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SAZETAK:

U ovom ZavrSsnom radu opisan je proracun i tehnologija izrade cjevastih vijaka koji
sluze za sidrenje, odnosno za postavljanje temelja za nosive konstrukcije, ograde i sl..
Usporedno cjevastim vijcima opisane su prednosti i nedostaci usporedbi betonskih, ¢eli¢nih i
drvenih pilota. Na samom sidrenom vijku dolazi do opterecenja na gornjoj prirubnici gdje se
pojavljuje tlatna sila i moment savijanja. Prikazan je proraCun maksimalnog opterecenja
kojeg vijak moze podnijeti prema kriterijima Cvrstoce i stabilnosti. Kao kriticno za proracun
vijka odabrano je podrucje izmedu navoja i prirubnice jer je debljina stijenke u odnosu na
srednji promjer plaSta cijevi najmanja pa je i stoga i najveCa vjerojatnost od gubitka
stabilnosti. Ostali dijelovi vijka imaju veci omjer debljine stijenke prema promjeru plasta, a i
dodatno su ukruceni navojem. Materijali koji se koriste za izradu sidrenih vijaka su najCeSce
drvo i Celik. PovrSinska zastita u cilju ostvarivanja otpornosti materijala na vanjske uvijete je
pocin€avanje. Kao rezultat proracuna CvrstocCe i stabilnosti stijenke prikazani su parametarski

dijagrami nosivih sidrenih vijaka.

Klju€ne rijeci: Pilot, Sidro, Korozija, Nosivost, Stabilnost, Sidreni vijak
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SUMMARY

This undergraduate thesis describes the budget and justify of creating pipe screws for
anchoring and building a foundation for load-bearing structures, fences, etc.
Along with pipe screws, this thesis describes the advantages and disadvantages of concrete,
steel, and wooden pilots. The load on the upper flange of the anchoring pipe creates a
compression force and a bending moment. The calculations show the maximum load the
screw can handle according to the strength and stability criteria. The area between the
thread and the flange is a crucial part of the calculation because the wall thickness is smaller
compared to the middle diameter of the tube cloak which is why there is the biggest
probability of losing stability. Other parts of the screw have a bigger ratio of wall thickness
towards the cloak diameter and they are additionally strengthened by a thread. Materials that
are used for the creation of the anchoring pipe screw are usually wood and steel. Zincing is
used to create a resistance mechanism of materials for surface. As a result of strength and
stability calculations of the wall, the parameter diagrams of anchoring pipe screws are

presented.

Key words: Piles, Anchor, Corossion, Capacity, Stability, Anchoring screw
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2. TEORETSKI DIO

Covjek od kada je napustio nomadski Zivot stvara potrebu temeljenja pri gradniji
nastambi za Zivot. Temeljenje sluzi za u€vrdéenje stupova i za izradu sojenica uglavnom na
mekom terenu. Od tada potjeCe uporaba pilota za gradenje na mekom terenu, jer su vidljivi
ostaci uz plitke obale i u jezerima. Do kraja 19. stoljeCa za gradnju temelja koristili su se
drveni piloti, dok se materijali od Celika i cementa pocinju upotrebljavati krajem 19. st i
poCetkom 20.st. Do dan danas su oCuvane gradevine koje su bile izgradene na dobrim
temeljima, a gradevine loSih temelja su otiSle u zaborav. Ostatak kao primjer pogresnog
temeljenja je kosi toranj u Pisi, prikazan na slici 1 graden kroz 200g na masovnim plitkim
temeljima. Toranj je tada bio viSi od svih zgrada i odma se poCeo naginjati, danas je nagnut

za oko 5,5° te dolazi do kriti€nog nagiba gdje dolazi do mogucnosti urusavanja.
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Venecija je grad s mnogo palaca i predivnih crkvi gradena je na mekanom terenu sa
uglavnom drvenim pilotima kao temeljima, prikazano na slici 2. Nenadano se uruSio zvonik
crvkve Sv. Marka 1905.g i malo tko zna da je danasnji zvonik kvalitetna kopija originalu.
Industrijski razvoj postavlja sve vece zahtjeve, a izbor mjesta prema prikladnosti terena je bio
sve maniji, pa su tehni¢ke moguénosti dozvoljavale razvoj i drugih nacina temeljenja kako bi
se svladale sve prepreke nezahvalnog terena. Problem je cijena jer temeljenja koja danas
koristimo primjenjuju se za izgradnju nebodera, tlo ne bi moglo izdrzati ni opterecenje

jednokatnice bez vedih slijeganja.

P Yy

Slika 2. Drveni piloti u Veneciji [9]
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2.1 TEMELJENJE

Pod temeljenjem podrazumijevamo gradnju konstruktivnih dijelova temelja koji

prenose sile gradevina na tlo tako da deformacije i pomaci gradevine ili njezinih dijelova zbog

prekoracenja dopustenog opterecenija ili zbog zbijanja rahlog tla ostanu u granicama koje ne

ugrozavaju njezinu stabilnost i funkcionalnost, slika 3 prikazuje osnove temeljenje. Temelji i

tlo konstruktivna su cjelina, pa vrste i naCin temeljenja ovise o tipu i veliCini gradevine te o

vrsti i svojstvima tla. Sigurnost, funkcionalnost i ekonomi¢nost ponajvise ovise o odabiru

ispravnog nacina temeljenja te o ispravnom postavljanju. Bitan preduvjet za uspjesSno

projektiranje bilo koje gradevine i njenih temelja poznavanje sastava tla i svojstva razliCitih

vrsta tla. Takvi se podaci prikupljaju busenjem tla razli€itim metodama. Npr. CPT metoda.

Sakupljeni podaci odredenom metodom su osnova za odabir najpovoljnijeg i najkvalitetnijeg

tipa temelja i proraun za njihovu dimenziju.

do}di‘rni pritisak N

povrsina tla

—

dubina temeljenja D - "

u_u

-

am
"

- xTa

5 -

b temeljnaplolim

Slika 3. Klasi¢an prikaz temeljenja [7]
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Unutar mehanike tla razviene su metode ispitivanja tla, utvrdivanja C&vrstoce i
deformabilnosti. To je omogucilo proracun posljedica opterecenja tla i deformacija na njega
oslonjenih gradevina. NumeriCke metode racunanja pomocu racCunala dopustaju primjenu
veoma sloZenih odnosa Sto rezultira vrlo suptilnim i pouzdanim ponasSanjima tla i gradevina
pod realnim statiCkim i dinamiCkim opterecenjima. Industrija je razvila gradevne strojeve
velikih mogucnosti koji mogu ostvariti potrebne zahtjeve na najnepovoljnijim terenima, ali tu

potrebna velika financijska sredstva kako bi se ostvarili zahtjevi.

Temelji gradevina mogu se razvrstati u tri velike skupine:
o Plitki temelji
e Duboki temelji

e Plutajuci temelji

2.1.1 PLITKI TEMELJI

Prenose optereCenje od gradevine na malu dubinu ispod tla, ostvaruju se kad tlo u
maloj dubini moze preuzeti opterecenje bez nagiba ili slijeganja koje gradevina ne bi mogla
podnijeti. Plitko temeljenje je najjeftinije. Te ga primjenjuje za postavijanje temelja u

obiteljskim ku¢ama, prikazano na slici 4.

Slika 4. Plitki temelji [10]
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2.1.1 DUBOKI TEMELJI

Preuzimaju i izravno prenose opterecenja gradevine u vecu dubinu gdje se nalazi sloj
tla koji moze sigurno preuzeti sile gradevine, slika 5. U tu svrhu mogu sluziti dvije vrste
dubokih temelja; Masivni i rasclanjeni. Masivni duboki temelji ve¢inom se ostvaruju za
gradevine manje tlocrtne povrsine, a velike tezine, npr. stupovi i uporista razli¢itih mostova
tornjeva, postavljanje temelja zgrada i sl. Ras€lanjeni duboki temelji mogu se primijeniti za
temeljenje svih vrsta gradevina koje ne bi trebalo dublje ukopavati u teren, a svojstva tla

zadovoljavaju u vecoj dubini zahtjeve.

Slika 5. Celiéni duboki piloti [11]

2.1.2 KOMPENZIRANI TEMELJI

Primjenjuju se za temljenje gradevina koje leZze na tlu nedovoljne nosivosti, a mogu
iskoristiti podzemne prostore. Temelj se u obliku plo¢e ukopava do odredene dubine tako
da teZina iskopanog tla i eventualni uzgon podzemne vode preuzmu dio ukupne teZine
gradevine, a preostali dio ukupne tezine prenosi se na tlo naprezanjem i skladu s njegovim

svojstvima.
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21 PILOTI

Stupovi su napravljeni od ¢vrstog materijala koji sile prenose na dublje slojeve tla.
Temeljenje u dubljim slojevima tla s boljim fizikalno-mehanickim svojstvima izvodi se kad tlo
u dostupnoj dubini nema dovoljnu nosivost ili kad je njegova stisljivost velika, pa bi slijeganje
temelja gradevine bilo preveliko. Temeljenje na pilotima Cesto je jednostavnije i ekonomicnije
od alternativhog dubokog masivnog temeljenja osobito ako je visoka razina podzemnih voda,
kao Sto se dogada prilikom gradnje mosta prikazano na slici 6.

Slika 6. Piloti za temeljenje mostova [12]
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Kad je pilot opterecen silom Q koja se povecava pilot se postepeno utiskuje u tlo pa
raste otpor smicanja uz plast i pritisak ispod osnove pilota, Kako je prikazano na slici [7.] Ve¢
pri malom slijeganju wl pilotne glave djeluju puno trenje uz plast nakon Cega pilot naglije
prodire i aktivira otpor smicanja uz osnovku koji se prevladava negdje oko toCke 2 u
dijagramu Q,w, prikazanog na slici 8. Kad i malo povecanje sile Q uzrokuje jako prodiranje

pilota, pa je njegova mo¢ nano$enja premasena.

Qgiﬁf—ﬁp

d

Slika 8.0visnost slijeganja o sili

Izvor: Izradio student na temelju podataka iz Tehni¢ke Enciklopadije
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o

Slika 9. Prikaz optereéenj_a ovisno o vrsti tla [1]

Ponekad se iz dijagrama Q,w pokusnog opterec¢enja ne moze dosta pouzdano utvrditi
sila sloma ili ona u pokusu nije dosegnuta. Tada pomaze aproksimativha ekstrapolacija
osnovana na pretpostavci da je dio krivulje od to¢ke 1 do kraja hiperbola kojoj asimptota

odgovara vrijednost sile loma Q@ Hiperbola se moze prikazati izrazom:

w
Qf =

T a+bxw

b =a+bxw
Gdje su:
a-Parametar pravca
b-Parametar pravca
Q- Opterecenje

w- Slijeganje pilota

Kako je umnozak b*w u tom izrazu pri grani¢noj sili Qf velik prema parametru a, moze se

parametar a zanemariti pa je granicna sila loma odredena pokusnim optere¢enjem:

1
Qf=5
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wiQ

e cec ==

-

Slijeganje

Slika 10. Ovisnost slijeganja w | specificnog slijeganja w/Q

Izvor: Izradio student na temelju podataka iz Tehni¢ke Enciklopadije
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Slika 11. Utvrdivanje sile loma pilota

Izvor: |zradio student na temelju podataka iz Tehni¢ke Enciklopadije
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Dopusteno opterecenje pilota jednako je racunskoj sili loma uz faktor sigurnosti prema
propisima Fs=3. Valja uoditi da piloti koji prenose silu u tlo preko plasta i preko osnovke pri
optereCenju angaziraju najvec¢im trenjem na plastu, dok je sila koju preuzima osnovkom
redovno mala. Treba napomenuti da silu koju mozZe prenijeti grupa pilota nije aritmeticki zbroj

nosivosti pojedinih pilota nego ga treba smanijiti faktorom redukcije koji ovisi o rasporedu,
broji i razmaku izmedu pilota ispod jednog od temelja.

Piloti prenose silu na tlo kao stupovi i to na sljedec¢e nacine, slika 12:
e Vrhom, kad pilot prenosi silu na €vrstu podlogu i to je stojeci pilot pa je ukupna
vertikalna sila Q jednaka sili otpora na vrhu Qv
e Trenjem na plastu Qp pilota, to je lebdeci pilot
e Kombinirani prijenos sile vrhom i trenjem na dijelu plasta pilota
Qp+Qy=0
e Prijenos sile zabijanjem tla, tada piloti ne prenose silu izravno nego dreniranjem

poboljSavaju mehanicka svojstva okolnog, slabo konsolidiranog tla male propusnosti

pomocu pilota koji je ispunjen propusnijim materijalom.

’&(j &(_j 0 &‘Q
A VS TS PSS h"‘"_’l AT [
Y : 7 S I, b 8 : y, 14 4/;/27;/’// | ‘l
AN T // : ,
_ SN Slaboé //;, j=—] |
Slabo % AN nosivo/j V777 |
et AN 1
nosivo? Jednoli¢no . l//l/t/‘y///’//// ’////% — —-4‘
tlo % dobro ~ G AV !
7 . VA / | t— ———t
7 nosivo_tlo’ t(_)l\ _ %Mj’j e | ‘
.';;E« / \ -] l()p 39 ’\ L/ =]
7 . i 7 C . /
2 \/ /L \\\,L//

Cvrsta podloga Dobro nosivo tlo

Slika 12. Vrste pilota [1]
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Prijenos sile pilotima na tlo mozZe biti pojedinacno ili u grupi vezanoj naglavhom
konstrukcijom. Prenoseci silu na tlo pilot uzrokuje dodatna naprezanja uzduz plasta i na vrhu,
prema vrsti i slijedu slojeva u tlu na kojem lezi gradevina odnosno na temelju. Promjena
naprezanja djelovanjem pojedinacnog pilota koji prenose silu samo vrhom nastaje u
ograni¢enom volumenu ta pa je nosivost i slijeganje ovisno o svojstvima tla u tom relativho
malom volumenu. Kad postoji grupa pilota koji prenose silu vrhom podrucje naprezanja je
mnogo vece. Promjene naprezanja u tlu prikazuju se izobarama, slika 13 i slika 14. Nosivost
grupe pilota manja je od nosivosti jednakog broja pojedinacnih pilota zbog preklapanja i
zbrajanja naprezanja u Sirem podrucju, a osobito kad je tlo u tim dubinama slabije nosivosti.
Kad je tlo jednolicno dobro nosivo i kad piloti prenose silu na tlo preko vrha i trenjem na
plastu dubina je promjene naprezanja mnogo manja i ovisi o raspodjeli ukupne sile koja se
prenosi preko vrha i trenjem na plastu. Za grupu pilota mjerodavniji je utjecaj medusobnog

razmaka zbog preklapanja naprezanja uzduz plasta pilota, nego dubina pilota.

*Q *Q Q ‘Q Q
v | aNZs | v | Y | %3
Jednoli¢no -
dobro
I nosivo tlo -
() \
2‘ 2 F‘(} II"
10% o
c d 10% o

Slika 13. Naprezanje pilota i grupe pilota u dobro nosivom tlu [1]
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= Slabpio e

tlo

Slabije tlo
tlo

a
Slika 14. Naprezanje pilota u slabo nosivom tlu [1]

Usporedba raspodjele naprezanja ispod plitkog temelja velike Sirine i temelja na
kratkim pilotima pokazuje da je naprezanje smanjeno samo u uskoj zoni neposredno ispod
temelja na pilotima do dubine koja je jednaka 2/3 duljine pilota, prikazano na slici 15, dok je
na ostalom dijelu naprezanje gotovo jednako pa kratki piloti nemaju zZeljeni ucinak. Krati piloti
su djelotvorniji samo kad je neposredno ispod tla postoji vrlo stiSljiv sloj. Materijali za izradu
pilota mogu biti od drva, betona, armiranog betona, prednapregnutog betona, Celika te

Sljunka i pijeska.

B, B

=
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Slika 15. Prikaz Sirine temelja i dubine temelja [1]
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2.2.1 DRVENI PILOTI

Izradu drvenih pilota koristimo i danas ponajviSe za temeljenje privremenih i pomoc¢nih
gradevina u uvjetima stalne vlaznosti ( u vodama), slika 17. Prednosti drvenih pilota :
elasti¢nost, mala tezina, relativno velika duljina, povoljna debljina, i moguénost jednostavnog
produljenja pilota. Nedostaci: propadanje pri naizmjeni€noj promijeni vlaznosti, oStecenje
zbog djelovanja insekata, razdvajanje vlakanaca na glavi pilota pri zabijanju. Izraduju se od
crnogori¢nih drveta (bor, smreka i jela) promjera 20-45cm i duljine do 25m, te bjelogoricnog
drveta (hrast i bukva) promjera do 60cm i duljine do 20m. Nosivost pilota moZe iznositi do
600kN. Prije zabijanja obrade se zasijecanjem i pojaavanjem metalnim okovima. Vrh pilota
zasjeCe se u Siljak i zastiti metalnim okvirom , a glava pilota se okuje metalnim prstenom da

bi se sprijeCilo rascvjetavanje drveta prilikom zabijanja, prikazano na slici 16.

10 mm

Z5cm
-

10---15¢m
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2.2.2 CELICNI PILOTI

Upotrebljava se za izradu zabijenih pilota u obliku valjanih cijevi i profila koji se
naknadno ispunjavaju betonom. Za buSene pilote CeliCne cijevi sluze kao zastita od
uruSavanja tla, a prilikom betoniranja mogu se izvlaciti, slika 18. Na Celi¢ne pilote negativho
djeluje korozija koja najvise ostecuje dijelove koji se naizmjeniéno potapaju i suse. Celiéni se
piloti zaStiCuju od utjecaja korozije. | koriste se legirani Celici koji imaju vecCi otpor prema
koroziji da bi piloti bili Sto manje izlozeni koroziji. Ispunjavanje betonom sprje€ava djelovanje
korozije s unutarnje strane pilota. lzraduju se od vucenih cijevi ili valjanih profila koji se po
potrebi spajaju i nastavljaju zavarivanjem. Prednosti Celi¢nih pilota: Velika vlacna i tlacna
Cvrsto€a, visoki modul elastiCnosti, veliki moment tromosti i mala tezina. Uglavhom su
promjera dimenzija 30-50cm do najvise 75cm. Nosivost Celi¢nih pilota u srednje zabijenim

nekoherentnim tlima znatno se pove¢ava pomoc¢u bocnih zavarenih krila.

Slika 18. Celi¢ni pilot [13]
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2.2.2.1 CELICNI PILOTI U OBLIKU SVRDLA

Izraduju se od Celi¢nih profila ili cijevi koji na kraju imaju Celi€no svrdlo promjera od
20-100cm. S obzirom na veliku povrSinu svrdla takvi piloti mogu prenijeti relativno velike sile.
Prednosti Celi¢nih pilota u obliku svrdla je vrlo jednostavna izrada, a nedostatak je djelovanje
korozije na Celicno svrdlo. Izraduju se u 3 vrste: Puni profil, Sipkasti profil i cjevasti profil,
prikazano na slici 19. Tlocrtna dispozicija glavne konstrukcije ovisi o broju pilota koji su
potrebni za prenosenje opterecenja. Raspored grupe pilota mora biti takav da sila prolazi
teziStem grupe pilota.

=

Pun profil Sipke Cijevi

Slika 19. Vrste Celicnih pilota [1]
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2.3 KOROZIJA METALA

Korozija metala pilota u tlu izaziva nepozeljno troSenje konstrukcijskinh metala djelovanjem
okoline. Tj kemijskim procesom izmedu barem jedne faze ili komponente metala i barem
jedne komponente okoline. Korozijom metalni atom iz kristalne reSetke direktno reagira s
nekom molekulom iz okoline tvore¢i molekulu spoja ili se taj atom gubitkom elektrona
primarno pretvara u slobodni ion. Korozija se u tehnici €esto javlja istodobno ili uzastopno s
mehanikim oblicima smanjivanja upotrebe vrijednosti metalnih artikala. Postoje dvije grupe.
U prvoj grupi kao i prilikom korozije metal gubi na masi (abrazija i erozija) to se dogada u
cilindrima motora s unutarnjim izgaranjem, cjevovodima i pumpama. U drugoj grupi tih pojava
masa metala se ne smanjuje, ali mu se pogorSavaju svojstva ili mijenjaju svoj oblik. Tako se
prilikom zamora ¢vrsto¢éa smanjuje pod utjecajem dinamikih naprezanja, a puzanjem
nastaje trajna deformacija metala dugotrajnim djelovanjem naprezanja. Zamor nastaje na
strojevima koji rade periodi¢ki, a puzanje u konstrukcijama koje su na poviSenim
temperaturama izlozene mehani¢kom opterecenju. Pojavne korozije klasificiraju se prema
mehanizmu procesa, prema mediju u kojemu se nalazi metal, prema industrijskim granama,
prema vrsti postrojenja i prema geometriji korozijskog razaranja. Temeljna je podjela prema

mehanizmu procesa i to se dijeli na: kemijsku koroziju i elektrokemijsku.

Tablica 1. Djelovanje korozije [3]

OKOLOS Najveca brzina korozije mml/g
Utlu 0,015
U atmosferi 0,035
U slatkoj vodi 0,035
U morskoj vodi 0,035
U plitkoj morskoj vodi 0,075

U zoni zapljuskivanja morskom vodom 0,075

2.3.1 KEMIJSKA KOROZIJA

Dogada se u neelektrolitima pri ¢emu nastaju metalni spojevi s nemetalnim elementima
(najCeSce oksidi i sulfidi). Kemijska korozija nastaje u vru¢im plinovima i u nevodenim
teku¢inama (nafta) koje ne provode elektricnu struju. Kemijska korozija je heterogeni kemijski
proces izmedu metala i plinovite ili tekuce sredine. Jedan od najvaznijih tehni¢kih procesa
kemijske korozije jest spajanje metala s kisikom iz suhog vruceg plina. To se zbiva pri
vru¢em kovanju, valjanju, izvlacenju i zavarivanju.

16
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Slika 20. Utjecaj korozije u morskoj vodi [15]
2.3.2 ELEKTROKEMIJSKA KOROZIJA

Dogada se u elektrolitima. Nastaje u prirodnoj i tehni¢koj vodi, u vodenim otopinama,
luZinama, solima i dr. tvarima. U tlu u sokovima bioloSkog podrijetla. Atmosfera nije elektrolit,
ali se atmosferska korozija odvija u vodenom apsorbatu ili kondenzatu koji zbog vlaznosti
zraka nastaje na metalnoj povrSini i ima karakter elektorlita. Elektrokemijska korozija je
redoks-proces u kojem sudjeluje metal izloZen elektrolitu kao donor elektrona i neka tvar ili
grupa tvari kao akceptor elektrona. Proces se sastoji od paralelnih dionih reakcija oksidacije i
redukcije. Metalni atom ( metalni kation kojemu je naboj kompenziran slobodnim elektronima
u kristalnoj reSetki) oksidira se u slobodni kation u elektrolitu, pri ¢emu u metalnu nastaje
viSak slobodnih elektrona. Depolarizator se reducira vezanjem tog viSka elektrona.
Depolarizator moze biti kation ili anion otopljen u elektrolitu, molekulama prisutne Cvrste tvari
ili otopljene u elektrolitu, odnosno nekoliko kationa, aniona ili molekula. Proces
elektrokemijske korozije sastoji se od ionizacije metala i depolarizacije.

17
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2.4 1ZBOR MATERIJALA

Izbor materijala mora ispuniti neke propisane zahtjeve koje se mogu podijeliti u 6 glavnih

podjela:

1) Funkcinalnost i eksploatabilnost — osnovne karakteristike koje se ubrajaju su
sljedece: fizikalno kemijska svojstva, mehaniCka svojstva, otpornos na troSenje
materijala, otpornos na djelovanje agresivnih medija.

2)Tehnologic¢nost — karakteristike koje opisuju su livljivost, rezljivost, oblikovanje
deformiranjem, zavarljivost i toplinska obradljivost.

3)Raspolozivost i cijena maerijala — Mjesto nabave materijala, raspolozivost, sama
kvaliteta materijala i troSkovi nabave.

4)Standardiziranost — Materijali koji su unaprijed dogovoreni i propisani odredenim
normama.

5)ReciklistiCost materijala - Zadaje materijalu ili obradku zadatak da se ponovo
iskoristi kako bi imalo povoljniji utjecaj na prirodu i na zdravlje ostalih. U posljednje
vrijeme ovom segmentu se pridaje sve viSe paznje.

6)EstetiCnost — Ovdje se ubraja izgled, boja, lakSe oblikovanje i postizanje zeljenu

kvalitetu povrSine.

Za konstrukcije svojstva koje materijala treba zadovoljiti moZze se generalizirati na:

mehaniCka svojstva materijala, tehnoloSka svojstva, kemijska svojstva, fizikalna i

eksploatacijska svojstva. TehnoloSka svojstva govore o sposobnosti materijala za pojedine

postupke obrade. Kemijska svojstva daju uvid u kemijski sastav materijala i korozijsku

postojanost. Fizikalna svojstva obuhvacaju sljedece: elektriCnost, magnetiCnost, toplinsku

vodljivost, gustocu, taliste itd. Eksploatacijska svojstva daju uvid na oStec¢enje materijala,

troSenje materijala, utjecaj korozije itd. Najvaznija svojstva materijala su mehanicka svojstva

évrstoca, tvrdoca, zilavost
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2.5 SIDRENI CJEVASTI VIJAK

Sidreni cjevasti vijak konstruiran je radi lakSeg i jednostavnijeg temeljenja manjih
nosivih konstrukcija ili konstrukcija na neravnhom terenu (vinograd i sl.) MozZe se Koristiti i kao
temelj za kuéne ograde, nosaC stupa za suSenje veSa i drugih sliénih stvari. Najveca
prednost samog cjevastog vijka je cijena izrade i brzina postavljanja.

Sidreni vijak se u potpunosti zabija u zemlju pa je bitna otpornost na koroziju. Debljina Sipke
cijevi iznosi 2mm, debljina prirubnice 2mm. Racunaju¢i da korozija napada u tlu

0,015mm/godiSnjem moze se po jednadzbi (1) izraCunati djelovanje korozije:

a

t = T ¢y
Gdije je:
a — Debiljina cijevi
t — Vrileme nagrizanja u tlu
t, — Vrijeme potpunog nagrizanja korozije

2mim = 133 god

0,015mm/god g0

Treba obratiti paznju da je to prosje¢no napadanje u tlu, dok se u prisutnosti morske vode
znatno smanjuje vijek trajanja. A puno ranije dolazi do smanjivanja nosivosti i istezanja sto
dovodi do loma radi korozije. Da se produzi vijek trajanja svrdla potrebno ga je posebno

zastititi od korozije.

150
100
| —

700

1200

Slika 21. Sidreni cjevasti vijak sa kotama

Izvor: lIzradio student
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Zastita od korozije se vrSila uranjanjem pilota u cink. Na taj nacin se produljio vijek trajanja
jer vrlo dobro podnosi mehaniCke utjecaje. Na pocinCane Celike moze se slobodno nanositi
druge premaze (boja). Uranjanje u kade stvara kvalitetan i ravnomjeran premaz na

unutarnjim i nepristupacnim povrsinama.

Tehnologija i proces pocin€avanja, vizualno prikazano na slici 22:
e Provjera pogodnosti konstrukcije za pocin€avanje
e Razvrstavanje
e VjeSanje
e Proces predpripreme
e Uklanjanje masnoce, uranjanje u kadu, ispiranje i uranjanje u razrijedivac
e SuSenje
e Pocinavanje, hladenje, dodatno Cis¢enje

e Kontrola i Transport

iy — (29— (5

PROVIERA POGODNOSTI RAZVRETAVAMNJE VIESANJE
KONSTRUKCIJE ZA

POCINCAVANJE | o 4 > 5

7 & |\ PROCES PREDPRIPREME SUSENJE
\ 3 =
“1 uklanjanje bajcanje ispiranje razrjedivad V———=
' " masnode
. e
N
.
M
4 L]
.

10 < gy < g3y < 7 6

PRIJEVOZ KOMNTROLA DODATHNO CISCENJE MATERIJALA HLADJEMJE POCINCANJE & E

T

Slika 22. Vizualni prikaz cin€anja [16]
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Kod pocin€avanja cijeli predmet se uranja u talinu cinka pri temperatu 450°, taliSte
cinka je oko 420°. Nedostatak ove metode je veli€ina kade u koju uranjamo obradke, pa je
poneke predmete potrebno rastaviti u viSe dijelova i svaki dio pojedina¢no uroniti i naknadno
pONOVOo Spojiti.

Slika 23. Uranjanje u rastaljeni cink [17]

Zahtjevi koji su danas traZzeni od obradaka postavljeni su jako visoko pa se mora voditi
racuna o tehnologiji izrade i izboru materijala. To rezultira smanjivanjem troSkova u izradi i
povecava dobit. Pri izradi ne smije se zanemariti sama kvaliteta obradka kako bi se izbjegle
havarije, tj. U ovom slu€aju uruSavanje vijka ili izvijanje istog jer je prekora¢eno dopusteno
naprezanje.
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Tablica 2. Prikaz tehnologije izrade sidrenog cjevastog vijka _

OPERACIJA

Odrezivanje Sipke
©100x10 000 na
duljinu 1200 (A1)
[SI.24]

FAZA

Odrezivanje laserom

ZAHVAT
Centrirati, stegnuti,
provjeriti dal je dobro

namjesteno

POKRET
Stezanje cijevi na

laserskom stroju

UzduZno rezanje

cijevi na duljinu

700mm za konus
[SI.25]

Rezanje laserom
trokutastih oblika da bi

dobili konus

Zavarivanje
konusa[Sl.26]

Zavarivanje konusa
aparatom za

zavarivanje

Formirati konus, zastititi

sebe i okolinu prije

zavarivanja

Odistiti mjesto zavara

Odrezivanje lima
vanjski promjer
©150mm, unutarnji
@100mm [SI.27]

Odrezivanje laserom

Postaviti na laser

Centriranje na

laserskom stroju

BuSenje provrta
stupnom busSilicom
010 [S].28]

Izrada 4 provrta 210

Postavljanje obratka u
Skripac, stezanje,
postavljanje i stezanje
svrdla 10 i €20

BuSenje 4 provrta,
zaokretanjem obratka
za 90°, izrada skoSenja

sa ©20

Urezivanje navoja M
12 [SI.29]

Urezivanje 4 navoja

Zavarivanje
prirubnice na cijev
[S1.30]

Zavarivanje kruznim

kutnim zavarom

Postavljanje,
namjestanje prirubnice
i cijevi, zaStita sebe i

okoline

Odistiti mjesto zavara

Izrezivanje rebraiz

metalne ploce [SI. 31]

Izrezivanje laserom

Namjestanje, stezanje,

provjera

Namjestanje metalne
ploCe na laserskom

rezacu

PreSanje izrezanih
rebra da se dobije
kosina [SI. 32]

PreSanje na maloj

preSalici

Namjestanje, provjera

Postavljanje rebra na

stroj za preSanje

Zavarivanje rebra na
cijev [SI. 33]

Zavarivanje

Postavljanje rebra na
cijev, provjera
postavljanja, zastita

sebe i okoline

Ocistiti mjesto zavara
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2.5.1 TEHNOLOGIJA IZRADE SIDRENOG CJEVASTOG VIJKA

@100

1200

Slika 24. Odrezivanje Sipke

Izvor: Izradio student

Slika 25. UzduZno rezanje na laseru

Izvor: Izradio student

20

\ 700

Slika 26. Zavarivanje konusa
Izvor: Izradio student

N

R\

Slika 27. Izrezivanje prirubnice na laseru
Izvor: Izradio student
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Slika 28. BuSenje provrta stupnom busSilicom
Izvor: Izradio student

Slika 29. Urezivanje navoja na prirubnici
Izvor: Izradio student

z2 150

20

1200

Slika 30. Zavarivanje prirubnice na cijev
Izvor: Izradio student
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Slika 31. Rezanje rebra
Izvor: Izradio student

Slika 32. Savijanje rebra na presi
Izvor: Izradio student

z2N 5x150
z2 150 z2l” 5x150

\’&\
V\Q/ Y

150
100

20

700

1200

Slika 33. Zavarivanje rebra na cijev
Izvor: Izradio student
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Slika 34. 3D prikaz sidrenog cjevastog vijka
Izvor: Izradio student
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3. EKSPIRIMENTALNI DIO

Postavljanje sidrenog cjevastog vijka moguée je izvesti ruéno ili uz pomoc
elektromotora. Slika 35. Prikazuje ru¢no postavljanje sidrenog vijka pomocu poluge i puno
manja naprezanja se dogadaju pri postavljanju pa ¢emo za proraCun uzeti postavljanje
pomocu elektromotora. Pozivajuc¢i se na Tetmajerove formule dobivamo iduc¢e podatke iz

proracuna.

L ; Y | \

Slika 35. Ru¢no postavljanje sidrehog cjevastog‘vijka

Postavljanje pomocu elektromotora je puno efikasnije i brze, ali dolazi do vecih naprezanja.
UobiCajeno je u praksi da se za strojno postavljanje prikazanih pilota koristi elektromotor.
Slijedecih karakteristika. P = 2 kW, n = 150 + 200 min~?!

3.1 ISTOVREMENO DJELOVANJE TLACENJA | UVIJANJA

P=2kW
n =150 = 200 min~?
P=Txw
P
T==
)
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n 150

= =" _95st
©=5%0 60 S

_2000W _

- 25s1 m

Srednji promjer buSenja iznosi D=200mm
Obodna sila otpora buSenja izraCunavamo po jednadzbi (2)

TFD
= [; % —
£ 2

2T
F=kxp IV ()

Faktor radnih uvjeta K, = 1,3 izraCunavamo po jednadzbi (3)

F 13 2 * 800Nm
= ¥ —
te 0,2m
F, =10 400N
Otpor prodiranja F,
F, = F; [N]

Kut nagiba oStrice y = 60°

Sila otpora podloge F, = F, izraCunavamo po jednadzbi (4)
F=Fsiny)  (4)
F, = 10 400 * sin 60°
F, = 9006,66N
E, = 9006,66N

3.2 PRORACUN CVRSTOCE

Opasni presjek je presjek zavrSetka svrdla pri spoju sa prirubnicom zbog koncentracije
naprezanja

Tla€no naprezanje kriticnog presjeka izraCunavamo po jednadzbi (5)

N
0. =7 [MPa]  (5)
N, = _FN[N]
A =2 (D = Dp)[mm?]
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Odabrana je debljina stijenke t=3mm

Dy = D — 2t [mm]
Dy =100—2+%3
Dy = 94mm

T
A =7 (100° - 94%)

A = 914,2mm?

9006,66
914,2

o, = —9,85 MPa

O, = —

Naprezanje na uvijanje izraCunavamo po jednadzbi (6)

=y, [MPa]  (6)

W _D’xm . (DU>4
P™ 16 D

. 100° T <94)4
P™ 16 100

Wp = 43 049,84 mm?>

_ 800800 Nmm
't = 43049 84 mm3
7, = 18,58 MPa

Ekvivalentno naprezanje izraCunavamo po jednadzbi (7)
Oeiy = /07 + 312 [MPal  (7)
oy = +/(—9,85)% + 3 * 18,582
Oeky = 33,66 MPa

Provjera na izvijanje radimo po jednadzbi (8)

= ()

imin
U dostupnoj literaturi nije opisan proraCun konusnog oblika cijevi, pa je uzeto
pojednostavljenje da je cijela cijev jednakog presjeka.

Ekvivalentna duljina izvijanja, [,
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lp = 21 [mm]
lp =2%1200
lo = 2400 mm
Polumjer tromosti presjeka, i,,,;,, izraunavamo po jednadzbi (9)
imin = lmin * A 9)

=)o

. 100*x7 ) (94>4
tmin = Ty 100

imin = 1076 246,03 mm*

. _ imin
bnin = A [mm]

) 1076 246,03 mm*
bnin =

914,20 mm?2

imin = 34,31 mm
Vitkost svrdla

2400
34,31

A =69,95
Za S275 (C.0451) Vitkost na granici proporcionalnosti je 1, = 105
A =69,95 < Ap = 105 - Izvijanje je u plastitnom podrucju
Za S275 (€.0451) kritiéno naprezanje izradunavamo po jednadzbi (10)
ox =335—-0,621 (10)
ox = 335—062 69,95
ox = 291,63 MPa

Faktor sigurnosti, S; izraCunavamo po jednadzbi (11)

Ok
S; = (11)
' Ockv
291,63
Si =
33,66

S; = 8,66 — Izvijanje je u prihvatljivim granicama
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3.3 ISTOVREMENO DJELOVANJE TLACNE SILE | SAVIJANJA
Savijanje uslijed tlacne sile F,
Pretpostavka je da puni iznos tlacne sile izaziva savijanje
ks =F
Pretpostavka je da se krak sile F; moze izraCunai prema:

D
s = E [mm]

Moment savijanja, My, izraCunavamo po jednadzbi (12)

D
Mgy = E, = 5 [Nmm] (12)

00mm

M1 = 9006,66N * 2
My = 900 666 Nmm
Naprezanje na savijanje uslijed momenta tlaCne sile My, izracunavamo po jednadzbi (13)
Mgy
Of1 = W [MPa] (13)

Aksijalni moment tromosti presjeka, W izraCunavamo po jednadzbi (14)

3
W =221 — (3 [mm?®] (14)
w=200 T
32 100
W = 21524,92 mm3
900 666

o1 = 2152492
of, = 41,84 MPa
Savijanje uzrokuje obodnu silu, F;
Pretpostavka je da savijanje radi puni iznos obodne sile
Pretpostavka je da dubina buSenja je puna visina svrdla do prirubnice
7, = L [mm]
Moment savijanja, My, izracunavamo po jednadzbi (15)
Mg, = Fp * L [Nmm] (15)
My, = 10400 N = 1 200mm
My, = 12 480 000 Nmm

Mg,
Ofy = Wf [MPa]
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12 480 000Nmm

"2 = 51 524,92 mm?
672 = 579,79 MPa

Najvece naprezanje na savijanje, o izraCunavamo po jednadzbi (16)
Zbog toga sto je kruzni poprecni presjek o = max {or; ; 0f,}

of = max{41,84;579,79} (16)

o; = 579,79MPa
Savijanje je oko dvije glavne teziSne osi tromosti, tako da se radi o0 kosom savijanju
Reducirano naprezanje
Ako ne postoji uvijanje pri radu reducirano naprezanje je ukupno normalno naprezanje. |
izraCunavamo po jednadzbi (17)

Oekpy = Oc + (—af)[MPa] (17)

Ooky = —9,85 — 579,79

Ooky = —589,64 MPa
Ako postoji i uvijanje u punom iznosu, tada je ekvivalentno naprezanje izraCunavamo po
jednadzbi (18)

Oeiy =02 + 372 [MPa] ~ (18)

o=o0;+ (—af)

T =1, = 18,58 MPa

Oory = 1/ (—588,64)2 + 3 18,582

Oeky = 590,52 MPa
Za materijal svrdla S275 tada se dopusteno naprezanje moze izraziti za slu€aj Cistog
izmjeni€no promjenjivog opterecenja koji se racuna po jednadzbi (19)

_ Rg-y

04 (19)

Ako usvojimo faktor sigurnosti s=2, za S275 Ry(—;) = 130 + 170 MPa

130
04 = >
04 = 65 MPa

Naprezanja koja imamo u stvarnosti su znatno manja, i ne¢e doc¢i do kritinih situacija. Na

slici 36. vidljivo je kako s povecanjem duljine sidrenog cjevastog vijka raste i naprezanje.
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4617

2770 A

1847

1108

500 +

1 (mm)

Slika 36. Naprezanje u ovisnosti o duljini svrdla i debljini stjenke

|zvor: I1zradio student na temelju podataka dobivenih iz proraduna

3.4 ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Rezultate koje sam dobio iz proracuna po Tetmajerovim formulama su oCekivana jer
podrazumijeva se da s poveéanjem debljine stjenke svrdla i s pove¢anjem duljine stjenke
samo svrdlo moZze podnijeti i ve¢a naprezanja. Ne dolaziti do kriticnih toCaka pri postavljanju
pomocu elektormotora, dok pri ru¢énom postavljanju su ta naprezanja znatno manja i

sigurnost je znatno veca. Proracun se radio za postavljanje s elektromotorom zbog veéih

naprezanja.
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4. ZAKLJUCAK:

Tema ovog zavrSnog rada bila je tehnologija izrade i proraCun nosivosti sidrenog
cjevastog vijka. Cilj ovog zavrSnog rada bio je opisati cijelu tehnologiju izrade od samog
poCetka odabira materijala pa do rezanja cijevi na laseru i zavrSnog zavarivanja rebara na
svrdlo, te za isto svrdlo nakon $to bude izradeno napraviti proracun nosivosti da znamo koja
naprezanja moze podnijeti i u kojim uvijetima. Kroz cijeli zavrsni rad pokuSao sam objasniti
za Sto su se prije koristili piloti te kako je njihov napredak tekao do danas. Danas se piloti
znatno viSe koriste u Siroj su primjeni za razliCite podloge. Materijali od kojih se rade piloti
ovise 0 uvjetima postavljanja. Na temelju izraCunatih vrijednosti iz proraCuna dobiven je graf
kao slika 36. iz kojeg je vidljivo da najveée naprezanje ovisi linearno o duljini vijka. Sto je
sidro duze to je i naprezanje znatno vece. Uz nepromijenjenu duljinu cijevi, ali pove¢anom
debljinom stjenke, dobivamo i ve¢a maksimalna naprezanja. Ljudi nisu dovoljno upoznati sa
karakteristika sidrenih vijaka i tu ima mjesta za napredak u prodaji, u odnosu na klasi¢no
temeljenje. Tehnologija izrade sidrenih cjevastih vijaka dozvoljava dugi vijek trajanja vijka u

nepovoljnim uvjetima kojima je izlozen .
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