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Dinamicki proracun temeljnog sklopa pilane
SazZetak

Zadatak ovog zavrS$nog rada je proracunska analiza dinamicki optere¢enog temeljnog sklopa
pilane, cilj je zadovoljiti sve ¢imbenike koji utjecu na projektiranje. Potrebno je provjeriti
dimenzije temelja koji ¢e udovoljavati tehnoloskim zahtjevima 1 osigurati prihvatljivu razinu
oscilacija. Temeljna konstrukcija pilane izradena je od armiranog betona, marke C — 25 / 30,
armatura je rebrasti Celik. Za proratun su koriSteni rezultati ispitivanja geotehnickih
karakteristika tla. Tlo se sastoji od pijeska srednje veliCine, srednje gusto¢e s nominalnim

otporom.
Kljucne rijeci:

Dinamicki opterecen temeljni sklop, vibracije, dinamicke karakteristike tla, projektiranje.

Dynamic Calculation of the Basic Assembly of the Sawmill
Abstract

The task of this final work is the analysis of the dynamically loaded foundation assembly of the
sawmill, the goal is to satisfy all the factors that affect the design. It is necessary to check the
dimensions of the foundation that will meet the technological requirements and ensure an
acceptable level of oscillations. The basic construction of the sawmill is made of reinforced
concrete, brand C - 25/30, the reinforcement is ribbed steel. The results of testing the
geotechnical characteristics of the soil were used for the calculation. The soil consists of

medium-sized, medium-density sand with a nominal resistance.
Keywords:

Dynamically loaded foundation assembly, vibrations, dynamic soil characteristics, design.
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1 UVOD

U ovom radu dan je dinamicki proracun temeljnog sklopa pilane. Temeljna konstrukcija
pilane podvrgnuta je vibriraju¢em okruzenju zbog konstantnog djelovanja pilane. Temelj se
mora proracunski analizirati na nacin da deformacije konstrukcije te slijeganje temelja budu u
podrucju dozvoljenih parametara. Takoder, potrebno je osigurati i da frekvencija optere¢enja
ne uzrokuje rezonanciju s frekvencijom temeljni sklop — temeljno tlo. Radi se o pjeskovitom

tlu zbog Cega je nuzno sprijeciti pojavu likvefakcije temeljnog tla.

U prvom dijelu rada opisan je postupak rjeSavanja sustava s jednim stupnjem slobode koji
se u nastavku primjenjuje u dinamickoj analizi zadanog temelja. U drugom dijelu rada dane su
karakteristike potrebne za proracun dok su u zadnjem dijelu rada prikazani dobiveni rezultati te

izneseni odgovarajuci zakljucci.

2 OPIS ZADATKA

2.1 Temeljno tlo

Neposredni prijenos opterecenja od gradevine na temeljno tlo zahtijeva ispunjenje
odredenih pretpostavki o tlu. Tlo mora zadovoljiti zahtjevanu sigurnost od sloma, a slijeganja
gradevine moraju biti u dopustenim granicama za nesmetano funkcioniranje objekta. Ako ti
zahtjevi nisu ispunjeni, moraju se svojstva temeljnog tla poboljsati ili opterecenja od gradevine
odvoditi u dublje, nosive slojeve. U tablicama na Slikama 2 1 3 dane su orijentacijske vrijednosti

potrebnih parametara za vrstu tla pijesak i Sljunak.

. . . Kut unutradnjeg
Vrstatla | Gustoca Oblik zma ;' =
trenja ¢ |°]

rahhi okrugh 300

rahli Siljast 325

srednje gusti okrugh 325

Pijesak ’ e

’ srednje gusti Siljastu 350

gusti okrugh 350

gusti Siljast 375

Sljunak | srednje gusti 37,5

Slika 1 Orijentacijske vrijednosti koeficijenta unutrasnjeg trenja ¢' u ovisnosti o gustoci i
obliku zrna za nevezana tla



Modul
Vrsta tla Gustoca Oblik zma stisljivosti
[MN/m?]
rahli okrugli 20-50
rahli Siljasti 40-80
Pijesak | srednje gusti okrugli 50-100
srednje gusti Siljasti 80-150
gusti Siljasti 150-250
Sljunak | srednje gusti 100-200

Slika 2 Okvirne vrijednosti modula stisljivosti Es za nevezana tla
Ispod temelja su pijesci srednje velicine, srednje gustoce, blago vlazni s nominalnim
otporom R = 350 kPa i modulom deformacije E = 3 - 10* kPa. Provjerava se uvjet za Yeo
liyc,, = 1. Prosjenitlak p = P, gdje je P = mg.
Temeljno tlo sagledava se kao opruga na kojima je smjesSten temelj s kojega se vibracije

prenose na tlo kako shematski prikazano na Slici 3.

S

Amplitude deformacije

+

Slika 3 Pojednostavljeni prikaz temelja koji oscilira

2.2 Armirano betonski temelj

Temelj- najnizi konstruktivni element pilane koji preuzima cjelokupno opterecenje pilane

te ga prenosi na tlo. Preko temelja pilana je trajno vezana za tlo i s njim ¢ini jedinstvenu cjelinu.

Temelj je izgraden od armiranog betona marke C-25/30, te je armiran s rebrastom
armaturom. Temelj u ovom zavrsnom radu sastoji se od donje pravokutne ploce dimenzija

usvojenih iz uvjeta za polozaj pogonskog elektromotora, zahtjeva simetrije i optimalne mase

temelja.
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Slika 4 Primjer temelja

2.3 Stroj za pilanje drva

U ovu kategoriju strojeva ubrajaju se kompresori i dizelski motori. Klipni strojevi su strojevi
kod kojih se ekspazijom radnog medija unutar cilindra potiskuje klip, a djelovanje sile
potiskivanja pretvara se preko mehanizma u mehanicki rad rotacije vratila, ili se, obrnuto radni

medij potiskuje klipom koristeci se energijom iz drugih izvora dovedenom preko mehanizma

Strojevi s viSe klipova zahtijevaju pravilan raspored poluga kako bi se smanjile
neuravnotezene sile i momenti. Za to je potreban pravilan mehanicki dizajn stroja. Do
neuravnotezenja sila ipak dolazi jer se sile koje nastaju prilikom rada cilindra i poluge u

potpunosti ne suprostavljaju jedna drugoj. Nastaloj dinamickoj sili otpor pruza temel;.

Neprikladno je pretpostaviti da su cilindar 1 okvir stroja dovoljno kruti da se nastale sile
poniste, jer to moze dovesti do nepravilnog dimenzioniranja lezajeva odnosno nosaca stroja
zbog toga Sto deformacije kod velikih strojeva mogu znacajno utjecati na povecanje sile radnog
medija koja se prenosi sa stroja na lezajeve te na temelje stroja. Radne brzine klipnih strojeva

manje su od 600 okretanja u minuti.
Osnovne karakteristike stroja za obradu drva u zadanoj pilani su :

e Masa pogonskog dijela postrojenja iznosi 15t;
e Masa pogonskog elektromotora 2t
e Snaga pogonskog elektromotora 90 kW

¢ Frekvencija rotacije motora 720 (okretaja/min)



Brzina rotacije glavne osovine n=320 (okretaja/min)
Dopustene amplitude vodoravnih i vertikalnih oscilacija temelja za prvi oblik ne bi

smjele biti vece od 0,19 mm

Slika 6 Primjer stroja za industrijsko pilanje
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3 OSCILACIJE

Pojam oscilacije u fizici predstavlja dogadaj kod kojega se neki fizikalni sustav ili neka
pojava nakon promjene vraca u pocetno stanje. Za oscilacije zice, Stapa, membrane ili za
periodi¢ne promjene elektri¢ne struje rabi se pojam titranje, a za oscilacije mehanickog sustava

s malim amplitudama vibracije.

Titranje je periodicko mijenjanje neke fizikalne veli¢ine, ponavljanje niza stanja u
odredenim vremenskim razmacima (intervalima). Titraj je skup svih stanja ili vrijednosti koje
poprima periodicka veli€ina ili funkcija do svojega opetovanja. (Titranja u Sirem smislu mogu

biti i Ne periodicke promjene.)

Vibracije su periodi¢no ili ciklicno gibanje mehanickih sustava (strojevi, gradevine i drugo)
oko ravnoteznog polozaja prouzro¢eno vanjskom periodicnom silom ili otklonom iz
ravnoteznoga poloZzaja. Za razliku od titranja, vibracije se javljaju s relativno malim otklonima
od ravnoteznog poloZaja s obzirom na razmjere mehanickog sustava. U svakom se titraju
potencijalna energija sustava pretvara u kineticku i obrnuto, uz djelomic¢an gubitak energije

zbog otpora i trenja, koja u obliku topline napusta sustav.

Sustav pocinje oscilirati ako ga izvadimo iz poloZaja njegove stabilne staticke ravnoteze na
nacin:
a) da mu damo pocetni pomak i/ili pocetnu brzinu ~ — slobodne oscilacije

b) da se na tijelo djeluje nekim vanjskim uzrokom + a) — prisilne oscilacije
Oscilacije mogu biti priguSene ili neprigusene.

Najvece odstupanje od nekog pocetnog stanja naziva se amplitudom. Ukupna mehanicka

energija za vrijeme slobodnih oscilacija ostaje saCuvana.
3.1 Mehanicki model sustava s jednim stupnjem slobode

Gibanje mnogih mehanickih sustava ili konstrukcija izlozenih dinamickom djelovanju
moze biti opisano samo jednom vremenski promjenljivom koordinatom, odnosno moze se
pratiti jednim stupnjem slobode. Detaljno poznavanje dinamike sustava s jednim stupnjem
slobode vrlo je vazno i1 kod sustava kod kojih idealizacija s jednim stupnjem nije dovoljna. Uz

odredena poopc¢enja mehanicki model sustava s jednim stupnjem slobode moze C(initi

11



materijalna toCka, kruto tijelo ili sustav krutih tijela. Za materijalnu tocku s jednim stupnjem

slobode model sustava je jasan. Uvijek se moze prikazati shemom na Slici 7.

X, X, X
=
C 1
—~MANA
X OO

Slika 7 Sustav s jednim stupnjem slobode

U dinamickom stanju na masu uvijek djeluju dvije neuravnotezene sile i to elasti¢na sila
S = —kx isila priguSenja R = —cv. Uz te sile moze biti prisutna i sila poremecaja F = F(t).

Jednadzba oscilacija uz prisutnost sile poremecaja glasi :
m-X+c-x+kx=F(t)
gdje je m - X - inercijalna sila, ¢ - x - sila viskoznog otpora kx - sila opruge.
3.2 Kruzna frekvencija
Izraz za vlastitu kruznu frekvenciju glasi:
c r
w = \/% ()

gdje je m — masa, ¢ — krutost. Vlastita kruzna frekvencija je karakteristika sustava koja

predstavlja broj titrajau 27 (s).
3.3 Reducirani sustav

U gradevinskoj praksi danas se odredeni sustavi pojednostavlju na nacin da se zadani
sustav prikaze kao jednostavni oblik opruge koja oscilira tzv. ekvivalentni dinamicki sustav,

Slika 8.

Slika 8 Ekvivalentni dinamicki sustav

12



Zanjega je potrebno odrediti reducirane vrijednosti iz izraza za jednadzbu oscilacija m,.,

CT7 nT 1 F;'(t)
3.4 Period slobodnih oscilacija

Izraz za period slobodnih oscilacija glasi:

o

ANYANYA
0.03 /Period\/ \/ |

X

Slika 9 Primjer perioda funkcije
4 OPTERECENJA I DJELOVANJA
Opterecenja — djelovanja mozemo podijeliti na viSe vrsta opcenito:
e Prema vremenskoj promjenjivosti optereéenja

Stalna opterecenja - ( Vlastita tezina, nepokretna oprema, pritisak tla, prenapinjanje,

slijeganje oslonaca, deformacije uslijed nacina izgradnje Konstrukcije)

Promjenjiva opterecenja — (uporabno opterecenje, optere¢enje snijegom, opterecenje
vjetrom, djelovanje temperature, optere¢enje ledom, promjena razine povrSine vode,

opterecenje valovima)

Izvanredna optereéenja — (eksplozije, udar vozila, potres, pozar, klizanje i slijeganje

terena)
e Nacinu i prostoru djelovanja opterecenja
Vlastita teZina
Slobodna opterecenja ( pomic¢na opterecenja , djelovanja vanjskih sila )

e Prirodi djelovanja opterecenja i odazivu konstrukcije

13



Dinamicka djelovanja ( izazivaju ubrzanje konstrukcije )
Stati¢ka djelovanja ( ne izazivaju ubrzanje konstrukcije )
4.1 Dinamicka dijelovanja
Dinamicka opteredéenja uzrokovana neravnoteZom masa
e Neuravnotezene sile nastaju kad se centar masa ne poklapa s centrom rotacije stroja.
Dinamicka opteredenja iskazana od strane proizvodaca

e Kod kupnje stroja proizvodac je duzan predstaviti cijelu tehnicku dokumentaciju o
iznosu veli¢ine dinamic¢kog opterecenja stroja.
e Proracunsku razinu neravnoteze i teziste stroja.

e Dinamicke sile koje se javljaju na lezajevima.
4.2 Stati¢ka opterecenja

Vlastita tezina — Glavna funkcija temelja je preuzeti vlastitu teZinu stroja te njegove pomocéne
dijelove kao (cijevi , ventili... ) te njih sigurno prenijeti na tlo. TeZina stroja i opreme najcesce
se dobije od strane proizvodaca sa svim svojim karakteristikama. NajceS¢e postoji viSe oslonaca

stroja pa je raspodjela staticki neodredena.

Promjenjiva opterefenja - NajcCes¢e promjenjiva opterecenja uzrokovana su radnicima,
alatima, te raznim pomo¢nim djelovanjima (odrzavanje stroja). Promjenjiva optereéenja sa
ravnomjerno rasporedena te karakteristike promjenjivih opterec¢enja krecu se od 2,9 kPa za

radnike 1 7.2 kPa za materijal 1 opremu.

Staticka radna optere¢enja — Ukljucuje teZinu radnog medija za vrijeme rada stroja. Strojevi
koji imaju elektro motor zahtijevaju da imaju pogonski mehanizam koji se nalazi izvan stroja
tada on stvara moment na stroj, moment se prenosi na temelj kao par vertikalnih sila koje djeluju
oko centra stroja.
5250 P
M= ——-
fo

M — radni moment , P; — snaga koju proizvodi vratilo f, — radna brzina stroj

14
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Slika 11 Dinamicka opterecenja
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5 PRORACUNSKA ANALIZA TEMLJNOG SKLOPA

Na Slici 12 prikazan je temel;j pilane. Temeljna konstrukcija pilane izradena je od armiranog

betona. Temelj se sastoji od donje pravokutne ploce dimenzija usvojenih iz uvjeta za polozaj

pogonskog elektromotora, zahtjeva simetrije i optimalne mase temelja, te gornjeg kosog dijela,

usvojenog u skladu s tehnoloskim uvjetima. Razina ispune nalazi se na vrhu pravokutne ploce.

Temeljni materijal je beton kakvoce C-25/30, armatura je rebrasti Celik.
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Slika 12 Temelj pilane
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5.1 Mase elementarnih volumena temelja i stroja

Mase pojedinih dijelova temelja su kako slijedi

e masa klupe s motornom pilom my = 15¢;
e masa nagnutog dijela temelja m, = 30,98¢;
e masa pravokutnog dijela temelja ms = 216t¢;

Ukupna masa temelja iznosi My = 30,98 + 216 = 246.98t, dok je masa pilane i
elektri¢nog pogonskog motora M,, = 15 + 2 = 17t¢t.

Masa cijele instalacije je zbroj mase temelja i masa pilane i elektri¢nog pogonskog motora,

.M =My + M, = 24698 + 17 = 263.98t = 263980 kg
Nije potreban izratun masivnog armirano betonskog temelja.
Ojacanje temelja se izvodi konstruktivno.

5.2 Stati¢ki momenti :

Mase elemenata ugradnje u odnosu na os koja prolazi kroz dno temelja biti ¢e (vidi Sliku 12):

S, = 15 % 5,95 = 89,25 (tm);

(%)
N
[

= 30,98 % 2,724 = 84,377 (tm);,
S;3=216+1,0 = 216 (tm);
S; = 89,25 (tm) + 84,377 (tm) + 216 (tm) = 389,627 (tm)
5.3 Udaljenost teZiSta instalacije do podloge temelja :

_Yi.S; 389.627
“9¢ ="M 26398

=1,476m

5.4 Elasti¢ne karakteristike pjeskovitog tla

Ispod temelja su pijesci srednje veliCine, srednje gustoée, blago vlazni s nominalnim

otporom R = 350 kPa i modulom deformacije E = 3 - 10* kPa

Provjeravamo uvjetzay,, = 1i vy, = 1.

17



Prosjecni tlak p = P, gdjeje P = mg

263,98

p= e 7c =5.86-9.81 =57.54 kPa <1-1-350=350kPa

Elasti¢ne karakteristike pjeskovitog tla baze su:

C,=0,7-44 140 = 30 900 kN /m3,;

CZ=1-3-104(1+ /%>=44140 kN/m3 ;

C, = 244140 = 88 280 kN /m>;

Moment tromosti jely = 6+ 7,53/12 = 210,94 m*.

Koeficijenti krutosti prirodne baze iznose
k,=C,-A=30900-6-75=1390000kN/m,
k,=C,-A=44140-6-7,5= 1986 400 kN /m;

k, =C, 1y = 88.280 -210.94 = 18.623.000 kN /m.

Vrijednosti relativnih koeficijenata prigusenja

§,=2/4596=0259; ¢,=05-0,259=0,13
n=4-8% - n=5% =0.05w

Izracunata dinamicka opterecenja (za prvu harmoniku poremecajnih sila ovisno o vremenu)

odreduju se kako slijedi:
M = Fh - 5,95

gdjeje F, = 39kN,F, = 208 kN, te M =39 -5,95 = 232,05 (kNm).
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TEMELJNI SKLOP PILANE MJ ; 1:100 POMAK USLJED OSCILACIJA
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Slika 13 Model temelja s oprugama pri dinami¢kom optere¢enju

5.5 Diferencijalne jednadZzbe komplanarnog gibanja

Diferencijalne jednadzbe gibanja temelja, dobivene promatranjem temelja kao krutog tijela

u komplanarnom gibanju, su:
1)ym-X+k, x +2nx=F,
2)ym-Z+k, z + 2nz=E, (1)
3)L,- ¢ +ky-@ +2m@ = Fp(595 - z4)
5.6 RjeSavanje sustava ODJ pomoc¢u programa Graphs
Program Graphs omogucava rjeSavanje pocetnog problema sustava s n stupnjeva slobode

opisanog sustavom obi¢nih diferencijalnih jednadzbi prvog reda s pripadaju¢im pocetnim
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uvjetima kao i graficku interpretaciju rjeSenja [S]. Sustav obicnih diferencijalnih jednadzbi
viSeg reda mogu se uvodenjem novih nepoznatih funkcija svesti na sustav obi¢nih
diferencijalnih jednadZbi prvog reda. sustav u kojem se problem rjeSava numericki metodom
Runge — Kutta — Verner $to znaci da se umjesto trazenja analitiCke funkcije koja zadovoljava
pocetne uvjete, numerickim postupkom trazi set toCaka koje priblizno zadovoljavaju

matemati¢ki model.

Neka je
x(t) = y1(t)
x(t) = y2(t)
z(t) = y3(t) 2
Z(t) = ya(t)
@(t) = ys(t)
@(t) = ys(t)
Prema (2) slijedi da je

X(t) = y2(t), Z(t) = y,(t), p(t) = y(t)
te se sustav (1) svodi na slijedece
m-y, + Ky y1 +2ny, =F,
m-y,+k;, y3 + 2my, = F,
Ly Yo + kg ys + 2mys = F - (5,95 — z4.)

Dakle, sustav od tri diferencijalne jednadzbe drugog reda (1) svodi se na sustav od Sest ODJ
prvog reda pripremljenih za unos u program Graphs (na nacin da lijeva strana jednadzbi

predstavlja prvu derivaciju novouvedenih funkcija y;,i = 1,2, ...,6)
1. y; =Y22
2.y, = %(Fh — kY11 =21 Y22)
3. y3=Y44
4.y =—(F,—k, Y33 — 21 - Y44)

5. y5 =Y66
6. ys == (Fu- (5.95— 74c) — kg - Y55 — 21 - Y66)
y
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Kako bismo rezultat dobili u mm krutost se smanjuje za 1000 x:

1. y; =Y22

2. y; = 26398 (39 -1390-Y11—-2-0,05-Y22)

3. y3=Y44

4. y, = 26398 (208 —1986,4-Y33 —2-0,05-Y44)

5. y5 =Y66

6. Y5 = (39-(5.95—-1,476) — 18623 Y55 —2-0,05-Y66)

210,94

Izlazni file programa Graphs zove se OSCTEC.DAT 1 sastoji se od sedam stupaca koji

redom predstavljaju slijedece:

1. stupac 2. stupac 3. stupac 4, stupac 5. stupac 6. stupac 7. stupac

Na Slici 14 prikazani su pomaci (i zaokret oko) centar masa t —x., t — 2., t — ¢ na

vremenskoj liniji od 20(s).

0.

z(t)

t(s)

Slika 14 Rezultati dobiveni programom Graphs (x(t), z(t) i ¢(t))
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5.7 Prikaz pomaka temelja

Analizira se najnepovoljnija kombinacija pomaka centra masa:

1) najveci pomak po x(t) i pripadajuci pomak z(t) i kut zaokreta ¢ (t)

Xc

Zc

0.114000E+01

0.52382178E-01

0.32108778E-01

0.20939693E+00

0.26397119E-02

0.11994866E-01

-0.84483983E-01

2) najveci pomak po z(t) i pripadaju¢i pomak x(t) 1 kut zaokreta ¢ (t)

Xc

Zc

0.137000E+01

0.56107057E-01

-0.47595641E-03

0.18974619E+00

0.16778767E+00

0.43869073E-03

0.26530077E-01

Na Slikama 16 i 17 prikazan je polozaj temelja pri dinamickom gibanju za najnepovoljnije

kombinacije pomaka prikazane u gornjim tablicama.

TEMELJNI SKLOP PILANE MJ ; 1:100 POMAK

POMAK : x (t)

—_———————-

Slika 15 Kriti¢ni pomak x (t)
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TEMELJNI SKLOP PILANE MJ ; 1:100 POMAK

POMAK : z (t)

e ——

Slika 16 Kriti¢ni pomak z(t)

6 ZAKLJUCAK

Sigurnost gradevine danas je najvazniji zadatak za inZenjere koji moraju uzeti u obzir sve
moguce utjecaje koji bi mogle djelovati na projektiranu konstrukciju. U ovom zavr§nom radu
prikazan je dinamicki proracun temeljnog sklopa pilane te utjecaj stroja za pilanje drva na istu.
Temeljni sklop svodi se na sustav s tri stupnja slobode opisan diferencijanim jednadzbama
komplanarnog gibanja. Proracun je napravljen pomocu programa Graphs koji omogucava
rjeSavanje pocetnog problema sustava s n stupnjeva slobode opisanog sustavom obi¢nih

diferencijalnih jednadzbi prvog reda te koristi numericku metodu Runge — Kutta — Verner.

Graficka interpretacija rezultata napravljena je pomocu programa AutoCAD gdje je
prikazana temeljna konstrukcija pri dinamickom gibanju za usvojene najnepovoljnije trenutke
tj. najnepovoljniju kombinaciju pomaka te je zaklju¢eno da temeljni sklop zadovoljava sve

potrebne dinamicke uvjete.
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