5 % 0,625 * 1,6 = 16,710 N/mm’ < opp; = 110 N/mm”. (56)

Usporedbom dobivenog naprezanja na savijanje u korijenu zuba s dopusStenim naprezanjem u
korijenu zuba zakljucuje se kako zupcanik zadovoljava.

5.5.2. Kontrola u odnosu na dopustenu cvrstocu boka

Kontaktni pritisak u kinematskom polu dobiva se prema sljede¢oj jednadzbi:

oy = Zy * Zy * Zs\/uTJr1 * F; * Ko N/mm?. (57)

*aq
Dopusten kontaktni pritisak bokova prema [30] iznosi:

OHlim 460
Oup = % =15 = 306,67 N/mm?. (58)

Onlim = 460 N/mm? — dinami¢ka izdrZljivost bokova za materijal E360 (C0745) [30]
Sy = 1,5 — sigurnost na kontaktni pritisak [30]

S obzirom da su oba zupcanika izradena od celika, faktor utjecaja materijala za proraun

opterecenja bokova iznosi:

~

Iy = f(C/C) = 189,5 (N/mm)"? [30]

Faktor oblika boka za proracun na dodirni pritisak iznosi:

X1+x,

Zy=f(222=0, f=0) =25 oditano iz [30]

Z1+2,

Faktor utjecaja stupnja prekrivanja za proraun opterecenja bokova iznosi:

Z, = /4‘3‘9“ = /4‘31'6 = 0,894.

Faktor raspodjele opterecenja pri proracunu opteretivosti bokova iznosi:

Ky = f(Ze) = 1,2. — ocitano iz [30]

Kontaktni pritisak u kinematskom polu iznosi:

Lo+1, 22778 4 1,2 = 258,09 N/mm> (59)
1,5 80%288

oy = 189,5 % 2,5 0,894\/
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Usporedbom dobivenog kontaktnog pritiska s dopustenim kontaktnim pritiskom:

oy = 258,09 N/mm? < ogp = 306,67 N/mm?, zakljucuje se kako zup&anik zadovoljava.

5.5.3. Odredivanje materijala zupcanika 7

Za dobivenu vrijednost kontaktnog pritiska oy u jednadzbi (59) 1 sigurnost na kontaktni pritisak

Sy = 1,5, odabire se materijal zupCanika z> koji treba imati dinamicku izdrzljivost bokova vecu

od:

OH{lim — Oy * SH = 258,09 * 1,5 = 387,14‘ N/l’l’ll’l’l2 (60)

Za zupcanik z; odabran je ¢elik E360.

5.6. Odabir leZzajeva vratila V1
Brzina vrtnje vratila v; iznosi:
n; = 2400 o/min.
Radijalne sile u leZajevima na vratilu vi prema jednadzbi (17) iznose:
P =Fe;1 = Fez2 =05%*Fg, =05%1557 =778,5N (61)

Za oba lezajna mjesta iz kataloga proizvodaca SKF [32] odabran je dvoredni samopodesivi

kugli¢ni lezaj 1215 ¢ije su dimenzije prikazane na slici 23.
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Dimensions
d 75 mm
D 130 mm
B 25 mm
di = 93.05 mm
Dy =114.2 mm

Nz

min. 1.5 mm

Abutment dimensions

da

Da

la

min. 84 mm

max. 121 mm

max. 1.5 mm

Slika 23. Dimenzije lezaja SKF 1215 [32]

Svojstva odabranog leZaja prikazana su u tablici 8.

Tablica 8. Svojstva leZaja SKF 1215 [32]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Dinamicka nosivost, C 39 kN
Staticka nosivost, C, 15,6 kN
Dopustena brzina vrtnje 6700 o/min
Masa 1,35 kg
Unutarnji promjer 75 mm
Vanjski promjer 130 mm
Sirina 25 mm

Potrebno je kontrolirati dinamicku nosivost odabranog lezaja koja za oba lezaja na vratilu v

1Znosi:

¢, =P (—60*”1*“0“—“““)1/8 = 0,785 (

106

60%2400%5000
106

Lioh min = 5000 h - ocekivani vijek trajanja [33]

1/3
) = 6,978 kN. (62)
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Usporedbom dobivene dinamicke optere¢enosti lezaja C; s dinami¢kom nosivosti lezaja C:

C; = 6978 kN < C = 39 kN, (63)

zakljucuje se kako odabrani lezaj zadovoljava.

5.7. Odabir lezajeva vratila V2
Brzina vrtnje vratila v; iznosi:
n, = 1570 o/min.
Radijalne sile u lezajevima na vratilu v2 prema jednadzbi (37) iznose:
P = Feo;1 = Flez2 = 114,410 kN. (64)

Za oba lezajna mjesta iz kataloga proizvodaca SKF [32] odabran je dvoredni samopodesivi

bacvasti lezaj 23132 CC/W33 ¢ije su dimenzije prikazane na slici 24.

b Dimensions
Kn-— —
d 160 mm
i
i
D 270 mm
]
I
B 86 mm
D Dy rodd; ds =184 mm
1 Dy =234 mm
I
1 b 13.9 mm
1
-—B—— K 7.5 mm
e min. 2.1 mm
- Abutment dimensions
T —_— T
e |
(A ds min. 172 mm
P !
Da max. 258 mm
D, d,
fa max. 2 mm
. —
. -

Slika 24. Dimenzije lezaja SKF 23132 CC/W33 [32]

Svojstva odabranog leZaja prikazana su u tablici 9.
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Tablica 9. Svojstva leZzaja SKF 23132 CC/W33 [32]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Dinamicka nosivost, C 1029 kN
Staticka nosivost, C, 1370 kN
Dopustena brzina vrtnje 2400 o/min
Masa 20 kg
Unutarnji promjer 160 mm
Vanjski promjer 270 mm
Sirina 86 mm

Potrebno je kontrolirati dinamic¢ku nosivost odabranog lezaja koja za oba leZaja na vratilu v»
iznosi:
o (60%n15L1oh min) /€ _ 60+1570+5000)3/10
€, = p(Stonmin) ™ = 114470 (D) T = 725,1 kN, (65)
Lioh min = 5000 h - ocekivani vijek trajanja [33]
Usporedbom dobivene dinamicke opterecenosti lezaja C; s dinami¢kom nosivosti lezaja C:

C; =7251kN < C = 1029 kN, (66)

zakljucuje se kako odabrani lezaj zadovoljava.

5.8. Izolatori vibracija

Za povezivanje donjeg i gornjeg kucista hidraulickog vibracijskog zabijaca stupova odabrani
su gumeni izolatori vibracija VP2403-65 proizvodaca Vulcanite. Odabrani model izolatora

vibracija prikazan je na slici 25.

Slika 25. Izolator vibracija Vulcanite VP2405-65 [34]
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Svojstva izolatora vibracija prikazana su u tablici 10.

Tablica 10. Svojstva izolatora vibracija Vulcanite VP2405-65 [34]

Svojstvo Vrijednost Mjerna jedinica
Smicna krutost 350 N/mm
Dopusteno smi¢no opterecenje 59,5 kN
Dopustena smi¢na deformacija 170 mm
Duljina 350 mm
Sirina 295 mm
Visina 222 mm

Za izolaciju vibracija 1 prenoSenje opterecenja izmedu donjeg 1 gornjeg kucista vibracijskog
zabijaca stupova koristi se 16 prethodno navedenih izolatora vibracija. Tijekom prenosenja
stupa ili izvlacenja stupa iz tla, gumeni izolatori prenose silu kojom dizalica preko uzeta djeluje
na vibracijski zabija¢ stupova. Na temelju istrazivanja trzista sli¢nih vibracijskih zabijaca

stupova odredena je dopusStena staticka sila kojom dizalica smije povlaciti uredaj:

Fiip max = 400 kN. (67)

Smicno opterecenje jednog izolatora vibracija iznosi:

Fdiz max 400
Fiyo = dT = = 25kN. (68)

Sigurnost izolatora vibracija pri najvecoj sili kojom dizalica smije djelovati na zabijac iznosi:

Fizo do 59,5
Sizo = Top = E = 2,38 (69)

5.9. Proracun osovine za prihvat uzeta

Osovina za prihvat uzeta najvise je opterecena prilikom izvlacenja stupa dopustenom silom
Faiz max- Prema navedenoj sili potrebno je provesti proracun ¢vrstoce osovine. Skica osovine s

optere¢enjem 1 dimenzijama potrebnim za proracun prikazana je na slici 26.
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125 125

1 Fdiz max 2

Slika 26. Skica osovine za prihvat uZeta

Najve¢i moment savijanja u presjeku A dobiva se iz sljedeceg izraza:

Mp = 0,5 % Fyiy max * @ = 0,5 * 400000 * 0,125 = 25000 Nm. (70)

Sigurnost osovine na presjeku A dobiva se iz sljedeceg izraza:

_ byxbyxoepg

Sposta = (71)

@*0red konc
Velicine potrebne za proracun sigurnosti vratila prema [29] iznose:
- faktor veli€ine strojnog dijela b, = 0,74,

- faktor kvalitete obrade povrSine b, = 0,95,

- trajna dinamicka ¢vrstoca za Cisto istosmjerno naprezanje pri savijanju za materijal

S355JR, ofp; = 370 N/mm?,
- vla¢na &vrstoéa za materijal S355JR, Ry, = 500 N/mm?,
- faktor udara ¢ = 2,
- potrebna sigurnost osovine Sy = 1,5.

Nominalno naprezanje pri savijanju na presjeku A iznosi:

M Mp 25000000
of = = =

My _ 2
~ Wa  01xd3  0,1x1603 61,04 N/mm*, (72)

Sigurnost osovine na presjeku A iznosi:

0,74%0,95%370

oo = 213, (73)

SpostA =
Dobivena sigurnost veca je od potrebne sigurnosti osovine, Sposea = 2,13 = Spoir = 1,5, Sto

znaci da osovina na presjeku A zadovoljava.
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5.10. Proracun vijaka za pri¢vrs¢ivanje poklopca vibrirajueg kuéista

Vijci za pri¢vrs¢ivanje poklopca vibrirajuceg kucista najvise su optereceni prilikom izvlacenja
stupa dopustenom silom dizalice Fy;, max- Prema navedenoj sili proveden je proracun ¢vrstoce
vijaka. Skica zavarenog sklopa poklopca s prikazanim rasporedom provrta za vijke prikazana

je na slici 27. iz koje je vidljivo kako silu prenosi 36 vijaka.

+] o o (<] [+ o ] -] =3 o =} [+] o Q (o]
. L I I I
o o
© I (=]
o o o o [o] o o [e] o o o o o o o

Slika 27. Raspored vijaka za pri¢vrS¢ivanje poklopca vibrirajuceg kucista
Za pri¢vrs¢ivanje se koriste vijei M12x1,0x65 ¢vrstoce 8.8. Dopusteno naprezanje za vijke

prema [35] iznosi:
0dop = 0,3Rp 02 = 0,3 * 640 = 192 N/mm”. (74)
Ry = 640 N/mm? — granica teSenja za vijke ¢vrstoée 8.8 [35]

PovrSina navedenog vijka za proracun prema [35] iznosi:

2 2
A, = dj}—” = 2277 = 93,60 mm?’. (75)

Pri optere¢enju konstrukcije dopustenom silom dizalice Fgj, max Naprezanje u vijcima iznosi:

o = Fdiz max __ 400000
v 364y 36%93,60

= 118,71 N/mm>. (76)
Usporedbom dobivenog naprezanja u vijcima s dopustenim naprezanjem za vijke:

o, = 118,71 N/mm? < Odop = 192 N/mm?, zakljucuje se kako vijci zadovoljavaju.
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5.11. Opis konstrukcijskog rjeSenja vibracijskog zabijaca stupova

Vibracijski zabija¢ stupova prikazan na slici 28. vibracije generira pomocu dva para vratila s
ekscentriénim masama. Vratila su pogonjena dvama hidraulickim motorima kako bi
optere¢enja na rotirajuéim dijelovima bila manja nego da se koristi samo jedan motor. Za
prijenos snage izmedu vratila koristi se zupcanicki prijenos zato $to je kod vibracijskih zabijaca
neophodno odrzavati ekscentri¢ne mase u to¢no odredenom polozaju kako bi generirali

vibracije samo u vertikalnom smjeru.

Slika 28. Sklop vibracijskog zabijaca stupova

Zavarena konstrukcija vibracijskog zabijaca stupova izradena je od limova ¢ije su dimenzije
procijenjene na temelju uredaja sli¢nih karakteristika dostupnih na trziStu. Dimenzije zavara
odredene su kao najvece dopustene za odabranu debljinu limova. Sklop za generiranje vibracija

prikazan je na slici 29.
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Slika 29. Vibrirajuée kuéiste s ekscentrima
Kuciste za prigusivanje vibracija povezuje vibrirajuce kuéiste s dizalicom kojom se vibracijski
zabija¢ prenosi. Navedeno kuciSte prenosi optereéenje od dizalice do stupa pri ¢emu treba
prigu$ivati vibracije kako bi se $to manje prenosile na dizalicu. Za priguSivanje vibracija
odabrani su gumeni izolatori vibracija. Na slici 30. prikazan je sklop vibracijskog zabijaca

stupova s prozirnim kucistem kako bi se mogli vidjeti unutarnji dijelovi.

Slika 30. Sklop vibracijskog zabijaca s prozirnim kuéiStem
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Vibracijski zabija¢ stupova za pri¢vrs¢ivanje na stup moze koristiti razlicite hidraulicke stege.
S obzirom da postoji velik broj razlicitih vrsta i proizvodaca hidraulickih stega, nakon
odredivanja modela ili serije stega koje bi narucitelj planirao koristiti, na donjoj ploci
konstrukcije potrebno je izraditi uvrte s navojem za pri¢vrs¢ivanje navedenih stega. Primjer
viSenamjenske hidraulicke stege koja bi se mogla koristiti na ovom uredaju je APE Model 150,

a sklop navedene stege s vibracijskim zabijacem prikazan je na slici 31.

Slika 31. Vibracijski zabija¢ s hidraulickom stegom APE Model 150
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6. Zakljucak

U ovom diplomskom radu prikazano je konstrukcijsko rjesenje vibracijskog zabijaca stupova.
Vibracijski zabijaci stupova u odnosu na udarne zabijace imaju razli¢ite prednosti poput vece
brzine zabijanja uz primjenu visestruko manjih sila, a to znaci i da generiraju znacajno manju
buku. Pomoc¢u analize trzista vibracijskih zabijaca stupova, orijentacijski su odabrani osnovni
parametri poput broja parova ekscentara, brzine vrtnje i najvece mase stupa koji uredaj moze
zabijati. Uz primjenu teorijske podloge koja opisuje generiranje vibracija rotirajué¢im
ekscentricnim masama, pomoc¢u proracunskog modela dobiveni su potrebni podaci za razvoj
konstrukcijskog rjeSenja vibracijskog zabijaca stupova. Za kriti¢ne dijelove poput vratila,
zupCanika 1 lezajeva proveden je proraun cCvrsto¢e, dok su dimenzije limova kudiSta
procijenjene na temelju uredaja slicnih karakteristika dostupnih na trziStu. Navedeno bi se
konstrukcijsko rjeSenje moglo koristiti za razvoj vibracijskih zabijaca raznih veli¢ina na nacin
da se izmijeni broj parova ekscentara, brzina vrtnje ili masa ekscentara. Prostora za daljnji
razvoj ovog konstrukcijskog rjesenja ima, a jedan od mogucih smjerova moze biti optimiranje
debljina limova primjenom metode konacnih elemenata, ¢ime bi se moglo posti¢i smanjenje

mase uz zadrzavanje odgovarajuce razine ¢vrstoce i krutosti.
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37 Poklopac vratila v2 kradi 4 DP-2023-037 S235JR @ 350x25 10
36 Vijak M12x1,0x65 44 DIN 933 8.8
35 O-prsten traka @ 5x5850 4 DIN 3771 PTFE
34 Uskoc&nik 160x4 8 DIN 471 C75
33 UskocCnik 75x2,5 2 DIN 471 C75
32 Uskoc&nik 80x2,5 2 DIN 471 C75
31 O-prsten 275x5 8 DIN 3771 PTFE
30 O-prsten 135x5 4 DIN 3771 PTFE
29 Matica M16x1,0 128 DIN 934 8
28 Vijak M16x1,0x65 128 DIN 933 8.8
27 Vijak M8x1,0x20 12 DIN 933 8.8
26 Vijak M20x1,0x45 4 DIN 933 8.8
25 Vijak M12x1,0x45 48 DIN 933 8.8
24 Vijak M8x1,0x40 24 DIN 933 8.8
23 Pero 22x14x100 8 DIN 6885 C45+C
22 Pero 22x14x70 4 DIN 6885 C45+C
21 Pero 14x9x60 2 DIN 6885 C45+C
20 Matica M12x1,0 8 DIN 934 8
19 Podlozna plocCica M8 12 DIN 125 8.8
18 Zastitni lim motora 2 DP-2023-018 S235JR 590x360x310 10
17 Poklopac vratila v1 otvoreni 2 DP-2023-017 S235JR @ 270x40 8,5
16 Poklopac vratila v1 zatvoreni 2 DP-2023-016 S235JR ®210x30 4
15 Poklopac vratila v2 4 DP-2023-015 S235JR @ 350x30 11
14 Osigurac 2 DP-2023-014 S355JR @ 180x185 18
13 | Hidraulicki motor 50M220A-1A-20-124 2 Eafon Vickers 73
12 ZupcCanik z1 2 DP-2023-012 E360 ®305x80 29
11 Lezaj 1215 4 SKF 1,35
10 Vratilo v1 2 DP-2023-010 S235JR @ 85x600 23
9 Lezaj 23132 CC/W33 8 SKF 20
8 Distantni prsten ekscentara 8 DP-2023-008 S235JR @ 190x22 1,5
7 Ekscentar 8 DP-2023-007 S235JR ® 405x120 58
6 Zupcanik z2 4 DP-2023-006 E360 @ 460x80 62
5 Vratilo v2 4 DP-2023-005 | 42CrMo4 @ 160x570 88
4 Zavareni sklop kucista gornjeg 1 DP-2023-004 S235JR 2600x755x1100 1680
3 Gumeni izolator vibracija VP2405-65 16 Vulcanite
2 | Zavareni sklop poklopca kucista donjeg 1 DP-2023-002 S235JR 2520x630x1035 1230
1 Zavareni sklop kucista donjeg 1 DP-2023-001 S235JR 2530x650x575 1520
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Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
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7 Prirubnica kucéista krac¢a 2 | DP-2023-001-007 S235JR 590x70 10
6 Prirubnica kucista dulja 2 | DP-2023-001-006| S235JR 2380x50 28
5 Glavina manja 4 | DP-2023-001-005| S$235JR @ 160x570 8
4 Glavina veca 8 DP-2023-001-004 S235JR 2600x755x1100 39
3 Donja ploca kucista donjeg 1 DP-2023-001-003 S235JR Vulcanite 640
2 Stranica kucista donjeg sporedna 2 DP-2023-001-002 S235JR 2520x630x1035 55
1 Stranica kucista donjeg glavna 2 DP-2023-001-001 S235JR 2530x650x575 175
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