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TEORIJSKO | EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE GUBITAKA SILE
PREDNAPREZANJA U VISOKOVREDNIM ZAVRTNJEVIMA

REZIME

Tarni spojevi sa prednapregnutim zavrtnjevima imaju veliki znacaj u oblasti
celicnih konstrukcija, posebno u slucajevima Kkonstrukcija izlozenenih dejstvu
dinamickog opterecenja, kao Sto su mostovi, kranski nosaci, stubovi vetro generatora,
itd. Dva parametra koji imaju najveci uticaj na nosivost ovakvih spojeva su koeficijent
trenja na tarnim povrSima 1 ostvarena sila prednaprezanja u visokovrednim
zavrtnjevima.

Potreba da se prate savremeni trendovi u gradevinarstvu, posebno sa aspekta
novih materijala, rezultovala je ispitivanjem spojeva, u okviru ovog istrazivanja, Koji su
antikoroziono zasSti¢éeni savremenim cink-silikatnim premazima. Koris¢en je
komercijalni premaz ,, Resist 86 “, proizvodaca ,,Jotun “ iz Norveske. Veze su ostvarene
uz pomo¢ klasi¢nih HV visokovrednih zavrtnjeva, ali i uz pomo¢, u gradevinarstvu sve
¢es¢e primenjivanih, zavrtnjeva sa zakljuCavanjem tipa ,,Huck BobTail (HBT)®,
proizvodaca ,, Alcoa Fastening Systems “ iz Engleske. Na ovaj nacin, klasi¢an postupak
zastite tarnih povrSina metalizacijom zamenjuje se jeftinijim, jednostavnijim i brzim
postupkom nanoSenja premaza. Takode, ispitivana je i opravdanost primene zavrtnjeva
sa zaklju¢avanjem u poredenju sa klasi¢énim pregnapregnutim zavrtnjevima. Medutim,
primena novog materijala kao antikorozione zastite tarnih povrSina otvara pitanje
gubitaka sile prednaprezanja u zavrtnjevima jer je opSte poznato da dominantan deo
ovih gubitaka poti¢e od promene debljine sloja antikorozione zastite kroz vreme.

Sprovedeno istrazivanje ima dva osnovna cilja: da proveri opravdanost primene
predmetnog premaza u tarnim spojevima, sa stanovista ostvarenog koeficijenta trenja i
sa stanovista gubitaka sile prednaprezanja.

Sprovedena su sopstvena eksperimentalna istrazivanja i ispitano je 126 zavrtnjeva
u okviru 42 uzorka spojeva sa dvostrukim preklopom. Eksperimentalno istrazivanje je
zbog svog obima i raznolikosti podeljeno u nekoliko faza:

- Odredivanje fizicko-mehanickih svojstava primenjenih materijala. Ova faza
podrazumeva odredivanje Kkoeficijenta trenja koji se ostvaruje primenom

predmetnog cink silikatnog premaza kao i fizicko mehanickih svojstava (granice



razvlaCenja i zatezne ¢vrsto¢e) materijala od kog su izradeni primenjeni HV i
HBT zavrtnjevi;

- Odredivanje debljine nanetog premaza na svaku od celi¢nih ploca od kojih su
formirani uzorci;

- Kalibracija sile u zavrtnjeva. Kao najracionalniji ali i najefikasniji nain za
merenje sile u zavrtnju izabran je postupak ugradnje mernih traka u telo
zavrtnjeva. Nakon ugradnje mernih traka, a pre ugradnje zavrtnjeva u uzorke,
izvrSena je njihova kalibracija 1 tako uspostavljena veza izmedu promene duzine
zavrtnja (merne trake) i sile u zavrtnju. Neki dragoceni zakljucci o raspodeli sile
unutar zavrnjeva su izvedeni na bazi ovih rezultata.

- Centralni deo istrazivanja u kojem je izvrSeno kontinuirano pracenje promene
sile u zavrtnjevima 1 to 60 nedelja za prvo ugradenih 36 zavrtnjeva, odnosno 24
nedelje za preostalih 72 zavrtnja i

- Ispitivanje 6 uzoraka (18 zavrtnjeva) na dejstvo dinami¢kog optereéenja tokom
2x10° ciklusa.

Uzorci su formirani na nacin da se obezbedi variranje: vrste zavrtnja (HV 1 HBT),
duzine zavrtnja preko razlicite debljine steznog paketa (18 mm, 35 mm i 55 mm),
debljine premaza (uzorci sa i bez premaza) i vrste optereCenja uzorka (bez spoljasnjeg
opterecenja na uzorke 1 uzorci izlozeni dejstvu dinamickog opterecenja).

Dobijeni rezultati potvrduju opravdanost primene predmetnog premaza u tarnim
spojevima, sa obzirom da su odredeni koeficijenti trenja u intervalu 0,40-0,50. Takode,
za svaku grupu zavrtnjeva odredeni su inicijalni, kratkorocni i dugoro¢ni gubici sile
prednaprezanja. Ekstrapolacijom rezultata sakupljenih u prve 24 nedelje na period od 20
godina, za svaki tip i duzinu zavrtnja, definisana je kriva koja opisuje promenu sile
prednaprezanja u zavrtnju u posmatranom periodu. Od svih ispitivanih zavrtnjeva jedino
kod najkra¢ih HBT zavrtnjeva (duzine 55 mm) uocen je problem ostvarivanja
proracunske sile prednaprezanja. Kod zavrtnjeva ugradenih u uzorke sa antikorozionom
zaStitom gubici sile prednaprezanja znacajno su ve¢i od onih koji su ugradeni u uzorke
bez antikorozione zastite. Uticaj dinamickog opterecenja, definisanog tako da ne dovede
do proklizavanja veze niti plastifikacije bilo kog njenog dela, moze se zanemariti sa
aspekta gubitaka sile prednaprezanja. Takode, moze se zakljuciti da je gubitak sile

prednaprezanja najve¢i kod najkra¢ih zavrtnjeva i da opada sa povecanjem duZine



zavrtnjeva. Primenom metode konacnih elemenata (MKE) modifikovani su postojeci
izrazi za fleksibilnost HV zavrtnjeva i definisani novi za HBT zavrtnjeve. Takode,
primenom rezultata MKE 1 sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja, odredena su
reoloska svojstva primenjenog cink-silikatnog premaza.

Na osnovu rezultata sprovedenog istrazivanja zakljuCuje se da je primena
predmetnih premaza kao i upotreba ispitivanin HBT zavrtnjeva u tarnim spojevima
moguca. Takode, izvrSena kvantifikacija gubitaka sile prednaprezanja omogucava
projektantima da ih u postupku projektovanja uzmu u obzir i tako spreCe gubitak
nosivosti usled proklizavanja.

Kljucne reci: visokovredni zavrtnjevi, zavrtnjevi sa zakljucavanjem, tarni spoj,
kalibracija, nosivost na proklizavanje, sila prednaprezanja

Naucéna oblast: Gradevinarstvo

UZa naucna oblast: Metalne konstrukcije

UDK: 624.14 (043.3)



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH OF LOSSES OF
PRETENSION FORCE IN HIGH STRENGHT BOLTS

ABSTRACT

Friction connections with high-strength pretension bolts are greatly important in
the field of steel structures, especially in structures imposed to dynamic loads, such as
bridges, cranes and wind turbine towers. Two parameters mostly influencing the load-
bearing capacity of such connections are the friction coefficient on friction surfaces and
the achieved pretension force in high-strength bolts.

In an effort to meet contemporary trends in the field of structural engineering,
especially by usage of new materials, connections with state-of-the-art zinc-rich silicate
based coating as an anti-corrosive primer have been investigated in the scope of this
research. Such a commercial coating ,,Resist 86, manufacturer by ,,Jotun* in Norway,
is used. Friction connections are formed using classical HV high-strength bolts but also
the lock-bolts ,,Huck BobTail (HBT)", manufactured by ,,Alcoa Fastening Systems® in
England, which are more and more frequently used in the field of structural engineering.
In this way a classical procedure of providing metalized friction surfaces is replaced
with much cheaper, more simple and quicker coating process. At the same time lock-
bolts are analysed in terms of their applicability when compared to the classical
pretension bolts in use. On the other hand, application of the new material, which acts as
anti-corrosion protection over friction surfaces, stirs debate with regards to pretension
force loss in bolts as it is a commonly known fact that the dominant portion of these
losses stems from a change in anti-corrosion layer thickness which may emerge in time.

The research in question strives at two principle goals: whether usage the coating
in question in tension connections is justified from the standpoint of achieved friction
coefficient and from the standpoint of loss of the pretension force.

Related experimental research has been conducted in which 126 bolts were tested
within 42 double-lap joint specimens. The experimental works are divided into several
phases due to their large extent and variety:

- Determination of physical and mechanical properties of the applied materials.

This phase implies testing of friction coefficient which is achieved by applying



the aforementioned zinc-based silicate coating, and the mechanical properties
(yield strength and tensile strength) of the HV and HBT bolts materials;

- Measuring the thickness of the coating applied to all the steel plates used to from
the specimens;

- Bolt force calibration. Bolt force measurement procedure relating to insertion of
strain gauges into the bolts has been selected as the most rational and efficient
one. After the strain gauges are fitted, and prior to assembling the bolts into the
specimens, bolt force is calibrated in means of determination of force-strain
relation for each bolt. Some significant conclusions about distribution of the
force in the bolt have been drawn relaying on these results.

- The focal point of the research - continuous monitoring the changes in bolt
forces has been carried out over 60 weeks for the first batch of 36 bolts, and over
24 weeks for the remaining 72 bolts;

- Testing of 6 specimens (18 bolts) for dynamic loads in 2x10° cycles.

Specimens have been formed in a way to allow variation of: bolt types (HV and
HBT), bolt lengths for various clamping package thicknesses (18 mm, 35 mm and 55
mm), coating thickness (with and without coating) and loading conditions (with no
external load sustained by samples and samples exposed to dynamic loads).

The obtained results justify the application of the investigated coating type in
friction connections given that friction coefficients are in range of 0,40-0,50. In
addition, initial short-term and long-term pretension force losses have been determined
for each group of bolts. Results obtained within the first 24 weeks are extrapolated to
period of 20 years where a curve which describes change in pretension force within time
was defined for each bolt type and bolt length separately. The shortest HBT bolts (55
mm long) showed to be problematic with regards to achieving the design value of
pretension force. Pretension force losses are significant in bolts assembled to specimens
with the coating when compared to those without. Influence of the dynamic loads,
which are below slip resistance of the connection, can be disregarded in means of loss
of the pretension force. Additionally, the conclusion can be drawn that the pretension
force loss is the largest in the case of shortest bolts and that it can be reduced by
increasing the bolt length. Using finite element method (FEM) for modelling the

experiments of calibration process of HV and HBT bolts, existing equations for



flexibility of HV bolts are improved, and for the first time equations are defined for
HBT bolts. Also, using the results of FEM and experimental research, rheological
properties of the applied zinc-silicate coating are determined.

According to results obtained from the conducted research, application of
aforementioned coatings can be recommended, as well as the use of tested HBT bolts in
friction connections. Quantification of pretension force loss allows for the engineers in
practice to take such data into consideration in the course of design development and
prevention of overestimation of load-bearing capacity against slippage.

Keywords:  high-strength bolts, lock bolts, friction connection, bolt force calibration,
slip resistance, pretension force
Science field: Civil Engineering

Narrow science field: Steel structures

UDK: 624.14 (043.3)
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OZNAKE I SKRACENICE

Latinska velika slova

A -

Ac -

Ags -

Enavrtke -
Esp =
EZ =

F(t) -

Fo-

povrSina poprecnog preseka epruvete; bruto povrSina
popre¢nog preseka uzorka

povrSina uzorka izloZzena dejstvu napona usled sile
prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju (stressed area of
joint element)

povrSina poprecnog preseka na mestu minimalnog pre¢nika
tela visokovrednog zavrtnja

povrsina poprec¢nog preseka ekvivalentnog cilindricnog dela
visokovrednog zavrtnja

neto povrsina popre¢nog preseka uzorka

nominalna povrsina popre¢nog preseka tela visokovrednog
zavrtnja

efektivna povrSina popre¢nog preseka zavrtnja — povrsina
tela zavrtnja u ravni upravnoj na poduznu osu zavrtnja

povrsina popre¢nog preseka zavrtnja
popustljivost zavrtnja (bolt compliance)
koeficijent varijacije

rastojanje izmedu zavrtnjeva u spoju

maksimalni  pre¢nik  konusa deformacije spoja sa
visokovrednim zavrtnjevima

modul elasti¢nosti materijala navrtke visokovrednog zavrtnja
modul elasti¢nosti elemenata steznog paketa
modul elastiCnosti materijala visokovrednog zavrtnja

sila  prednaprezanja u trenutku t nakon ugradnje
visokovrednog zavrtnja

inicijalna sila prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju
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[mm?]
[mm?]

[cm?]

[mm?]
[mm?]

[mm?]
[N/m]

[%]
[mm]

[mm]

[N/mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]

[N]

[N]



Oznake i skracenice

Fb.rd -

I:d,max -

I:d|max,1 -

I:d|max,2 -

I:d|min -

Fmax

Fp,C,d -

Fock-

I:p,C,It -

I:p,C,max -

Fp,C,t -

I:p,C,tZ -
Focts -
Fp,C,t4 -

Fpo1 -

proraunska vrednost nosivosti zavrtnja na pritisak po
omotacu rupe

maksimalna vrednost dinamicke sile

maksimalna vrednost dinamicke sile odredena u funkciji
nosivosti uzorka na proklizavanje

maksimalna vrednost dinamicke sile odredena u funkciji
nosivosti neto preseka uzorka

minimalna vrednost dinamicke sile

sila loma epruvete; maksimalna vrednost dinamicke sile za
ispitivanje uzoraka

minimalna vrednost dinamicke sile za ispitivanje uzoraka

propisana sila prednaprezanja u zavrtnjevima za odredivanje
koeficijenta k

sila prednaprezanja u zavrtnju prema [32] za k>0,14
Sila prednaprezanja u zavrtnju prema [32] za k<0,14

inicijalna sila prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju
sraunata prema [22] i [29]

preostala sila prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju na
kraju eksploatacionog perioda

sila prednaprezanja u trenutku t u dugackim HBT
zavrtnjevima

sila prednaprezanja u trenutku t u kratkim HBT zavrtnjevima

preostala sila prednaprezanja u zavrtnju nakon odredenog
perioda vremena

maksimalna dostignuta vrednost sile prednaprezanja u
visokovrednom zavrtnju

sile prednaprezanja u zavrtnju u trenutku t

sila prednaprezanja u visokovrenom zavrtnju u trenutku t,
sila prednaprezanja u visokovrenom zavrtnju u trenutku ts
sila prednaprezanja u visokovrenom zavrtnju u trenutku t4

sila prednaprezanja u zavrtnjevima na gornjoj strani epruvete

XViil

[kN]

[kN]
[kN]

[kN]

[kN]
[kN]

[kN]
[kN]

[kN]
[kN]
[N]

[kN]

[N]

[N]
[N]

[kN]

[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]



Oznake i skracenice

IVIr,opt,FI -

IVIr,opt,FII -

M, -
N -
NpiRd -
Ntrd -
Nurd -
Ry -
R, -
Rs -

R4 -

sila prednaprezanja u zavrtnjevima na gornjoj strani epruvete
sila prednaprezanja u zavrtnjevima na donjoj strani epruvete
sila prednaprezanja u zavrtnjevima na donjoj strani epruvete
nosivost zavrtnja na proklizavanje

nosivost zavrtnja na proklizavanje

nosivost uzorka na proklizavanje

sila trenja

sila proklizavanja na gornjoj strani epruvete

sila proklizavanja na donjoj strani epruvete

Proracunska vrednost nosivosti zavrtnja na smicanje
debljina sloja antikorozione zastite

ukupna duZzina epruvete; duzina merne trake

duzina merne trake

moment pritezanja

optimalni moment pritezanja HV zavrtnjeva prve faze
istrazivanja

optimalni moment pritezanja HV zavrtnjeva druge faze
istrazivanja

moment pritezanja zavrtnja moment klju¢em
broj ciklusa dinamic¢kog optere¢enja
plasti¢na nosivost preseka uzorka

nosivost neto preseka uzorka

grani¢na nosivost preseka uzorka

otpornik poznate otpornosti

merna traka u zavrtnju

otpornik poznate otpornosti

merna traka za kompenzaciju temperaturnih uticaja
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[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[m]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]

[Nm]

[Nm]

[kN]

[kN]
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Oznake i skracenice

S

Vx -

standardna devijacija

koeficijent varijacije veli¢ine X

Latinska mala slova

do -
ds -

dgsc -

dp -

dm -
dpodioske -

€1 -

duzina navoja epruvete; rastojanje izmedu alata za
kalibraciju zavrtnjeva

koeficijent kalibracione krive
duzina dela epruvete promenljivog precnika
koeficijent kalibracione krive

precnik tela visokovrednog zavrtnja; Sirina nosa¢a merne
trake

precnik rupe za spojno sredstvo

minimalni pre¢nik tela visokovrednog zavrtnja u zoni
navoja, pre¢nik jezgra navoja zavrtnja

precnik glave i nozice Caure ,, Huck BobTail“ zavrtnja
precnik rupe za spojno sredstvo

Sirina merne trake

spoljasnji pre¢nik podloske visokovrednog zavrtnja

rastojanje zavrtnja od ivice elementa koja je upravna na
pravac delovanja sile

rastojanje zavrtnja od ivice elementa koja je paralelna sa
pravcem delovanja sile

granica razvlaCenja materijala

srednja vrednost granice razvlacenja materijala
¢vrstoc¢a materijala pri zatezanju

¢vrstoca pri zatezanju materijala zavrtnja

srednja vrednost ¢vrsto¢e materijala pri zatezanju

koeficijent trenja izmedu navoja navrtke i tela HV zavrtnja

XX

[mm]

[KN/um/m]
[mm]
[kN]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[Mpa]
[Mpa]
[MPa]
[MPa]

[MPa]



Oznake i skracenice

Ia.navoja -
Inavrtke -

Is.navoja -

koeficijent za nosivost zavrtnja na pritisak po omotacu
rupe

koeficijent za 5% fraktil

koeficijent oblika rupe za spojno sredstvo

srednja vrednost koeficijenta k

duzina dela epruvete konstantnog precnika
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ukupna nominalna debljina premaza u spoju

duzina slobodnog dela navoja visokovrednog zavrtnja
debljina steznog paketa
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duzina tela visokovrednog zavrtnja bez navoja
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epruvete
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srednja vrednost veli¢ine X

broj ciklusa dinamickog opterecenja; broj tarnih ravni
korak navoja visokovrednog zavrtnja

rastojanje izmedu dva susedna zavrtnja u pravcu delovanja
sile

rastojanje izmedu dva susedna zavrtnja upravno na pravac
delovanja sile

standardna devijacija veli¢ine X

vreme proteklo od trenutka ugradnje zavrtnja
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-
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trenutak  dostizanja  maksimalne  vrednosti  sile
prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju

vremenski trenutak dve sekunde nakon dostizanja
maksimalne  vrednosti sile  prednaprezanja U
visokovrednom zavrtnju

vremenski trenutak deset sekundi nakon dostizanja
maksimalne  vrednosti sile  prednaprezanja U
visokovrednom zavrtnju

vremenski trenutak dvanaest Casova nakon dostizanja
maksimalne  vrednosti sile  prednaprezanja U
visokovrednom zavrtnju

debljina antikorozione zastite
trenutak pocetka dinamickog ispitivanja uzorka
debljina celi¢ne ploce u uzorku

debljina steznog paketa

Grc¢ka velika slova

AFq -

AFD,C =

AFp,C,l =

AFp,C,Z =

AFp’CB -

AFP,C,4 -

AFp,C,S =

AFp,C,k

razlika izmedu maksimalne 1 minimalne vrednosti
dinamicke sile

ukupan gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom
zavrtnju

gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled
medusobnog ,, namestanja *“ elemenata spoja

gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled
relaksacije elemenata spoja

gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled
odvrtanja navrtke pod uticajem dinamickog opterecenja

gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled
poprecne kontrakcije celicnih plo¢a u spoju izloZenom
aksijalnoj sili zatezanja

gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled
dodatnog opterecenja koje deluje u pravcu ose zavrtnjeva

karakteristi¢na vrednost gubitka sile prednaprezanja
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Algg -
Aly -
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At -
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Aoc -
Aoy -
AoR -
>F, -

g -

smanjenje sile prednaprezanja u zavrtnju usled puzanja
cink-silikatnog premaza, u trenutku t

gubitak sile prednaprezanja u trenutku t, u odnosu na
maksimalnu ostvarenu vrednost sile prednaprezanja u
postupku ugradnje zavrtnja

gubitak sile prednaprezanja u prve dve sekunde nakon
dostizanja maksimalne vrednosti

gubitak sile prednaprezanja u prvih deset sekundi nakon
dostizanja maksimalne vrednosti

gubitak sile prednaprezanja u trenutku t, u odnosu na
ostvarenu vrednost sile prednaprezanja u trenutku t3=10
sekudi, racunato od trenutka postizanja maksimalne
vrednosti sile prednaprezanja

gubitak sile prednaprezanja u prvih dvanaest casova nakon
dostizanja maksimalne vrednosti

izduzenje dela zavrtnja izmedu glave i Caure

izduzenje dela zavrtnja izmedu dve podloske

ukupna promena debljine premaza u spoju, u trenutku t
interval vremenske integracije

promena ukupne dilatacije premaza u spoju

promena normalnog napona - kategorija detalja
granica zamora pri konstantnoj amplitudi

opseg normalnog napona

ukupna sila pritezanja kojom su pritegnute tarne povrsi

precnik tela epruvete

Grcéka mala slova

o -

Op -

OEXP -

odnost nominalne i stvarne dilatacije na mestu merne trake
koeficijent pritiska po omotacu rupe

Odnos nominalne i stvarne dilatacije (odredene
eksperimentom) na mestu merne trake
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Mo -
M2 -
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5sp =
5sp0ja -

5spoja,A -

5te|a -

0z -

c-

c-

Enom -~
EmtEXP -

Emt,MKE -

ﬂ-

Odnos nominalne i stvarne dilatacije (odredene primenom
metode kona¢nih elemenata) na mestu merne trake

koeficijent smicanja

parcijalni koeficijent sigurnosti
parcijalni koeficijent sigurnosti
parcijalni koeficijent sigurnosti

elasticna  fleksibilnost  angazovanog dela  navoja
visokovrednog zavrtnja

elasti¢na fleksibilnost glave visokovrednog zavrtnja
fleksibilnost dela zavrtnja odredena analiticki

fleksibilnost dela zavrtnja odredena primenom metode
konacnih elemenata

elasti¢na fleksibilnost navrtke visokovrednog zavrtnja

elasti¢na fleksibilnost slobodnog dela navoja visokovrednog
zavrtnja

elasti¢na fleksibilnost steznog paketa
elasti¢na fleksibilnost spoja sa visokovrednim zavrtnjevima

analiticki odredena elasticna fleksibilnost spoja sa
visokovrednim zavrtnjevima

elasti¢na fleksibilnost tela visokovrednog zavrtnja
elasti¢na fleksibilnost prednapregnutog zavrtnja
dilatacija merne trake

dilatacija epruvete

nominalna dilatacija zavrtnja

dilatacija merne trake odredena eksperimentom
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Skraéenice
A-2
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BTM-6C
DFT

HBT -

HV -
MKE -

TCB -

Poasonov koeficijent

odnost stvarne sile prednaprezanja u zavrtnju i njene
minimalne propisane vrednosti, u trenutku t

normalni napon

normalni napon ispod glave odnosno nozice Caure ,,Huck
BobTail* zavrtnja

normalni napon ispod podloske visokovrednog zavrtnja

ugao konusa deformacije

vrsta adhezionog sredstva

antikoroziona zastita

tip merne trake

debljina suvog premaza (dry film thickness)

visokovredni zavrtanj sa zaklju¢avanjem (lockbolt) tipa
,, Huck BobTail “

klasi¢ni visokovredni zavrtanj u svemu prema [24]
metoda kona¢nih elemenata

zavrtanj sa kontrolisanom silom prednaprezanja ,, Tension
Control Bolt“
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1. UVOD

1.1. Opste

Jedan od najve¢ih izazova savremenog gradevinarstva jeste postizanje
maksimalne industrijalizacije i prefabrikacije u procesu izgradnje objekata. Pored toga,
smanjenje troSkova i pojednostavljenje procesa odrzavanja imaju veliki uticaj na
opravdanost i izvodljivost izgradnje i odrzavanja objekata. Skracenje rokova izgradnje,
smanjenje uticaja ljudskog faktora u procesu izgradnje i smanjenje troSkova i
kompleksnosti odrzavanja inZenjerskih objekata kao Sto su: mostovi, antenski stubovi,
stubovi dalekovoda, vetrogeneratori i slicno, ima veliki drustveno-ekonomski znacaj. U
tu svrhu se kontinuirano razvijaju, kako novi konstruktivni sistemi, tako i novi elementi
konstrukcija i njihove veze.

Mehanicka spojna sredstva predmet su brojnih istrazivanja i usavrSavanja od svoje
pojave, a sa ciljem pojednostavljenja i ubrzavanja procesa izgradnje metalnih
konstrukcija. Pored referentnih inostranih istrazivanja, o kojima ¢e svakako biti reci, u
na$oj zemlji teorijskim i eksperimentalnim istrazivanjem mehanickih spojnih sredstava
bavili su se Lj. Vaji¢ [1], Cije je istrazivanje pionirsko u oblasti merenja sile
prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima i Z. Markovic¢ [2], [3] koji je prvi uspeo
da eksperimentalno odredene nosivosti samonarezuju¢ih mehanickih spojnih sredstava
potvrdi i numerickom analizom. Navedena istrazivanja Su u domenu primene
mehanickih spojnih sredstava u gradevinarstvu, dok je razmatranje ovog problema sa
stanovi$ta maSinskih elemenata posebna oblast, koja je takode bogata saznanjima i
istrazivanjima domacih i inostranih istrazivaca.

Prednapregnuti visokovredni zavrtnjevi imaju nezamenljivu ulogu u izgradnji
¢eliénih konstrukcija. Posebno su znacajni u tarnim spojevima, gde se njihovom
primenom znacajno povecava nosivost dinamicki opterecenih konstrukcija na zamor
materijala. Prednaprezanjem zavrtnjeva, smicuéi spojevi kod kojih se sila prenosi
smicanjem tela zavrtnja i pritiskom po omotacu rupe postaju tarni spojevi. Kod tarnih

spojeva smicuca sila se prihvata i prenosi putem trenja koje se realizuje na kontaktu
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elemenata u spoju. Nosivost ovakvog spoja zavisi od koeficijenta trenja u tarnim
povr$ima i od inteziteta sile prednaprezanja u spojnom sredstvu.

Gubitak sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima je poznat fenomen,
kako u gradevinskim, tako i u masinskim konstrukcijama. Prema Sedlacek-u i Kammel-
u [4], gubitak ili nedovoljna vrednost sile prednaprezanja mogu se javiti usled
samoodvijanja zavtnja, relaksacije u spoju, nedovoljnog prednaprezanja ostvarenog u
postupku ugradnje (na primer zbog neadekvatne ugradnje), puzanja materijala, upotrebe
neadekvatne antikorozione zastite i plastifikacije zavrtnja u zoni angazovanog navoja.
Takode, u slucaju delovanja spoljasnjeg opterecenja, gubitak sile prednaprezanja moze
se javiti i usled poprec¢ne kontrakcije aksijalno zategnutih elemenata (Celicnih ploca)
spoja.

Ovaj proces moze se podeliti na tri dela: inicijalni gubici sile prednaprezanja koji
najviSe zavise od metode ugradnje zavrtnja, zatim kratkoro¢ni gubici sile
prednaprezanja (short term relaxation) koji se odvijaju u prvih dvanaest sati nakon
ugradnje zavtnja i na kraju dugoro¢ni gubici sile (long term relaxation) za koje se
pretpostavlja da se odvijaju asimptotski. Sto je ve¢a maksimalna ostvarena sila u toku
ugradnje zavrtnja veci su i inicijalni gubici. Isto vazi i u slucaju prednaprezanja zavrtnja
preko granice razvlacenja. Ustavnoljeno je i da brzi proces ugradnje (prednaprezanja)
zavrtnja rezultuje veéim inicijalnim gubicima sile [5], kao i da se gubici sile povecavaju
sa smanjenjm duZine zavrtnjeva.

Ukoliko je ostvareni pritisak u kontaktnoj spojnici dovoljno veliki da izazove
puzanje sloja antikorozione zastite, dolazi do smanjenja sile prednaprezanja u zavrtnju,
a samim tim i sile pritezanja u spoju, Sto rezultuje Smanjenjem nosivosti spoja na
proklizavanje [6]. Dosadas$nja istrazivanja pokazala su da ukupan gubitak sile
prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima dominantno zavisi od vrste i debljine
antikorozione zastite primenjene na tarnim povr$inama [7], [8] i [9]. Sa povecéanjem
broja elemenata u tarnom spoju povecava se i ukupna debljina antikorozione zastite, $to
dovodi do veceg gubitka sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima. Ipak,
fenomen se ne ograni¢ava samo na ¢isto puzanje materijala. Sila u zavrtnju menja se
kroz vreme, pa je evaluacija ovog procesa veoma kompleksna. Sustinski, puzanje zavisi

od sile pritezanja spoja, koja je pak funkcija vremena. Zbog svega navedenog, veoma je
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vazno pouzdano proceniti intezitet sile prednaprezanja u zavrtnjevima u bilo kom
trenutku u toku zZivotnog veka konstrukcije.

Sistemi antikorozione zastite, Ciji je uticaj na koeficijent trenja i smanjenje sile
prednaprezanja ispitivan, menjali su se kroz vreme, jer su istrazivaci pratili razvoj ovih
sistema 1 trudili se da svaki novi ispitaju i sa ovog stanovista. Uz obavezno ispitivanje
uzoraka bez antikorozione zastite (kao etalonskih), najveci deo istrazivanja odnosi Se na
povrsine zasti¢ene galvanizacijom [9], [10], cinkovanjem i metalizacijom [11], [12], a u
poslednje vreme i na sisteme na bazi cink-silikatnih premaza [10], [13].

Ukoliko se dovoljno tacno moze pretpostaviti ocekivani gubitak sile
prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju isti se moze uzeti u obzir u postupku
projektovanja konstrukcije. Na taj nacin bi se otklonila opasnost da dode do gubitka

nosivosti konstrukcije, ali i smanjili obim i tro§kovi odrzavanja konstrukcija (dotezanje

zavrtnjeva).

1.2. Predmeti cilj istrazivanja

Primenom cink-silikatnih premaza kao antikorozione zastite tarnih povrSina
povecava se brzina izgradnje konstrukcija i obezbeduje adekvatna zastita od korozije.
Ovakav sistem zaStite ima niz prednosti u odnosu na Siroko primenjivan postupak
metalizacije, pre svega u smislu brzine sprovodenja, zahtevane kvalifikovanosti radne
snage i cene. Prilikom rekonstrukcije mosta ,, Gazela “ u Beogradu (u toku 2011. i 2012.
godine), prvi put je u Srbiji, za antikorozionu zastitu tarnih povrSina primenjen cink-
silikatni premaz. Tada je, za potrebe njegove primene, odreden koeficijent trenja koji se
moze ostvariti u tarnoj povrsini. Ipak, uticaj primene ovakvog premaza na gubitke sile
prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima nije istrazen.

Pored, kod nas najce$¢e primenjivanih, visokovrednih HV zavrtnjeva sve vecu
primenu u gradevinarstvu nalaze i1 visokovredni zavrtnjevi kod kojih se navrtka utiskuje
u navoj zavrtnja u postupku ugradnje. Ovi se zavrtnjevi jo§ nazivaju i antivandal ili
zavrtnjevi sa zaklju¢avanjem (lockbolts). Njihova primena ima niz prednosti, kao $to su:
brza ugradnja, ugradnja sa jedne strane zavrtnja, nemogucénost demontaze zavrtnja bez
specijalne opreme, povecana nosivost na dejstvo dinamiCkog optereéenja i sli¢no.
Nedostatak ovih zavrtnjeva je nemoguénost njihovog dotezanja nakon ugradnje. Dakle,
neutralisanje nastalih gubitaka sile prednaprezanja dotezanjem zavrtnja u procesu

odrzavanja konstrukcija kod ovih zavrtnjeva nije moguce.
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Istrazivanje koje je predmet disertacije obuhvata inicijalne, kratkotrajne i

dugotrajne gubitke sile prednaprezanja, u dve navedene vrste zavrtnjeva, u funkciji od:

debljine antikorozione =zastite (cink-silikatni premaz) u tarnim povrSinama, duzine

zavrtnja, vrste opterecenja i redosleda ugradnje zavrtnjeva. Takode, predmet istrazivanja

je i odredivanje koeficijenta trenja koji se primenom predmetnog cink-silikatnog

premaza ostvaruje u tarnim povrSinama.

U skladu sa predmetom istrazivanja definisani su i njegovi ciljevi:

da se istrazi opravdanost primene cink-silikatnih premaza kao antikorozione
zaStite u tarnim spojevima, pre svega sa stanovista ostvarenog koeficijenta trenja
I uticaja na gubitke sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima

de se ispita moguénost primene zavrtnjeva sa zakljuavanjem u tarnim
spojevima;

da se odredi ukupan gubitak sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima i
razlozi na inicijalne i dugotrajne gubitke,

da se ukupan gubitak sile prednaprezanja razlozi na delove koji poti¢u od
puzanja osnovnog materijala zavrtnja 1 celicnih elementa u spoju, od
antikorozione zastite kao i od dejstva dinami¢kog opterecenja,

da se odredi minimalna duzina zavrtnja od koje se posmatrani fenomen
eventualno moZe zanemariti,

da se odredi gubitak sile prednaprezanja u ve¢ ugradenom zavrtnju u trenutku
ugradnje preostalih zavrtnjeva u spoju,

da se dobijene vrednosti gubitaka sile prednaprezanja ekstrapoliraju na period od
20 godina,

da se daju preporuke na koji nadin posmatrane fenomene uzeti u obzir u
postupku projektovanja celicnih konstrukcija kako bi se obezbedila nosivost

konstrukcija za period do 20 godina i smanjili troSkovi njihovog odrzavanja.

1.3. Znacaj i opravdanost istraZzivanja

Pored neophodnog izucavanja i sistematizacije postojecih znanja ovo istrazivanje

iziskuje i znaCajna materijalna i logisticka sredstva. Kao takvo mora biti od posebnog

znaCaja za nau¢nu 1 stru¢nu javnost kako bi se angazovani resursi opravdali, a

istrazivanje imalo smisla.

Na polju primenjenih materijala i elemenata, ovo istrazivanje:
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- izucava mogucnosti primene predmetnog cink-silikatnog premeza u sistemima
antikorozione zastite u kojima nije predviden ni od strane proizvodaca, a samim
tim podsti¢e razvoj ove grane industrije;

- izuCava nova reSenja u oblasti antikorozione zastite tarnih povrSina koja su
jeftinija, ekoloski prihvatljivija 1 brze izvodljiva, §to ima znacajan uticaj na cenu
I brzinu izgradnje objekata kao i na o¢uvanje zivotne sredine;

- upoznaje domacu stru¢nu javnost sa zavrtnjevima sa zaklju¢avanjem, S obzirom
da se njihova dosadasnja primena u Srbiji svodi na druge inzenjerske oblasti i na
sluc¢ajeve uvoza gotovih konstrukcija kao $to su rezervoari. O primeni zavrtnjeva
sa zaklju¢avanjem u gradevinskom konstrukterstvu nema zvani¢nih podataka.
Primenom ovih spojnih sredstava pre svega se reSava problem neovlaséenog
odnosenja elemenata konstrukcija, kao S$to su antenski stubovi i stubovi
dalekovoda, <¢ime se nanosi velika Steta elektro-energetskom i
telekomunikacionom sistemu Srbije.

Na polju unapredenja normi i standarda, ovo istrazivanje:

- daje detaljno uputstvo za eksperimentalno odredivanje sile prednaprezanja u
visokovrednim zavrtnjevima, Sto ¢e znacajno olakSati naredna istrazivanja koja
za osnov imaju pra¢enje ovog parametra. Prikazane procedure predstavljaju
dobar osnov za eventualnu standardizaciju ovog postupka;

- vr$i kvantifikaciju gubitaka sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima
kao 1 ekstrapolaciju dobijenih vrednosti na Zivotni vek konstrukcije, ¢ime se
omoguéava unapredenje vazeéih standarda za projektovanje celi¢nih
konstrukcija, a posmatrani fenomen ¢ini predvidivim u zadatim grani¢nim

uslovima.

1.4. Kratak pregled sadrzaja disertacije

Disertacija se sastoji iz sedam poglavlja. Nakon uvodnih razmatranja o predmetu
istrazivanja, ciljevima, znacaju i opravdanosti disertacije, u drugom poglavlju izvrsen je
pregled stanja i istrazivanja u posmatranoj oblasti. Poglavlje je podeljeno u dva dela. U
prvom delu predstavljeni su kori$éeni zavrtnjevi i cink-silikatni premaz, pre svega
njihove tehnicke karakteristike i specifi¢nosti primene u gadevinskim konstrukcijama.
ZnaCajna paznja posvecena je zavrtnjevima sa zakljuavanjem za koje je prikazan

hronoloski pregled razvoja i usavrSavanja, karatkeristike i na¢in primene. Za, kod nas
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naj¢eS¢e primenjivanje, visokovredne HV zavrtnjeve prikazan je pregled vazecih
standarda. Upotrebljeni cink-silikatni premaz predstavljen je sa stanovista proizvodacki
deklarisanih svojstava, ali i kroz prikaz rezultata eksperimentalnog odredivanja
koeficijenata trenja koji se javljaju u tarnim spojevima u sluc¢aju njegove primene. Drugi
deo ovog poglavlja bavi se pregledom istrazivanja koja se odnose na koeficijente trenja
u tarnim spojevima, zavisno od vrste i debljine antikorozione zastite i istrazivanja koja
izuGavaju gubitke sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima. lako u
predmetnim oblastima ne postoji veliki broj dostupnih istrazivanja, u poslednjih
petnaest godina sprovedeno je nekoliko veoma znacajanih, pa je akcenat stavljen na
njih.

Tre¢e poglavlje predstavlja prikaz sprovedenih sopstvenih eksperimentalnih
istrazivanja. Na pocetku su predstavljena uvodna istrazivanja kojima se odreduju
mehani¢ka svojstva primenjenih zavrtnjeva, koeficijent trenja izmedu tela i navrtke
primenjenih HV zavrtnjeva i koeficijent trenja za slucaj primene odabranog cink-
silikatnog premaza, a zatim i centralno eksperimentalno istrazivanje kojim se odreduju
gubici sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima. U ovom poglavlju dat je
detaljan opis metode merenja sile u zavrtnju ugradnjom mernih traka u telo zavrtnja.
Poseban akcenat stavljen je na primenjeni postupak kalibracije zavrtnjeva i tumacenje
rezultata kalibracije. Detaljno je opisan postupak formiranja i numeracije uzoraka.

U cetvrtom poglavlju izvrSen je prikaz obradenih rezultata eksperimenta, sa
vrednostima sile u zavrtnjevima u referentnim vremenskim trenucima. S obzirom na
veliki broj uzoraka i dug vremenski period kontinuiranog monitoringa, nije dat zapis
svih sakupljenih rezultata, ve¢ su, za ovo istrazivanje relevantni rezultati, sistemati¢no
prikazani kako bi se lak$e razumela njihova dalja analiza.

Peto poglavlje donosi analizu rezultata eksperimenta po svim fenomenima koji se
iz njih mogu analizirati. Pored statistickih metoda, koriste se i postojec¢i analiticki izrazi
ali 1 metod konacnih elemenata za definisanje fleksibilnosti spojeva sa visokovrednim
zavrtnjevima kao i za odredivanje reoloSkih svojstava primenjenog premaza. OVO
poglavlje je klju¢ni osnov za donosenje zakljucaka i preporuka.

Sesto poglavlje sadrzi zakljucke i preporuke za primenu dobijenih rezultata, kao i
smernice za dalji nauéno-istrazivacki rad u ovoj oblasti.

Poslednje poglavlje predstavlja pregled koris¢ene literature.



Uvod

Disertacija sadrzi i priloge u kojima je dat laboratorijski izvestaj o odredivanju
koeficijenata trenja, izvestaj o odredivanju debljine premaza na Celicnim plo¢ama,
kalibracione krive za sve zavrtjeve i dijagrami promene sile u zavrtnjevima u periodu od

oko 1800 sekundi od trenutka ugradnje.



2. PREGLED STANJA I ISTRAZIVANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju bi¢e prikazan pregled stanja i istrazivanja u oblasti, pre svega
sa stanoviSta primenjenih zavrtnjeva i vrste antikorozione zastite, kao i izucavanih
fenomena: koeficijenta trenja u tarnim spojevima i gubitaka sile prednaprezanja u
visokovrednim zavrtnjevima. Za primenjene zavrtnjeve sa zakljuGavanjem i cink-
silikatni premaz bic¢e prikazane tehnicke karakteristike i osobenosti primene, dok ¢e se
za primenjene HV zavrtnjeve, s obzirom na njihovu Siroku primenu i opSte poznata
svojstava, dati kratak osvrt na vazece standarde sa naglaskom na izmene koje je donela

njihova primena.
2.1. Visokovredni zavrtnjevi sistema ,,Huck BobTail - HBT*

2.1.1. Istorijat
Tvorac visokovrednih zavrtnjeva sa zakljuavanjem je Louis C. Huck (1896-
1956), priznati pronalazac i industrijalac ¢iji su izumi imali veoma zapazeno mesto u

razvoju avio, auto i zeleznicke industrije [14].

Nov. 21, 1950 L. C. HUCK - 2,531,048
L\ Y FASTENING DEVICE
\ Filed Dec. 29, 1945 2 Shests-Sheet 1

Slika 2.1: a) Louis C. Huck b) Originalna skica jednog od spojnih sredstava [14], [15]

Nakon zavrSenog masinskog fakulteta na Cornell Univerzitetu, Louis 1920.
godine formira ,, Huck Axle Company“, razvija i patentira Huck osovinu sa dvostrukom
redukcijom i pocinje sa razvojem Huck kocCionih sistema. General Motors otkupljuje
1926. godine licencu za Huck kocioni sistem, a Louis postaje inzenjer konsultant u
General Motors-u. U tom periodu Huck ko¢nice ugraduju se u Cadillac, LaSalle, Buick i

Chevrolet vozila. Nakon dve godine razvijanja reSenja za avio industriju, 1930. godine
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napusta General Motors i posvecuje se razvoju aluminijumskih pop-zakivaka (blind
rivets) za avio industriju. S obzirom na veliku recesiju u Americi i nemoguénost za
profitabilnu saradnju sa avio industrijom, Huck je razvio ¢eli¢ne pop-zakivke Kkoji su
nasli Siroku primenu u auto industriji. Ipak, prva prakticna primena celi¢nih zakivaka
bila je u toku 1932. godine i to u prototipu Madaras rotora za proizvodnju elektri¢éne
energije. Veliki uspeh ovog proizvoda rezultovao je formiranjem dve nove kompanije u
toku 1933. godine i to ,, Hukson Holding Corporation*, koja se brinula o autorskim
pravima za patente Huck Louis-a i ,, Huck Manufacturing Corporation“, koja se bavila
razvijanjem patenata. Nakon neuspelog pokuSaja spajanja sa kompanijom ,, Clark
Equipment “, Huck nastavlja samostalan rad 1939. godine, koju je obelezio pocetak rata
u Evropi i ponovno otvaranje velikog trziSta za aluminijumske zakivke i1 njihovu
primenu u avio industriji. Nakon nekoliko godina rada, aluminijumski pop-zakivci kao i
pneumatski pistolj za njihovu ugradnju razvijeni su do nivoa komercijalne primene i
masovne proizvodnje, a prva njihova primena bila je 1943. godine kada su ugradeni u
avion B-24 proizveden u fabrici ,, Willow Plant“ u Micigenu.

Louis Huck izumeo je originalno Huck spojno sredstvo 1944. godine, stvarajuci
na taj nacin Citavu novu kategoriju antivandal, ili spojnih sredstava sa zakljucavanjem
(lockbolts). Od 1955. godine ova spojna sredstva nazivaju se zajednickim imenom
., Huck bolts . Ubrzo zatim, za potrebe spojnih sredstava veéeg prec¢nika (preko %2")
dizajnirao je i proizveo spojno sredstvo oznaceno kao C50L (slika 2.2a). Ovo je za
kratko vreme postalo najceS¢e primenjivano spojno sredstvo prilikom izgradnje
Zeleznice 1 proizvodnje lokomotiva 1 vagona.

U potrazi za ekspertima u proizvodnji opreme za ugradnju zakivaka i zavrtnjeva,
Huck-ova kompanija je 1965. godine kupila firmu ,, Electrol Inc.” 1 objedinila
kompletnu proizvodnju sistema za ugradnju u Kingston-u, New York.

Slede¢i znacajan korak nacinjen je u toku devedestih godina XX veka pojavom
,HuckSpin« (slika 2.2b) spojnih sredstava. Ovo reSenje kombinuje izuzetne
karakteristike zavrtnjeva sa zaklju¢avanjem Lock bolts i sofisticirani alat za veoma brzu
ugradnju uz eliminisanje gubitka prilikom otkidanja kraja tela zavrtnja (pin tail waste)
koji je karakteristican za prethodnu generaciju Huck zavrtnjeva.

U toku 1991. godine doSlo je do konacnog preuzimanja kompanije ,, Huck

Manufacturing Company “ od strane ,, The Thiokolor Corporation“, koja 1998. godine
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menja ime u ,, Howmet*. Konacno, ,,Alcoa” postaje vlasnik kompanije ,, Howmet*
2000. godine i to je i dan danas. Koncept razvoja bio je usavrSavanje dve vrste
proizvoda: pop-zakivaka i zavrtnjeva sa zakljuavanjem o ¢emu svedoc€i ¢injenica da
danas, u paleti proizvoda kompanije Alcoa, postoji na stotine proizvoda Kkoji
predstavljaju varijacije ova dva spojna sredstva. Huck sistemi spojnih sredstava, izmedu
ostalog, danas se koriste za izradu aviona Boing 787 i Airbus A380.

Nakon vise od deset godina testiranja na kamionima i prikolicama, u toku voznje,
Alcoa je dizajnirao U-Spin spojno sredstvo (slika 2.2c). U-Spin spojna sredstva
ugraduju se u paru, za $ta je potrebno 10-15 sekundi standardnom Huck tehnologijom
., zaviti — utisnuti — odviti““ (spin on — swage — spin off). U toku ugradnje u obe grane
spojnog sredstva unosi se ujednacena sila prednaprezanja Sto za rezultat ima
uravnotezen spoj nakon ugradnje. S obzirom da se primenom ovih spojnih sredstava
ostvaruje konzistentna sila prednaprezanja eliminise se potreba za dotezanjem. Vise od
sedam godina U-Spin spojna sredstva su standard u VVolvo vozilima [16].

BobTail sistem spojnih sredstava (slika 2.2d) razvijen je da zameni, u tom
trenutku najce$ée primenjivani sistem u zeleznickoj industriji, C50L. Kombinacija
veoma laganog i efikasnog sistema za ugradnju i precizno dizajniranih zavrtnjeva
donela je znacajan napredak u razvoju zeleznicke industrije. Pojavom ,,Huck BobTail*
zavrtnjeva, pogotovo onih velikog pre¢nika (preko 12 mm), otvorilo se pitanje primene
ovog sistema u gradevinskoj industriji. Svesni ove Cinjenice, inZenjeri kompanije
,, Alcoa Fastening Systems‘ dizajnirali su zavrtnjeve veceg prec¢nika od onih koji se
koriste u auto i avio industriji. Sa zavrtnjevima pre¢nika do 254 mm (1) i
odgovaraju¢im laganim alatom za ugradnju, velikom brzinom ugradnje 1 kontrolisanom
silom prednaprezanja nema sumnje da ¢e ovi zavrtnjevi zauzeti znacajno mesto u polju

gradevinske industrije.

c) d)
Slika 2.2: a) C50L, b) HuckSpin, ¢) U-Spin, d) Huck BobTail

10
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Na putu do Siroke primene novog sistema zavrtnjeva u gradevinarstvu stoje i neki
njegovi nedostaci. Na prvom mestu to je nepostojanje Kriterijuma za projektovanje
(standarda) koji bi omogucili $iroku primenu sistema ,,Huck BobTail*“ u inZenjerskoj
praksi. Na drugom mestu je svakako €injenica da se zavrtnjevi ,,Huck BobTail“ ne mogu
dotezati. Za razliku od primene u avio, auto i zeleznickoj industriji, gde je akcenat na
zakljuavanju zavrtnja, u gradevinarstvu je veoma vazna i veli€ina sile prednaprezanja
koja se ostvaruje u zavrtnjevima nakon ugradnje. Zbog toga je sproveden ¢itav niz
eksperimentalnih istrazivanja koja sluze da sa velikom pouzdanos¢u definiSu minimalne
sile prednaprezanja u zavrtnjevima nakon ugradnje. Dodatni problem predstavlja i
smanjenje sile prednaprezanja kroz vreme, §to je predmet aktuelnih eksperimentalnih
istraZivanja €iji se smisao moze izraziti re€enicom: ,, Nije vazno §to postoji gubitak sile

prednaprezanja u zavrtnjevima sve dok znamo koliki je!

2.1.2.  “Huck BobTail” zavrtanj i ¢aura
“Huck BobTail” zavrtanj sa zaklju¢avanjem je spojno sredstvo koje se sastoji iz

dva dela: zavrtnja i Caure (slika 2.3).

ZAVRTANJ

Glava

/ zavrtnja

Radijus na
spoju glave i
tela zavrtnja

Vodica —
»Fit-up tab*
Telo zavrtnja v
\ ‘ P g, CAURA

/4

Rep zavrtnja Siroka nozica
na ¢auri

\ 7

Indikatori ugradnje
Slika 2.3: Spojno sredstvo sistema ,, Huck BobTail

Prema obliku glave dele se na: zavrtnjeve sa glavom sa prirubnicom (flanged head)

(slika 2.4a) i zavrtnjeve sa okruglom glavom (round head) (slika 2.4b). Zavrtnjevi

malog precnika mogu imati jo§ neke oblike glave, ali se oni izraduju samo po

specijalnom zahtevu. Sto se ti¢e preénika zavrtnja [17] postoje:

11



Pregled stanja i istrazivanja u oblasti

- imperijal zavrtnjevi malog pre¢nika: 3/16” (4,8 mm), 1/4” (6,4 mm), 5/16” (7,9
mm) i 3/8” (9,5 mm),

- imperijal zavrtnjevi velikog precnika: 1/2” (12,7 mm), 5/8” (15,9 mm), 3/4”
(19,1 mm), 7/8” (22,2 mm) i 1” (25,4 mm),

- metricki zavrtnjevi velikog pre¢nika: 12 mm, 14 mm, 16 mm i 20 mm.

b)
Slika 2.4: HBT zavrtnjevi a) sa glavom sa prirubnicom, b) sa okruglom glavom [17]

U zavisnosti od oblika glave i pre¢nika “Huck BobTail” zavrtnjevi izraduju se u
klasama c¢vrstoce 5.8, 8.8 1 10.9. Svaki tip zavrtnja ima svoju auru odgovarajucih
dimenzija 1 ¢vrstoce. Zavrtnjevi se proizvode od srednje ugljeni¢nog celika ili legiranog
Celika, dok se caure proizvode isklju¢ivo od nisko ugljenicnog celika S§to je veoma
vazno s obzirom na nacin njihove ugradnje. Antikoroziona zasStita zavrtnjeva je na bazi
cinka i to klasi¢no cinkovanje, ili Geomet metoda [18], dok se Caure uvek zasticuju
klasi¢nim postupkom cinkovanja.

Efektivni prec¢nik zavrtnja je umanjen u odnosnu na nazivni kako bi se omogucilo
vece izduZenje zavrtnja u postupku ugradnje. Precnik je konstantan celom duZinom tela
zavrtnja, od glave do repa, Sto olakSava poravnanje spojeva u koje sa ugraduju.
Redukcija pre¢nika zavrtnja omogucava formiranje veceg radijusa na spoju glave i tela
zavrtnja, Sto garantuje dobru raspodelu sile prednaprezanja iz zavrtnja. Prirubnice
(noZica) na glavi zavrtnja 1 na Cauri eliminiSu potrebu za podloskama i1 povecavaju
¢vrstocu spoja. ProduZenje zone sa navojem moguce je zahvaljujuci Cinjenici da je
navoj BobTail zavrtnjeva 6 do 10 puta vece ¢vrstoce od navoja obi¢nih zavrtnjeva.

U unutrasnjosti ¢aure ne postoji navoj ve¢ samo vodica (,,fit-up *“ tab) (slika 2.3)
¢ija je uloga da omoguci uvrtanje ¢aure na navoj zavrtnja pre ugradnje. Svaka Caura na

nozici ima ,, bradavicaste ** indikatore ugradnje (bump crease installation indicators).

12
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Na kraju tela zavrtnja nalazi se rep €iji su precnik i duzina odredeni tako da omoguce
normalno funkcionisanje opreme za ugradnju. Na repu se nalaze prstenasti Zljebovi (pull

grooves), koji omogucavaju povlacenje zavrtnja u toku njegove ugradnje.

2.1.3.  Oprema za ugradnju “Huck BobTail” zavrtnjeva

Postoji veliki broj sistema za ugradnju BobTail zavrtnjeva, zavisno od precnika
zavrtnja, vrste spojeva u kojima se koriste i pristupa¢nosti mesta na kojima se zavrtnjevi
ugraduju. Da bi se izvrSila ugradnja “Huck BobTail” zavrtnja neophodna je sledeca
oprema: napajanje (slika 2.5) — sluzi za napajanje strujom alata za ugradnju zavrtnjeva,
presa za ugradnju zavrtnjeva (slika 2.6a) — hidrauli¢ka ili pneumatska, glava za ugradnju
zavrtnjeva (nose assembly) (slika 2.6b) — bira se u zavisnosti od tipa alata za ugradnju i

vrste zavrtnja [17].

Slika 2.5: Napajanje za ugradnju HBT zavrtnjeva

Mogucnost brze zamene glave za ugradnju zavrtnjeva (installation nose)
sistemom za demontazu zavrtnjeva (cutter nose) omogucéava da se demontaza BobTail
zavrtnjeva vrsi istom opremom kao i ugradnja. BobTail sistem za demontaZzu proizvodi
se za sve postojeée preCnike zavrtnjeva. U pocetku, sistem za demontazu imao je
problem sa oSteenjima 1 deformacijom usled toplote kao 1 sa pojavom varnica i
prskanjem materijala u toku demontaze. Sistem za demontaZzu koji se danas koristi radi
na pricipu bo¢nog seCenja caure (Side cutting collar cuter), a pokazao je najbolje
rezultate u praksi. Upotreba ovakvog sistema omogucava jednostavnu i brzu demontazu

zavrtnjeva usled koje ne dolazi do oStec¢enja ostalih elemenata konstrukcije.

13
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a)
Slika 2.6: a) Presa sa glavom za ugradnju HBT zavrtnjeva, b) glava za demontazu HBT
zavrtnjeva

2.1.4. Postupak ugradnje ,,Huck BobTail“ zavrtnjeva

BobTail sistem podrazumeva kratak ciklus ugradnje zavrtnjeva uz primenu lagane
prese. Na primer, vreme potrebno za ugradnju jednog zavrtnja preénika 5/8", Klase
¢vrstoce 8, je dve sekunde. Duzina jednog ciklusa u dobroj meri proizilazi iz kratkog
vremena koje je potrebno da se glava za ugradnju zavrtnja prisloni na kraj zavrtnja i
inicira (pritiskom na dugme) postupak ugradnje (slika 2.7). Od trenutka kada operater
pritisne prekidac, postupak gnjecCenja Caure (Swaging of the collar) i otpustanja zavrtnja

odvija se bez dodatnog angaZovanja operatera.
. V-

Slika 2.7: Ugradnja HBT zavrtnjeva precnika 20 mm a) crvena lampica kao indikator
rada opreme za ugradnju b) postavljanje opreme u poloZaj za rad

Telo zavrtnja postavi se u pripremljenu rupu i izvr$i ru¢no uvrtanje caure uz
pomo¢ vodice (“fit-up” tab) koja se nalazi sa njene unutra$nje strane (Slika 2.8a).
Slede¢i korak u postupku ugradnje zavrtnja je postavljanje alata za ugradnju na

prstenaste zljebove za povlacenje (annular pull grooves) koji se nalaze na repu zavrtnja.

14
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Kada je alat aktiviran (upaljeno crveno svetlo indikatorske lampice - Slika 2.7a) potezac
(puller) koji se nalazi u glavi za ugradnju zavrtnjeva uvlaci rep zavrtnja u alat $to
dovodi do oslanjanja nakovnja (swaging anvil) na ¢auru. Na taj nacin, inicijalnim
povlaenjem repa zavrtnja, poniStavaju se eventualni zazori izmedu elemenata
konstrukcije koji se zavrtnjem povezuju (slika 2.8b). Kada sila povlacenja repa zavrtnja
dostigne definisanu vrednost pocinje proces utiskivanja Caure u navoj na telu zavrtnja,
pri ¢emu dolazi do izduZenja zavrtnja i ¢aure §to izaziva pojavu sile prednaprezanja u
zavrtnju (slika 2.8c). Nakon zavrSetka utiskivanja ¢aure u navoj zavrtnja alat izbacuje

zavrtanj 1 otpusta poteza¢ ¢ime se postupak ugradnje zavrsava (Slika 2.8d) [19].

a) b) c) d)
Slika 2.8: a) Zavrtanj pripremljen za ugradnju, b) rep zavrtnja uvucen u alat, c)
gnjecenje caure d) kraj procesa ugradnje zavrtnja [19]
Indikatori ugradnje koji se nalaze na nozici ¢aure pokazuju da li je BobTail Caura
u potpunosti utisnuta u navoj na telu zavrtnja. Kratak vizuelni pregled indikatora

ugradnje dovoljan je da se operater uveri da li je zavrtanj ispravno ugraden, odnosno da

li je postupak ugradnje sproveden u potpunosti (slika 2.9).

Slika 2.9: Indikatori ugradnje HBT zavrtnja na nozici caure pre i posle ugradnje
zavrtnja

15
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Opisanim nacinom ugradnje postize se postupno utiskivanje Caure u navoj tela
zavrtnja koji je izgraden od tvrdeg materijala. Sadejstvom zavrtnja i Caure dobija se
ugradeni BobTail zavrtanj. Postupkom gnje¢enja (Sgeezing action) smanjuje se debljina
zida Caure Sto, zbog konstantne zapremine Caure, dovodi do njenog izduzenja. Kretanje
materijala Caure, u kombinaciji sa specijalnom orijentacijom navoja zavrtnja, dovodi do
izduZenja zavrtnja i uvodenja sile prednaprezanja u spoj (slika 2.10) [15], [17].

Pravac kretanja nakovnja

p
T~

B L
Pt

v

Glava zavrtnja
Rep zaifrtﬁja

‘ Kretanje materijala izazvano nakovnjem

: Kretanje materijala izazvano geometrijom
navoja na telu zavrtnja

Slika 2.10: Princip unoSenja sile prednaprezanja u HBT zavrtanj

U poredenju sa drugim zavrtnjevima sa zaklju¢avanjem [20] kao i sa zavrtnjevima
sa kontrolisanim prednaprezanjem (tension controlled bolts) na kraju tela BobTail
zavrtnjeva nalazi se rep (produzetak tela zavrtnja) do cCijeg otkidanja ne dolazi u
postupku ugradnje. Prednosti ovog reSenja su smanjenje ukupne koli¢ine utroSenog
materijala za izradu zavrtnja, kao i nepostojanje otpada u procesu ugradnje. Otkidanje
repa zavrtnja, u slucaju vecih pre¢nika, izaziva veoma veliku buku, pa se moze re¢i da u
slu¢aju HBT zavrtnjeva imamo Ccist 1 tih postupak ugradnje. Takode, u poredenju sa
zavrtnjevima ¢ija ugradnja podrazumeva otkidanje repa zavrtnja, ,,Huck BobTail*
zavrtnjevi su otporniji na dejstvo korozije jer ne postoje delovi bez antikorozione zastite
nakon ugradnje zavrtnja niti potreba za dodatnim radom.

Sto se ti¢e zastite na radu rukovaoca opremom ovakav sistem je veoma povoljan.
Naime, nepostojanje loma repa zavrtnja povoljno uti¢e na sluh rukovaoca (nema buke),
a povrede komadima metala usled otkidanja repa zavrtnja nisu moguce. Ovakav
postupak ugradnje onemogucava prekomerno naprezanja ramena i ruku rukovaoca i

povecava njegovu ukupnu bezbednost.
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,»Huck BobTail* zavrtnjevi ne izlazu se dejstvu torzije u toku postupka ugradnje.
Zbog toga se sasvim bezbedno mogu izloziti ve¢im vrednostima sile prednaprezanja. Za
razliku od ostalih zavrtnjeva, koji su u postupku ugradnje izloZeni kombinaciji torzije 1
zatezanja, ,,Huck BobTail* zavrtnjevi izloZeni su samo zatezanju.

Pun kontakt metal-metal koji se ostvaruje izmedu materijala ¢aure i navoja na telu
zavrtnja eliminiSe zazor koji se inaCe javlja izmedu navoja kod obi¢nih zavrtnjeva i
navrtki (slika 2.11). U tom slucaju, kontakt se ostvaruje samo na 30-35% ukupne
povrsine navoja navrtke i tela zavrtnja. Meksi materijal Caure ispunjava prostor izmedu
navoja u ojacanom materijalu tela zavrtnja. Postojanje zazora je lose jer moze dovesti
do smanjenja nosivosti zavrtnjeva na zamor, ali i do gubitka sile prednaprezanja u
uslovima znacajnih vibracija kod konstrukcija kao S§to su vetrogeneratori, antenski

stubovi, mostovi itd.
Zavrtanj Huck BobTail

S ——

R e N e 4
= oA

AR, R T pe—

Visokovredni zavrtanj prema DIN 6914

Slika 2.11: Kontakt izmedu zavrtnja i caure/navrtke nakon ugradnje

2.1.5. Proracun nosivosti zavrtnjeva sa zaklju¢avanjem

Otezavajuca okolnost za masovnu primenu ,,Huck BobTail“ zavrtnjeva u
gradevinarstvu svakako je nedostatak standarda. Do skoro, nosivost ovih spojnih
sredstava u smicu¢im 1 zatezu¢im spojevima odredivana je iskljuivo na osnovu
kataloSkih vrednosti proizvodaca. Stvari su pocele da se menjaju sprovodenjem veoma
obimnih 1 rigoroznih eksperimentalnih istraZivanja, u skladu sa vaze¢im standardima.
Rezultat je usledio 2013. godine kada su zavrtnjevi sa zakljuCavanjem sistema ,, Huck
BobTail “ proizvodaca ,, Alcoa Fastening Systems “ dobili prestizno nacionalno nemacko

odobrenje poznato pod nazivom ,, allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abz) ““ [21].
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Ovo odobrenje dodeljuje se onim proizvodima i tipovima konstrukcija za koje ne
postoje generalno priznata pravila za proracun i konstruisanje, odnosno za koje ne
postoji DIN (Deutsches Institut Fur Normang e.V.) standard.

Istovremeno, istrazivanja sprovedena od strane nemackog instituta za
gradevinarstvo ,,DIBt” (Deutsches Institut fiir Bautechnik), referentne ustanove
formirane od strane nemacke drzave, definisala su “Huck BobTail” zavrtnjeve kao
spojna sredstva koja nije potrebno odrzavati (maintance free) u toku Zivotnog veka
spoja u kojem se koriste. Ovo ih svakako izdvaja od svih sli¢nih proizvoda na trzistu.
Kao kruna rada na razvoju standarda za prora¢un HBT zavrtnjeva, u januaru 2014.
godine pojavio se nacrt standarda pod nazivom “Sistemi zavrtnjeva sa zakljucavanjem —
proracun prema Evrokodu 3 i VDI 2230 standardu” [22] (Schliefsringbolzensysteme -
Berechnung von Verbindungen nach Eurocode 3 und VDI 2230). Ovaj predlog
standarda, koji se nalazi u proceduri usvajanja, sacinili su nemacko udruzenje za
zavarivanje 1 slicne procese DVS (DVS-Deutscher Verband fiir Schweiffen und
verwandte Verfahren e. V.) i evropska asocijacija za istrazivanja u oblasti obrade limova
EFB (EFB Europdische Forschungsgesellschaft fiir Blechverarbeitung e. V.). U pitanju
je obiman predstandard, a u daljem tekstu je prikazan samo deo koji definiSe proraun
nosivosti zavrtnjeva sa zakljuCavanjem na smicanje, pritisak po omota¢u rupe i
proklizavanje, sa akcentom na parametre koji se razlikuju u odnosu na one koje definise
Evrokod za proracun standardnih HV zavrtnjeva.

Da bi se mogli opisati izrazi za nosivost zavrtnjeva sa zaklju¢avanjem neophodno
je, pre svega, definisati rastojanja izmedu zavrtnjeva u vezi (slika 2.12) i karakteristi¢ne

preseke tela zavrtnja (slika 2.13).

dh P, €1
P < — P —PD)
" e
ar an\ ) y =2
. N \/ J/ A
Smer sile
i % 2 P,
N N D y
N U U

'\

Slika 2.12: Rastojanje izmedu zavrtnjeva u vezi
Navoj se razlikuje od standardnog metrickog navoja na HV zavrtnjevima pa su i

vrednosti povrSina preseka drugacije. Definisana je efektivna povrSina popre¢nog
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preseka As kao povrSina tela zavrtnja u ravni upravnoj na poduznu osu zavrtnja.
Medutim, neophodno je napraviti razliku izmedu ovog preseka i preseka paralelnog
spiralnim Zljebovima. Standardom je, kao povrSina na koju deluju naponi usled
prednaprezanja zavrtnja, definisana povrsina paralelna spiralnim Zljebovima i oznacena

sa Ags.

éﬁ E_j Presek A-A Presek B-B

- o
A B
Slika 2.13: Stvarni presek tela zavrtnjeva sa zakljucavanjem u zoni navoja
PovrSina preseka izloZena naponu usled prednaprezanja, u zavisnosti od oblika
tela zavrtnja sa zaklju¢avanjem definiSe se kao:
- uslucaju navoja sa paralelnim Zljebovima:

T
A(B:Z.dg2 2.1

- U slucaju navoja sa spiralnim zljebovima:

A-Z. (M]Z 2.2

4 3

U skladu sa odredbama standarda Evrokod 3, definiSu se kategorije spojeva sa
zavrtnjevima sa zakljuavanjem. Kategorije A, B 1 C za smicuce spojeve i kategorije D 1
E u zatezu¢im spojevima. U zavisnosti od kategorije spoja zahteva se ispunjenje
odredenih kriterijuma, a nosivosti zavrtnjeva odreduju se na slede¢i nacin:

- nosivost zavrtnja na smicanje, za jednu ravan smicanja:
a, - T A

Fopg =——— 2.3
7 m2

gde su:
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ay — koeficijent smicanja. Za zavrtnjeve klase ¢vrstoce 5.8, 8.8, 10.9, A2-50 i A4-50

uzima vrednost a,=0,55,

fup — ¢vrstoca materijala zavrtnja pri zatezanju,

A — povrsina poprecnog preseka zavrtnja u zoni ravni smicanja. U slucaju da ravan

smicanja prokliza kroz navoj zavrtnja koristi se povrSina As. Kada ravan smicanja

prolazi kroz deo tela zavrtnja bez navoja koristi se povrSina tela zavrtnja A,
ym2=1,0 — parcijalni koeficijent sigurnosti;
- nosivost zavrtnjeva na pritisak po omotacu rupe:

Ky-cry - f,-d-t

Fb,Rd =
VM2

gde su:
k; — koeficijent za nosivost na pritisak po omotacu rupe.

Za ivi¢ni zavrtanj sa zakljucavanjem koeficijent k; uzima vrednost:

28.%2 17
dy

k,=min{14- P2 17
do

2,5
Za slucaj unutrasnjeg zavrtnja sa zaklju¢avanjem k; uzima vrednost:
J14.P2 47
k;, =min d,
25

ap — koeficijent pritiska po omotacu rupe koji uzima vrednost:

xyg
| f
ay, =min{ -
u
10
Za ivicni zavrtanj sa zakljucavanjem, koeficijent ag Uzima vrednost:
e
Otd = L
Za unutras$nji zavrtanj sa zakljuavanjem, koeficijent ag uzima vrednost:
1
byo Pl
3 * do 4

ym2=1,0 — parcijalni koeficijent sigurnosti
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- minimalna propisana sila prednaprezanja u zavrtnju:
Foc =062 f,- A 2.10

gde su:

fup — Cvrstoca materijala zavrtnja pri zatezanju,

As — efektivna povrSina popreCnog preseka. Za sluCaj zavrtnjeva sa paralelnim
zljebovima koristi se povrSina Ags, a u slucaju spiralnih Zljebova povrsina As,

- nosivost zavrtnja na proklizavanje:

211

n-k,-u
Fs,Rd =—S'Fp,c

Vm3
gde su:
n — broj tarnih povrsina,
ks — koeficijent koji zavisi od veli¢ine rupe za spojno sredstvo. Za normalne rupe uzima
vrednost 1,0,
u - koeficijent trenja
ym3=1,25 — parcijalni koeficijent sigurnosti.

2.2. Visokovredni HV zavrtnjevi proizvodaca ,, Peiner“

Visokovredni HV zavrtnjevi nalaze se u paleti proizvoda velikog broja kompanija.
Izbor je pao na HV zavrtnjeve proizvoca ,, Peiner iz Nemacke. Prilikom nabavke
zavrtnjeva vodeno je raCuna, u skladu sa odredbama standarda [23], da ceo komplet
(zavrtanj, podloske 1 navrtka) bude od istog proizvodaca.

U pitanju su visokovredni (HV) zavrtnjevi i navrtka definisani standardom EN
14399-4 [24] i HV podloske definisane standardom EN 14399-6 [25] (tabela 2.1). Ovi
standardi uvedeni su 2007. godine 1 od tada su obavezujuci za proizvodace.

Tabela 2.1: Standardi i oznake HV zavrtnjeva

Proizvod Stari standard nemacki / srpski | Novi standard | Oznaka
Visokovredni zavrtanj | DIN 6914 / SRPS M.B1.066:1982 | EN 14399-4 10.9 HV
Visokovredna navrtka | DIN 6915/ SRPS ISO 4775:1999 | EN 14399-4 10 HV
Visokovredne podloske | DIN 6916 / SRPS ISO 7416:1999 | EN 14399-6 H

Prelaznim odredbama definisano je da se zavrtnjevi proizvedeni prema starim
standardima mogu 1 dalje koristiti, ali se ne smeju, u istim spojevima, meSati sa

zavrtnjevima izradenim prema novim standardima.
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Novi standardi nisu doneli znacajne izmene u geometriji i dimenzijama, izuzev
duzine navoja ,,b“ koji sada uzima maksimalnu vrednost predvidenu starim
standardima, a poCev od zavrtnjeva M24 i neSto vecu. Takode, zahtevana udarna
zilavost povecana je sa Ky min=20 J na K min=27 J na -20°C. Vazno je napomenuti da je
novim standardom u steznu duzinu uracunata i debljina podloski (slika 2.14).

Na trziStu su dostupni ,, Peiner“ HV zavrtnjevi [26], koji ispunjavaju uslove
navedenih standarda, dimenzija M12 do M36, bez antikorozione zastite (black bolts) ili
zasticeni toplim cinkovanjem. Za ovo istrazivanje koriS¢eni su toplo cinkovani
zavrtnjevi na kojima se nalazi sloj cinka debljine 50 — 70 um. Proizvode se i zavrtnjevi
veéeg precnika (do M64), ali isklju¢ivo po specijalnim narudzbinama i za potrebe

izgradnje vetrogeneratora.

HYV zavrtanj prema L
DIN EN 14399-4 Podloske prema Serijski broj
DIN EN 14399-6
[ Navrtka prema
DIN EN 14399-4

Stezna duZina Xt m

Slika 2.14: HV zavrtanj proizvodaca ,, Peiner

Predmetni zavrtnjevi odgovaraju klasi trenja K1 prema [23] i koeficijent k (koji je
istaknut na pakovanju) uvek uzima vrednosti izmedu 0,10 i 0,16. Kako bi se obezbedio
dovoljan zazor izmedu navoja zavrtnja i navrtke, nakon cinkovanja, navrtke se dodatno
obraduju alatom koji njihov navoj utiskuje na precnik vec¢i za 0,3 mm. Takode, navrtka
se tretira molibden disulfidom (MoS;), §to obezbeduje laku ugradnju zavrtnjeva.
Dodatno podmazivanje ili odmasc¢ivanje, koje utic¢e na koeficijent k nije dozvoljeno.

Svaki ,, Peiner HV zavrtanj, pored oznake klase ¢vrstoce, na glavi ima i oznaku
serijskog broja (slika 2.14). Na osnovu njega moze se u¢i u trag zavrtnjevima i dobiti

nephodni atesti koji se ¢uvaju 10 godina.

2.3. Cink-silikatni premaz RESIST 86 proizvodaca ,,Jotun*“
Izbor cink-silikatnog premaza ,,Resist 86 (proizvodac ,,Jotun“, Norveska) za

sprovedeno eksperimentalno istrazivanje nac¢injen je pod pretpostavkom da se izmedu

22



Pregled stanja i istrazivanja u oblasti

dve celi¢ne ploce zasticene ovim sistemom moze ostvariti koeficijent trenja veéi od 0,4.
Prva primena cink silikatnih premaza na tarnim povrSinama u Srbiji izvrSena je u toku
rekonstrukcije mosta ,, Gazela* 2011. godine. Tada je i prvi put, za potrebe
rekonstrukcije mosta, odredena vrednost koeficijenta trenja koji se mogu ostvariti na
tarnim povrSinama primenom ovog sistema antikorozione zastite [27]. Da bi se
opravdala primena Resist-a 86 i potvrdila polazna hipoteza, za potrebe ove disertacije
izvrSeno je ekperimentalno odredivanje koeficijenta trenja, koje je kao i prvi put,
sprovedeno u akreditovanoj Laboratoriji za ispitivanje, gradevinskog preduzeca
Mostogradnja iz Beograda [28]. U ovom poglavlju ¢e biti opisan sprovedeni postupak i
prikazani rezultati oba eksperimenta.

Prema standardu EN 1993-1-8 [29], za kategorije hrapavosti spoja A i B zahteva
se koeficijent trenja ve¢i od 0,5, odnosno 0,4. Iskustvo primene predmetnog premaza u
toku rekonstrukcije mosta Gazela, a posebno eksperimentalno istrazivanje na
odredivanju koeficijenta trenja [27], koje je tada sprovedeno (2010. godine), veoma su
dragoceni i u najvecoj meri su opredelili autora za ovu vrstu premaza.

Predmetni sistem antikorozione zastite (slika 2.15) predviden je od strane
proizvodaca [31] za zastitu od korozije u “teskim” uslovima, i to:

- kao prvi sloj u viSeslojnim sistemima ili
- kao jednoslojni sistem za =zaStitu cCelicnih povrSina u srednjoj do veoma
korozivnoj sredini.

U pitanju je dvokomponentni brzosuseci etilsilikatni premaz obogacen cinkom.
Sastoji se od te¢ne komponente A i praskaste komponente B (suv cinkov prah), koje se
medusobno mesaju u odnosu A : B = 8 : 2,6. Komponentu A neophodno je dobro
promuckati pre upotrebe jer dolazi do pojave taloga u stanju mirovanja. Veoma je vazno
voditi ra¢una o ¢injenici da teCna komponenta A ima ograni¢en rok trajanja i to 6
meseci pri skladiStenju na suvom i1 tamnom mestu i temperaturi od 23 °C. IzloZenost
vecoj temperaturi skrac¢uje rok trajanja i dovodi do pretvaranja tecnosti u zelatinoznu
masu. Zbog svega navedenog, primena cink-silikatnog premaza Resist 86, pogotovo u
letnjem periodu, iziskuje veoma pazljivo planiranje kako u praksi, tako i u sprovodenju
eksperimentalnih istrazivanja.

Postupak odredivanja koeficijenta trenja sproveden je prvi put 2010. godine u
svemu prema odredbama standarda SRPS U.E7.140:1985 [32]. Nakon toga, za potrebe
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ove disertacije, istrazivanje je ponovljeno 2013. godine i to prema odredbama standarda

SRPS EN 1090-2:2012 [33] (bivsi SRPS U.E7.140:1985.).

Slika 2.15: Cink-silikatni premaz RESIST 86 proizvodaca Jotun iz Norveske

Cinjenica da cink-silikatni premaz Resist 86 nikada ranije nije primenjivan u
tarnim spojevima iziskivala je opsezno eksperimentalno istrazivanje na odredivanju
koeficijenta trenja. Zbog toga je koeficijent trenja odreden ispitivanjem ukupno 48
uzoraka, a poseban akcenat stavljen je na analiziranje uticaja vremenskog perioda
izmedu nanoSenja premaza i pritezanja zavrtnjeva na ostvarene koeficijente trenja.
Ispitivanje je podeljeno na dva dela. Prvi kod kojeg se pritezanje zavrtnjeva i ispitivanje
uzoraka odvijalo u istom vremenskom trenutku - jedno za drugim (tabela 2.2 i tabela
2.3) i drugi deo u kom su uzorci ispitivani nakon odredenog vremena od trenutka
pritezanja zavrtnjeva (tabela 2.4).

Pocetna ispitivanja (tabela 2.2) pokazala su da u kratkom vremenskom periodu
nakon nanoSenja premaza (do 3 dana) nije moguce posti¢i zahtevani koeficijent trenja.

Tabela 2.2: Koeficijent trenja celicnih ploca zasticenih premazom Resist 86 —
ispitivanje za potrebe rekonstrukcije mosta ,, Gazela — deo 1

Zavrtnjevi
u uzorku

Broj
uzoraka

Srednja vrednost
koef. trenja s

Standardna
devijacija S,

Koeficijent
varijacije C,[%0]

Epruvete pritegnute nakon 24h i neposredno zatim ispitane

M16 3 0,29 0,074 25,1

M20 3 0,31 0,040 12,5
Epruvete pritegnute nakon 72h i neposredno zatim ispitane

M16 3 0,37 0,074 25,1

M20 3 0,38 0,030 6,7

Dobijeni koeficijenti trenja od 0,29 do 0,38, ali i veliko rasipanje rezultata, ukazali
su na potrebu da se ispitivanje vr$i nakon duzeg vremenskog perioda od trenutka

nanoSenja premaza. Shodno tome ispitivanja su sprovedena nakon 6, 8 i 10 dana od
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trenutka nanoSenja premaza, na po 4 uzorka za svaki vremenski period (tabela 2.3).
Dobijene su mnogo bolje vrednosti koeficijenta trenja (od 0,46 do 0,50) ali i standardno
odstupanje manje od 8 % $to je u granicama dozvoljenog prema odredbama standarda.

Tabela 2.3: Koeficijent trenja celicnih ploca zasti¢enih premazom Resist 86 —
ispitivanje za potrebe rekonstrukcije mosta ,, Gazela* — deo 2

Zavrtnjevi Broj Srednja vrednost Standardna Koeficijent

u uzorku uzoraka koef. trenja ug, devijacijaS, | varijacije C,[%0]
Epruvete pritegnute nakon 6 dana i neposredno
zatim ispitane

M16 2 0,49

Epruvete pritegnute nakon 8 dana i neposredno

zatim ispitane 0,036 7,7
M16 2 0,47

Epruvete pritegnute nakon 10 dana i neposredno
zatim ispitane

M16 2 0,46
Epruvete pritegnute nakon 6 dana i neposredno
zatim ispitane

M20 2 0,47

Epruvete pritegnute nakon 8 dana i neposredno

zatim ispitane 0,037 7,7
M20 2 0,50

Ep(uvgte_ pritegnute nakon 10 dana i neposredno
zatim ispitane
M20 2 0,47
Dobijeni rezultati svakako su opravdali primenu premaza ,, Resist 86 u tarnim
povr§inama mosta ,, Gazela “, ali su otvorili pitanje tehnologije 1 brzine izvodenja radova
na poziciji antikorozione zaStite tarnih povrSina. S obzirom da je u pitanju
rekonstrukcija postoje¢e mostovske konstrukcije, sprovedena po fazama, bilo je veoma
vazno omoguciti vracanje elemenata montaznih nastavaka mosta (podvezica i
zavrtnjeva) u prvobitno stanje u $to kracem roku od trenutka njihove demontaze. Zbog
toga je sproveden i tre¢i deo ovog ispitivanja (tabela 2.4) u kom su koeficijenti trenja
odredivani 10 dana nakon nanoSenja premaza, a pritezanja zavrtnjeva na punu silu
izvrSeno 72 h nakon nanoSenja premaza.
Na kraju, dobijeni rezultati omogudili su unapredenje tehnologije rekonstrukcije
mostovske konstrukcije i znac¢ajno smanjenje rokova na poziciji antikorozione zastite.
Pokazalo se da je najbolje zavrtnjeve pritegnuti nakon 72h od nanoSenja premaza, a

opterecenje na konstrukciju naneti najmanje nakon 10 dana.
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Tabela 2.4: Koeficijent trenja celicnih ploca zasticenih premazom Resist 86 —
ispitivanje za potrebe rekonstrukcije mosta ,, Gazela“ — deo 3

Zavrtnjevi Broj Srednja vrednost Standardna Koeficijent
uuzorku | uzoraka koef. trenja uy devijacija S, varijacije C,[%0]
Epruvete pritegnute nakon 24h, a ispitane 10 dana nakon nanoSenja premaza
M16 3 0,46 0,032 7,0
M20 3 0,42 0,014 3,3

Epruvete blago pritegnute nakon 24h.
Pritegnute na punu silu nakon 10 dana i odmah zatim ispitane.

M16 8 0,44 0,027 6,2

M20 3 0,45 0,015 3,3
Epruvete pritegnute nakon 72h, a ispitane 10 dana nakon nanoSenja premaza

M16 3 0,49 0,009 1,9

M20 8 0,50 0,015 3,1

Epruvete blago pritegnute nakon 72h.
Pritegnute na punu silu nakon 10 dana i odmah zatim ispitane.
M16 3 0,46 0,009 1,9
M20 3 0,47 0,022 4,8

Slede¢i izvedene zakljucke, izvoda¢ je razvio sistem pridrzavanja podvezica
brezonima (slika 2.16). Na ovaj nacin je omoguceno da se pritezanje zavrtnjeva izvrsi
72h nakon nanoSenja premaza. Posle pritezanja svih spojeva svakako je proslo vise od

deset dana do njihovog izlaganja delovanju ekspolatacionog opterecenja.

Slika 2.16. Rekonstrukcija mosta ,, Gazela*“ u Beogradu — primena cink-silikatnog
premaza ,, Resist 86 kao antikorozione zastite tarnih povrsina

2.4. Antikoroziona zastita tarnih povrSina sa stanoviSta ostvarenih
koeficijenata trenja
U postupku izbora vrste antikorozione zastite tarnih povrSina, osim zahtevane

otpornosti na koroziju, veoma vazan faktor i najces¢e opredeljujuci, jeste zahtevani
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koeficijent trenja izmedu elemenata (Celicnih ploc¢a) povezanih prednapregnutim
zavrtnjevima.

Sila proklizavanja ne zavisi dominantno od trenja izmedu povrSina Kkoje se
dodiruju ve¢ od smicanja isturenih delova na tim povrSinama [1]. Sa ovog stanovista,
najpovoljnije bi bilo konstrukciju ostaviti bez antikorozione zastite, odnosno izvrsiti
spajanje elemenata konstrukcije odmah nakon peskarenja. Peskarenjem se ostvaruje
najpovoljnija tekstura osnovnog materijala, vise ili manje hrapava u zavisnosti od vrste i
stepena peskarenja povrSina. OpS$te je poznato da se u sluCaju celicnih povrSina
tretiranih peskarenjem ostvaruju visoki koeficijenti trenja. Medutim, u najve¢em broju
slu¢ajeva ovo nije izvodljivo, bilo zbog vremena koje je neophodno za montazu ¢eli¢ne
konstrukcije (dovoljno dugo da na ispeskarenim elementima zapo¢ne proces korozije),
bilo zbog nemoguénosti da se izvedeni tarni spoj na adekvatan nacin zadihtuje i tako
spreci dotok kiseonika i pojava odnosno Sirenje korozije.

Iz navedenih razloga, tarne povrSine neophodno je zastiti od dejstva korozije, a
samim tim 1 odrediti koeficijent trenja koji se u njima ostvaruje u slucaju primenjenog
sistema zastite. Ovaj postupak je standardizovan s obzirom da se ¢esto sprovodi. Ovo je
veoma cCesto sprovoden postupak, pa je i sam standardizovan. U naSoj zemlji,
koeficijent trenja u tarnim povrSinama odreduje se primenom standarda SRPS
U.E7.140:1985 [14]. Od 2012. godine uporedo vazi i standard SRPS EN 1993-1-8:2012
[34] pa je ovaj postupak, uz male izmene, usaglasen sa postupkom koji se primenjuje u
Evropskoj uniji i koji je definisan standardom [29]. Primenom ovih standarda sproveden
je veliki broj eksperimenata kojima je izvrSena kategorizacija sistema antikorozione
zaStite prema ostvarenim koeficijentima trenja.

Iako primena sistema za$tite tarnih povrSina na bazi premaza ima veoma dugu
tradiciju u svetu, u nasoj zemlji prakti¢no je prvi put primenjena 2010. godine, tokom
rekonstrukcije mosta ,, Gazela“ u Beogradu. Razlog za ovo su problemati¢na nabavka
adekvatnog premaza i tradicionalne preporuke za primenu postupka metalizacije tarnih
povrSina. Ovaj postupak podrazumeva nanoSenje sloja odredene legure na tarnu
povrsinu. NajceS¢e je primenjivana legura aluminijuma i magnezijuma AIMgS5.
Metalizacija svakako rezultuje visokim koeficijentima trenja, ali sa druge strane iziskuje
adekvatnu opremu (pistolj za metalizaciju 1 instalacije), utroSak gasa i1 metalne Zice,

kvalifikovanu radnu snagu, adekvatnu zaStitnu opremu i zaptivanje spojeva nakon
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ugradnje zavrtnjeva (najceS¢e gitom) kako bi se sprecio dotok kiseonika. Pojavom
premaza, koji ujedno obezbeduju i1 zadovoljavajué¢i koeficijent trenja, postupak
metalizacije se sve rede koristi. Standardizacijom opita je olakSano i unificirano
odredivanje koeficijenta trenja u tarnim spojevima. S obzirom na kontuinuirani razvoj
industrije sistema antikorozione zastite, §to na trziSte donosi veliki broj premaza,
pojednostavljeno je odredivanje njihovih karakteristika za potrebe primene u tarnim
spojevima.

Vrednosti koeficijenta trenja definisane su SRPS [32] i Evrokod standardima [29].

Tabela 2.5: Koeficijenti trenja za razlicite nacine obrade povrsSina tarnih spojeva,
prema domacim propisima [32]

Nacin obrade nalezuéih (tarnih) povrsina =
S235 | S355
Bez posebne obrade 0,30 | 0,30
Nezasti¢ene Cis¢enje plamenom 0,40 0,40
Cisc¢enje mlazom abraziva 0,50 | 0,55
Zasticene Povrsine ocis¢ene mlazom abraziva, a potom 0,50 0,50

zasticene prevlakom od legure aluminijuma

Tabela 2.6: Koeficijenti trenja za razlicite nacine obrade povrsina tarnih spojeva,
prema Evrokodu [29]

Nacin obrade tarnih povrSina Klasa n

Peskareno sa¢émom ili kvarcom, uklonjena rda A 0,5

Povrsina peskarena saémom ili kvarcom, a nakon toga zasti¢ena:
1. metalizacijom legurom na bazi cinka ili aluminijuma

2. alkalnim cink-silikatnim premazom debljine od 50 um do 80 B | 04
um

Povrsina ociS¢ena ¢eliénom ¢etkom ili plamenom, uklonjena rda C 0,3
Povrsine kao nakon valjanja D 0,2

Iz priloZenih tabela jasno je uo€ljivo da savremni propisi imaju konzervativniji
pristup ovoj problematici 1 da propisuju niZze koeficijente trenja. Takode, savremeni
propisi prepoznaju i cink silikatne premaze kao vid antikorozione zastite tarnih povrSina
za razliku od, do skoro jedino vazec¢ih, domacih propisa usvojenih pre tridesetak godina
(1985. godine).

U svojoj doktorskoj disertaciji Lj. Vlaji¢ [1] ekperimentalnim putem,
standardizovanim postupcima, odredio je koeficijente trenja na tarnim povrSinama

zasti¢enim:
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- metalizacijom legurom aluminijuma i magnezijuma AIMg5,

- metalizacijom ¢istim aluminijumom,

- klasi¢cnom antikorozionom =zastitom (hlorvenmijum proizvodaca ,, Zorka“ iz
Sapca),

- premazom hlorvenmijum sa dodatkom silicijum karbida SiC.

Pored navedenog, za potrebe poredenja, u istom istrazivanju je odreden
koeficijent trenja i na povrSinama bez antikorozione zastite, za dva razli¢ita nivoa
obrade: peskarenjem i poliranjem.

Polazna ideja je bila da se dodatkom silicijum karbida klasi¢noj antikorozionoj
zastiti poboljSaju njene karakteristike 1 poveca koeficijent trenja $to bi je ucinilo
primenljivom i u tarnim spojevima. Silicijum Kkarbid ili karborundum spada u
neorganska jedinjenja sa izrazito velikom tvrdoom 1 relativno niskom proizvodnom
cenom. |z ovog razloga nasao je Siroku primenu u industriji, posebno za izradu Smirgli,
abraziva i sli¢no.

Odmah po ruénom izvodenju klasicne zaStite u vidu hlorvenijuma, na tarne
povrsine nanosi se i karborundum krupnoée zrna od 0,2 — 0,5 mm. Oc¢ekivano ponaSanje
ovakve antikorozione zastite objasnjeno je re¢ima: ,, Ta sitna zrnca nepravilnog oblika,
ostrih ivica i izuzetno velike tvrdoce, pod dejstvom izrazene sile pritiska, kao posledica
sile u zavrtnjevima, utiskuju se u Celik na tarnoj povrsini spoja i tu postaju, na izvestan
nacin, mali moZdanici, ¢ime se povecava koeficijent trenja *“ [35].

Autor je sproveo opsezno eksperimentalno istrazivanje (ukupno 260 uzoraka) i
odredio koeficijente trenja (tabela 2.7) sa malim standardnim devijacijama, Sto
potvrduje kvalitet i pouzdanost ovog eksperimentalnog istrazivanja.

Dobijene vrednosti za povrSine obradenje peskarenjem i metalizacijom znacajno
su veée od onih koje su definisane Evrokodom Sto daje na znafaju primeni
eksperimentalnog odredivanja koeficijenata trenja za potrebe izgradnje objekata.
Postupkom dodavanja karborunduma klasi¢énim premazima postignuto je povecéanje
koeficijenta trenja za vise od 30%, $to je opravdalo ovaj postupak. Zakljuceno je da bi
se jos bolji rezultati mogli posti¢i posipanjem samo na jednu tarnu povrs. Na taj nacin bi
se spreCilo mrvljenje zrna koja su nalegla jedno na drugo u trenutku pritezanja

zavrtnjeva.
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Tabela 2.7: Koeficijenti trenja za razlicite tipove obrade povrsina — Viaji¢ [1]

Tip Obrada tarnih povrSina Koeficijent | Standardna Broj

¢elika trenja p devijacija [%0] | testova

S235 | peskarenje 0,616 4,30 24
peskarenje + metalizacija (AIMg5) 0,548 5,20 188
peskarenje + metalizacija (Al) 0,363 7,80 24
peskarenje + hlorvenmijum + SiC 0,308 2,44 24
peskarenje + hlorvenmijum 0,235 8,82 24
poliranje 0,156 6,80 12

**k*

Woylliam Husson u istrazivanju koje je sastavni deo njegove teze [36] ispitivao je
mogucénosti unapredivanja montaznih nastavaka vetrogeneratora 1 definisanje
kriterijuma za izvodenja nastavaka u vidu smicuéeg spoja primenom “slicovanih’ rupa.
Izmedu ostalog, odredivani su Koeficijenti trenja na povrSinama obradivan na dva
nacina:

- Celi¢ni limovi kvaliteta S355 ispeskareni do nivoa Sa2.5, u svemu prema
standardu 1SO-8501-1 [37], nakon toga premazani dvokomponentnim etil
silikatnim premazom bogatim cinkom ,, TEMASIL 90, proizvodaca ,, Tikkurila
Coatings “,

- limovi od celika otpornog na atmosfersku koroziju (weathering steel) sa
proizvodac¢kim nazivom ,,COR-TEN B*“ [38] proizvodaca ,, Ruukki*, u prvoj
seriji ispeskarene i odmah pritegnute, a u drugoj ispeskarene i ostavljene dejstvu
atmosferskih uticaja pre pritezanja.

Premaz, primenjen tokom istrazivanja, ve¢ ima veoma $iroku primenu u izgradnji
vetrogeneratora i moze se Kkoristiti kao jedinstvena prevlaka, ili kao prajmer u
sloZenijem sistemu antikorozione zastite. U oba slucaja nanosi se u debljini od 50 um
do 80 um sa sadrzajem cinka izmedu 70 i 90%.

Celik otporan na atmosfersku koroziju sadrzi elemente koji omoguéavaju formiranje
patine u slucaju izlaganja atmosferskim uticajima. Jedan broj uzoraka formiran je od

plo¢a na kojima nije bilo rde, a ostatak od plo¢a ostavljenih dejstvu atmosferalija i
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nakon formiranja patine ugradenih u uzorke. Proizvod ,,COR-TEN B*, prema svojim
mehanic¢kim svojstvima, odgovara ¢eliku kvaliteta S355J0W(P).
S obzirom na predmetnu tematiku definisano je nekoliko tipova uzoraka sa

jednozna¢nim sistemom obelezavanja (slika 2.17).

A

PZ-1x3 Z-1x3 Z-2x3
O Z-1x6
PWS-1x3 WS-1x3 Z-1x3n

Slika 2.17: Sematski prikaz uzoraka eksperimentalnog istrazivanja [36]

Autor komentariSe standardom [23] definisanu grani¢nu vrednost medusobnog
smicanja Celi€nih ploca u trenutku proklizavanja, a koja iznosi 150 um. Na osnovu
izvedenih ispitivanja zakljucuje da ova granica varira zavisno od dimenzija uzoraka i da
je tesko definisati jedinstvenu vrednost. 1z ovog razloga, ovaj eksperiment bazira na
maksimalnoj nosivosti uzorka na proklizavanje, a ne na onoj koja se javlja pri
proklizavanju od 150 um. Shodno tome, koeficijent trenja odreduje se kao odnos ovako
dobijene nosivosti uzorka na proklizavanje i inicijalne sile prednaprezanja u
zavrtnjevima.

U sve zavrtnjeve Koji su koriséeni u uzorcima ugradene su merne trake, ¢ime je
omoguceno kontinuirano pracenje promene sile prednaprezanja tokom opterecivanja
uzorka. Na osnovu zapazanja da u trenutku proklizavanja uzorka sila u zavrtnjevima
opada, definisan je ,,ocigledni* koeficijent trenja (tabela 2.8). Isti predstavlja odnos
maksimalne nosivosti na proklizavanje uzorka i sile prednaprezanja u zavrtnjevima u

tom trenutku.
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Tabela 2.8: Koeficijenti trenja za razlicite vidove obrade povrsina — Husson [36]

Uzorak | Tip Celika Obrada tarnih povrsina Koef. Oc¢igledni Broj
trenja | koef. trenja | testova
P-1x3 Cor-Ten B | peskarenje 0,591 0,792 3
PWS-1x3 | Cor-Ten B | peskarenje + atmosferski uticaji | 0,629 0,856 3
WS-1x3 | Cor-Ten B | peskarenje + atmosferski uticaji = 0,611 0,795 5
PZ-1x3 S355 peskarenje + Temasil 90 0,311 0,430 3
Z-1x3 S355 peskarenje + Temasil 90 0,320 0,356 5
Z-2x3 S355 peskarenje + Temasil 90 0,264 0,288 3
Z-1x6 S355 peskarenje + Temasil 90 0,310 0,337 3
Z-1x3n S355 peskarenje + Temasil 90 0,338 0,370 3

Na osnovu analize dobijenih rezultata jasno se mogu uociti visoke vrednosti
koeficijenata trenja u slucaju primene materijala COR-TEN B. Vrednosti koeficijenta
trenja manje od 0,40 dobijene su u slu¢aju primene predmetnih cink silikatnih premaza,
Sto onemogucéava njihovu primenu u kategoriji tarnih spojeva A i1 B definisanih
standardom [29].

*kk

Sve ¢eS¢a primena Celika visokih ¢vrstoéa u gradevinarstvu aktuelizovala je
pitanje njithovog ponasanja u tarnim spojevima. Samim tim oni su postali i predmet
eksperimentalnih istrazivanja prilikom odredivanja koeficijenata trenja. Jedno takvo
istrazivanje sprovedeno je na odseku za gradevinarstvo Univerziteta u Koimbri
(Portugal), kao sastavni deo medunardnog istrazivackog projekta ,, HISTWIN“ [39]. A.
Cruz, R. Simoes i R. Alves [40], u potpunosti prema odredbama standarda [23], odredili
su koeficijent trenja za tri vrste ¢elika (S275, S355 i S690) i nekoliko razli¢itih sistema

anikorozivne zastite (tabela 2.9 i tabela 2.10).
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Tabela 2.9: Koeficijenti trenja za sisteme obrade povrsina kod primene Celika klase
¢vrstoce S275, prema [23]

Sistem . ves Koeficijent Stanq_an_j_na Izgled
... |OPpIs sistema zasStite . devijacija e
zastite trenjap [%] povrsine
Tip A Peskarenje kvarcom do stepena 0,558 3,08
Sa2.5
. Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
TipB stepena Sa2.5 0,561 2,84
Peskarenje sa¢émom ili §ljunkom do
Tip C |stepena Sa3 + metalizacija cinkom 0,520 1,67
debljine 75um
. Hemijsko ¢is¢enje povrsina + toplo
TIPD | inkovanie u debljini 150um 0,521 2,90
Peskarenje saémom ili §ljunkom do
. stepena Sa2.5 + zasti¢rno cink etil
1= silikatnim premazom u jednom sloju G it
od 70 um
Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
. stepena Sa2.5 + zasti¢eno cink
TipF epoksi premazom u jednom sloju 0,378 119
od 70 um
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Tabela 2.10: Koeficijenti trenja za sisteme obrade povrsina kod primene visokovrednog
celika klase cvrstoce S690 i korten celika klase cvrstoce S355, prema [23]

Standardna | Izgled

Sls\,te.m Celik |Opis sistema zastite Koef".:uent devijacija | povrsine
zaStite trenjap
[%]

TipB | $690 Peskarenje sacmom ili §ljunkom do 0,557 2,65

stepena Sa2.5

Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
Tip C | S690 |stepena Sa3 + metalizacija cinkom 0,546 1,74

debljine 75pum

Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
Tip F | $690 stepena Sa2.5 + zasti¢eno cink 0,244 1.44

epoksi premazom u jednom sloju
od 135 um

Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
Tip Bl | S355 |stepena Sa2.5, bez zastite, izlozeno 0,569 3,27
unutra$njim uslovima 10 dana

Peskarenje sacmom ili §ljunkom do
stepena Sa2.5 , bez zastite, izlozeno
Tip BE | S355 |unutrasnjim uslovima 15 dana + 0,604 2,15
izloZeno spoljasnji uslovima 20
dana

Na osnovu dobijenih rezultata, zakljucuje se da sistem zastite tarne povrSine ima
dominantan uticaj na koeficijente trenja, dok je uticaj kvaliteta ¢elika znacajno maniji.
Ovo ukazuje da se klasifikacija tarnih povrSina definisana standardom SRPS EN 1090-2

moze primeniti i na Celike visoke ¢vrstoce.

2.5. Gubici sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima

Gubici sile prednaprezanja su u direktnoj vezi sa smanjenjem debljine steznog
paketa pritegnutog visokovrednim zavrtnjem. Da bi se mogla odrediti promena duzine
(ili debljine) elemenata spoja vazno je definisati njihovu krutost. Nemacki standard VDI
2330 [41], kao i Kammel i Sedlacek u svom istrazivanju [42] definiSu izraze za

elasticnu krutost, odnosno fleksibilnost, spoja sa visokovrednim zavrtnjevima.
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Fleksibilnost spoja dspoja 0dreduje se kao zbir fleksibilnosti prednapregnutog zavrtnja o,
I fleksibilnosti elemenata steznog paketa Jsp:

5spoja =0, + 5sp 2.12
Elasti¢cna fleksibilnost zavrtnja definiSe se kao zbir elasticnih fleksibilnosti
ekvivalentnih cilindri¢nih delova zavrtnja:

52 = 5glave + 5tela + 53 navoja + 5&1 navoja + 5navrt|e 2.13

Svaki ekvivalentni cilindri¢ni deo zavrtnja odreden je svojom duzinom lj i povrSinom

popre¢nog preseka A; (slika 2.18).

D, | gsl’
|
|
| d o pritisnuta zona (c,=0) A
| &—ﬁﬁ/&ﬁ—ﬁ—r& ]
[gjk defi ij [gj 'gtea ga.nav ja
onus derormacije zglave 1 Es.navuja 0]
Slika 2.18: Ekvivalentni cilindric¢ni delovi zavrtnja
Komponente izraza za elasti¢nu fleksibilnost zavrtnja definiSu se na slede¢i nacin:
- elasti¢na fleksibilnost glave zavrtnja dgjave:
L
Oglave = = 2.14
e Ez ’ Anom
lgave =05-d 2.15
d?.
Aram =~ 2.16
4
gde su:

lglave — duzina ekvivalentnog cilindra glave zavrtnja,
E, — modul elasti¢nosti materijala zavrtnja,
Anom —nominalna povrsina popre¢nog preseka tela zavrtnja,

d — precnik tela zavrtnja;
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- elasti¢na fleksibilnost tela zavrtnja:

Itela

G = e —
T E, A 2.17

gde je:
lela — duZina tela zavrtnja bez navoja;

- elasti¢na fleksibilnost slobodnog dela navoja:

53 havoja — Is.navoja 2.18
. Ez ) Ad3
d32 T
Ay == 2.19

gde su:
ls navoja — duzina slobodnog dela navoja,
Ags — povrsina preseka na mestu minimalnog pre¢nika zavrtnja,
d; — pre¢nik jezgra navoja zavrtnja,
p — korak navoja;
- elasti¢na fleksibilnost angazovanog dela navoja:

a.navoja

5a.navoja = E, A 2.20
3

Ia.navoja:O’S'd 2921

gde je:

la.navoja — duzina angazovanog dela navoja;

- elasticna fleksibilnost navrtke zavrtnja:

I navrtke

S e = ——1oute
et Enavrtke ' Anom 2.22

lavrie =04-d 293
gde su:
Ihavrtke — duzina (debljina) navrtke,
Enavrike — modul eleasti¢nosti materijala od kog je izradena navrtka.
Pod pretpostavkom da je spoj koncentricno prednapregnut i da se konus

deformacije dva susedna zavrtnja moze formirati bez preklapanja, odnosno da je
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rastojanje izmedu zavrtnjeva Da veée od maksimalnog pre¢nika konusa deformacije Dk

(slika 2.18) elastic¢na fleksibilnost steznog paketa moze se odrediti kao:

(d podloske + dO ) (d podloske + Isp -tan 1 dO)
(d podioske — do ) (d podioske T Iy, -tang + do) 2.24
Egp -7-dg-tang

2-In

Ogp =

gde su:
Apodioske — SPoljasnji precnik podloske,
do — pre¢nik rupe za spojno sredstvo,
lsp — debljina steznog paketa,
¢ — ugao konusa deformacije,
Esp — modul elasti¢nosti materijala od kog su izradeni elementi koji safinjavaju stezni
paket (podloske i celi¢ne ploce).

Navedene izraze za elasticnu fleksibilnost elemenata spoja potvrdio je Pavlovi¢
M. sa grupom autora [43] primenom metode konac¢nih elemanta. Naime, dobijeno je
znac¢ajno poklapanje numerickih rezultata sa rezultatima analitiCkog proracuna i
eksperimenta u zoni naprezanja do 50% od grani¢ne nosivosti spoja. U slucaju vecih
naprezanja, rezultati eksperimenta i1 metode konacnih elemenata pokazali su
nelinearnost koja je posledica pojave smicuéih sila u zavrtnjevima. Zakljucak je da se
prikazani analitiCki izrazi mogu koristiti veoma uspeSno za sluCajeve naprezanja do
50% od grani¢ne nosivosti. Ovi izrazi mogu imati Siroku primenu u oblasti zamora
spoja jer ekvivalentna opterecenja koja dovode do oStecenja usled zamora retko kada
prelaze 50% od grani¢ne nosivosti Spoja.

Prema [42], nakon definisanja krutosti spoja sa visokovrednim zavrtnjevima data

je i struktura ukupnog gubitka sile prednaprezanja AF ¢, razlozenog na slede¢i nacin:

AFp,C = AFp,C,l + AFp,C,Z + AFp,C,S =+ AFp,C,4 + AFp,C,S 2.25

gde su:

AFpc1 — gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled medusobnog
“namestanja” elemenata spoja,

AFpc2 — gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled relaksacije

elemenata spoja,
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AFp c 3 — gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled odvrtanja navrtke
pod uticajem dinamic¢kog optereéenja (ako je spoj izlozen dinamickom dejstvu),
AFpca — gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled poprecne
kontrakcije ¢eli¢nih limova u spoju izlozenom aksijalnoj sili zatezanja,
AFpcs — gubitak sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju usled dodatnog
opterecanja koje deluje u pravcu ose zavrtnjeva.

Uzimajuéi u obzir sve navedeno, za proracun nosivosti smi¢uceg spoja neophodno
je koristiti preostalu silu prednaprezanja u zavrtnjevima F'y c koja se dobija redukcijom

inicijalne sile prednaprezanja F, c [44]:
F'o.c=Fpc-AFpc 2.26

Kona¢no, nosivost smicuéeg spoja na proklizavanje treba odrediti uzimajuéi u obzir

ukupan gubitak sile prednaprezanja u toku zivotnog veka konstrukcije:

n'ﬂ'F'YC
&mmn=j%&i; 2.27
ser

*kk

Hwan-Seon Nah i grupa autora [45] sproveli su 2009. godine eksperimentalno
istrazivanje tokom kojeg su na ukupno 15 uzorka (60 zavrtnjeva) ispitivali kratkoro¢ne
gubitke sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima. Uzorci su formirani u vidu
spojeva sa obostranim preklopom (double lap joint), a eksperimentom su varirani:

- vrsta zavrtnjeva: zavrtnjevi sa kontrolisanom silom pritezanja (tension control
bolts) izradeni prema standardu ASTM F2280 [46], bez antikorozione zastite i
za$ticeni u sistemu ,, dacro-coated “, 1 visokovredni zavrtnjevi sa Sestougaonom
glavom izradeni prema standardu ASTM A490 [47];

- vrsta i debljina antikorozione zastite u tarnim povrSinama: uzorci od
nezasticenog Celika kao iz valjanja (clean mill), uzorci od ispeskarenih celi¢nih
plo¢a, uzorci od celi¢nih ploca izlozenih rdi (rusted), uzorci od ispeskarenih
ploca zasti¢enih neorganskim premazom na bazi cinka debljine 128 um i 65 pm,
i uzorci zastic¢eni bojom na bazi olova (red lead paint);

- uslovi sredine: konstantni uslovi vlage i temperature u zatvorenom prostoru i

nekontrolisani uslovi temperature 1 vlaznosti u zatvorenom prostoru.
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Za potrebe merenja sile prednaprezanja, na telo zavrtnjeva zalepljene su merne
trake. Zavrtnjevi nisu kalibrisani, a za potrebe kontrole, ispod nekoliko zavrtnjeva,
ugradeni Su meraci sile nalik podloskama (washer-typed load cells). Merenje sile trajalo
je 1000 Casova, a rezultati su analizirani nakon sedam dana i nakon mesec dana (31
dan). Kori$¢en je merno akvizicioni sistem skromnih performansi, ali ipak dovoljnih da
se registruju vrednosti sile prednaprezanja.

Na osnovu dobijenih rezultatata (slika 2.19), pored kvantitativnih zakljucaka o
veli¢ini gubitaka sile prednaprezanja za konkretne vrste uzoraka, autori izvode i sledece
zakljucke:

- u slucaju primene neorganske zaStite na bazi cinka, debljine oko 127 pm,
proseCan gubitak sile prednaprezanja nakon mesec dana je 8,37 %. Ovo
potvrduje odredbe japanskog standarda koje =zahtevaju unoSenje sile
prednaprezanja za 10% vece od proracunske pa se preporucuje implementacija
ovakve odredbe i u nove korejske standarde;

- uslucaju zastite od neorganskog cinka debljina ne sme da prede 127 um;

- zbog gubitka sile prednaprezanja od 24,6 %, predlaze se zabrana primene

sistema zastite na bazi olova na tarnim povrSinama.

30%

B Prose¢no nakon 168h 24.60%

25%

B Prose¢no nakon 744h

20%

15%

10%

5%

Gubitak sile prednapre. [%0]

0%
Peskarenje Bez obrade Neorganski cink Premaz na bazi Rda
olova

Slika 2.19: Rezultati eksperimenta koji su sproveli Hwan-Seon i grupa autora [45]
Za slucaj primene zastite na bazi neorganskog cinka debljine 127 um sprovedena
je regresiona analiza i definisan je izraz za napon puzanja u proizvoljnom trenutku t

kao:
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napon puzanjacine=5,0x10°+5,6x10>xlogsot 2.28

Na osnovu definisane zakonitosti puzanja zastitnog sloja (2.28) izvodi se obrazac
za odredivanje sile prednaprezanja u proizvoljnom trenutku t nakon ugradnje zavrtnja

F(t), uzimajuci u obzir relaksaciju:
H

Cf +(°j -50-10°
Ac

Ccf +(I:\§J-(5,0-10‘5 +56-107° -logy, t)

F(t)=F,- 2.29

gde su:

Fo [N] — inicijalna sila prednaprezanja u zavrtnju,

C" [m/N] — popustljivost zavrtnja (bolt compliance),

Ho [m] — debljina antikorozione zastite,

Ac [m?] — povrsina uzorka izloZena dejstvu napona usled sile prednaprezanja u zavrtnju
(stressed area of joint element),

t — proteklo vreme od trenutka ugradnje zavrtnja.

**k*

Christine Heistermann u istrazivanju prikazanom u tezi iz 2011. godine [48], kao i
u publikacijama koje su usledile [49], [50] izmedu ostalog, eksperimentalnim putem
odreduje gubitke sile prednaprezanja u razli¢itim tipovima visokovrednih zavrtnjeva.
Poseban akcenat je stavljen na odredivanje inicijalnih i dugotrajnih gubitaka sile, pre
svega u funkciji vrste i debljine primenjene antikorozione zastite na tarnim povrSinama i
vrste zavrtnjeva. U domenu ispitivanja sprovedenih sa cink-silikatnim premazom i
zavrtnjevima sa zakljuavanjem moze se re¢i da je ova teza iskoris¢ena kao pilot
istrazivanje na osnovu kojeg je definisana 1 postavka dela eksperimenta sprovedenog u
ovoj disertaciji.
Eksperimentalnim istrazivanjem obuhvacene su Cetiri vrste zavrtnjeva:
- zavrtnjevi sa kontrolisanom silom prednaprezanja (Tension Control Bolt - TCB)
[20];
- zavrtnjevi sa zakljucavanjem sistema ,, Huck BobTail*“ (HBT) [51];
- standardni zavrtnjevi sa podloskama sistema ,, NordLock* [52], §to je unikatno

resenje sa podloskama sa klinastim sistemom zakljucavanja;
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- zavrtnjevi tipa ,, Friedberg HV Rdindel” [53], svo je takode unikatni sistem
zavrtnjeva koji se mogu ugradivati sa jedne strane, standardnim alatom,
zahvaljuju¢i nazubljenom delu tela ispod glave zavrtnja koji obezbeduje da
zavrtanj bude upasovan.

Sprovedeno istrazivanje sastoji se iz tri tipa testova, test Ciste relaksacije uzoraka
(pure relaxation tests), test dugotrajnog ispitivanja uzoraka (long-term tests) izlozenog
dejstvu statickog optereCenja 1 test ispitivanja uzoraka na dejstvo dinamickog
opterecenja.

Test Ciste relaksacije koriséen je da se, pre svega, utvrdi uticaj debljine premaza
na gubitke sile prednaprezanja u zavrtnjevima. Test je sproveden u laboratorijskim
uslovima, pa je uticaj korozije i temperature zanemaren. U okviru prvog dela
eksperimenta uzorci su formirani od jedne Celi¢ne ploce (oznacena brojem 2 na slici
2.21) ¢ija debljina odgovara ukupnoj debljini ploca u uzorcima za dugotrajno ispitivanje
(drugi deo eksperimentalnog istrazivanja). Funkciju podloski preuzela je pokrivna ploc¢a
(cover plate), oznacena brojem 1 na slici 2.21. Na ovaj nacin eliminisan je uticaj zazora
izmedu c¢eliénih ploca (slucaj kada ploce nisu idealno ravne). Ispitivanje je sprovedeno
sa sve Cetiri vrste zavrtnjeva i to TCB 1 zavrtnjevi sa klinastim podloskama kao M30, a
HBT i Friedberg HV zavrtnjevi kao M20. Test sa HBT zavrtnjevima sproveden je sa
dve razli¢ite duzine zavrtnjeva: dugacki sa steznom duzinom 40 mm 1 kratki sa steznom
duzinom 18 mm. Za svaki tip zavrtnjeva ispitan je po jedan uzorak sa po tri zavrtnja.

Za sve testove koriscen je prajmer bogat cinkom ,, Temasil 90, proizvodaca ,, Tikkurila
Coatings“, koji prema specifikaciji proizvodaca sadrzi 70 — 90% cinka. Debljina
premaza je varirana tako S§to su izradeni uzorci bez premaza, sa jednom premazanom

stranom 1 sa dve premazane strane ploce.

300

Slika 2.20: Uzorak za test ciste relaksacije [48]
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Na osnovu rezultata gubitaka sile prednaprezanja (tabela 2.11), autorka zakljucuje
da svakako treba dati prednost TCB zavrtnjevima ispred primene klasicnih HV
zavrtnjeva sa klinastim podloskama. Zbog oStecenja zavrtnjeva prilikom ugradnje,
rezultati eksperimenta sa Friedberg HV zavrtnjevima se isklju¢uju u potpunosti.
Ponasanje HBT zavrtnjeva nije bilo u skladu sa pretpostavkom da su gubici sile
prednaprezanja veéi $to je veca debljina premaza, ali su rezultati logi¢ni sa stanovista
duzine zavrtnjeva, odnosno da pod istim uslovima kra¢i zavrtnjevi imaju vece gubitke

sile.

Tabela 2.11: Prosecna vrednost gubitaka sile prednaprezanja nakon sedam dana [%],

prema [48]
Broj Tip zavrtnjeva
povrsina TCB Klasi¢ni HV | Friedberg HBT HBT
sa sa klinastim HV dugadki kratki
premazom podloskama
0 4,00 8,77 35,80 24,82 40,85
1 6,50 9,49 22,94 25,01 43,93
2 7,50 8,50 93,36 20,01 40,41

Drugi deo eksperimenta sproveden je sa HBT zavrtnjevima prec¢nika 1" (25,4
mm). Ispitano je Sest uzoraka sa po tri zavrtnja (slika 2.21). Tri uzorka su sa kra¢im
zavrtnjevima (stezna duzina 32mm), a tri uzorka su sa duzim zavrtnjevima (stezna
duzina 32 mm + 24 mm = 56 mm). Iako su ¢eli¢ne ploce identi¢ne debljine, veca stezna
duzina postignuta je primenom podloski za produzenje (extension sleeves) u vidu
cilindricnog celicnog elementa. Na ovaj nacin izbegava se primena kratkih HBT
zavrtnjeva za koje je pokazano da imaju problem sa ostvarivanjem proracunske
nosivosti na proklizavanje. Svi uzorci izradeni su od ploc¢a koje su ispeskarene ili
ispeskarene 1 zaSticene toplim cinkovanjem. Ukupna debljina cinka varirana je
primenom razli¢itog broja zasticenih ploca u uzorcima, pa su izradeni uzorci bez cinka,

sa dve zaSticene ploce i sa sve 4 zaSticene ploce.
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Slika 2.21: Uzorci sa i bez podloski za produzenje [48]

Usvojen je sistem oznacavanja uzoraka, pa je tako, na primer, oznakom RuH-S_2
oznacen uzorak koji se koristi za test relaksacije (Ru), a u njega su ugradeni HBT
zavrtnjevi (H) sa podloskama za produzenje (S), pri cemu je ukupan broj pocinkovanih
ploca 2.

Svi uzorci su praceni Cetiri nedelje u testu Ciste relaksacije (bez spoljasnjeg
opterecenja). Nakon toga po jedan uzorak je izlozen statickom, odnosno dinami¢kom
opterecenju, dok su ostali uzorci praceni u testu Ciste relaksacije do isteka 40 nedelja od
trenutka ugradnje zavrtnjeva. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSena je ekstrapolacija
dobijenih vrednosti na period od 20 godina.

Tabela 2.12: Prosecan gubitak sile prednaprezanja [%] po uzorku [48]

Dugacki HBT zavrtnjevi Kratki HBT zavrtnjevi
Vreme RuH-S 4 | RuH-S 2 | RuH-S_ 0 | RuH_4 RuH_2 RuH_0
10 sekundi 18,12 20,30 17,85 25,54 25,65 26,16
4 nedelje 25,93 24,92 19,82 34,52 32,01 29,25
40 nedelja - 25,86 20,25 - 33,42 30,20

Prikazene vrednosti rezultata (tabela 2.12) predstavljaju gubitke sile
prednaprezanja merene u odnosu na maksimalnu vrednost sile prednaprezanja koja je
ostvarena u toku ugradnje zavrtnja. Sam princip ugradnje HBT zavrtnjeva je takav da
podrazumeva znacajne inicijalne gubitke sile. Zbog toga je korisno gubitke sile
prednaprezanja razmatrati i u odnosu na vrednost sile ostvarenu nakon prvih deset
sekundi. Na osnovu dobijenih rezultata, pored kvantitativnih zaklju¢aka uocene su dve

tendencije. Prvo, da se gubici sile prednaprezanja povecavaju sa povecanjem debljine
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antikorozione zastite na tarnim povrSinama i drugo, da se pod istim uslovima, kod
kracih zavrtnjeva javljaju veci gubici sile.

Ekstrapolacijom za period od 20 godina, dobijen je gubitak sile prednaprezanja od
oko 11% za dugacke HBT zavrtnjeve, mereno od trenutka koji odgovara periodu od 10
s nakon ugradnje zavrtnjeva. U slucaju kratkih HBT zavrtnjevima, ekstrapolacijom je
dobijena veca vrednost gubitaka sile nakon 20 godina, oko 12,5%. Ovo vazi i kod
uzoraka bez cinka i1 kod uzorka u kojima su zasti¢ne samo dve ploce.
Za svaki referentni trenutak, primenom odredbi standarda EN 1990:2002 [54] i
standarda EN 1993-1-8 [29], izraCunata je karakteristi¢na vrednost gubitka sile. Za tako
dobijene vrednosti odredena je trend linija i definisani sledeéi izrazi za odredivanje

preostale sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima:

07578 In(————)+16,459
153610

3 .
Focg=Foc-|1- : 2.30
ped = Tpe 100
07517 In(————_)+24458
T 3153610 231
pek =7 pe 100
gde su:

Fo.ca— sila prednaprezanja u trenutku t u dugackim HBT zavrtnjevima,
Fo.cx — sila prednaprezanja u trenutku t u kratkim HBT zavrtnjevima,
t — vreme u godinama nakon pritezanja zavrtnjeva.

U zakljucku koji se odnosi na ovaj deo istrazivanja, naglaseno je da se izvedeni
izrazi odnose na konkretne uslove i uzorke, i da ih treba uzeti sa rezervom. Za svega tri
zavrtnja po tipu uzorka, dobijaju se velike karakteristicne vrednosti gubitaka sile
prednaprezanja, pa se preporucuje nastavak istrazivanja sa ve¢im brojem uzoraka. Drugi
ograniCavajuci faktor je vremenski period kontinuiranog pracenja sile u zavrtnjevima od
najvise 40 nedelja. Ovo je relativno kratak vremenski period S obzirom na period

ekstrapolacije od 20 godina.
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Uzorak RuH-S 4, nakon cetiri nedelje testa Ciste relaksacije, izloZen je dejstvu

statiCke sile koja odgovara 80% nosivosti uzorka i to u trajanju od 5 ¢asova. Nakon toga
uzorak je opterec¢en do proklizavanja, a sve vreme su merene sile u zavrtnjevima.
U trenutku delovanja maksimalne sile zatezanja od 574,64 kN, pojedina¢ni zavrtanj u
uzorku izgubio je najvise dodatnih 2,29 % sile prednaprezanja, racunato u odnosu na
maksimalne vrednosti ostvarene u toku ugradnje zavrtnjeva. Sa obzirom na prethodno
izneseno, zakljuCeno je da se uticaj statickog optere¢enja na gubitak sile prednaprezanja
u visokovrednim zavrtnjevima moZze zanemariti.

Ispitivanje promene sile prednaprezanja usled dejstva dinamickog opterecenja
sprovedeno je na svega jednom uzorku ozna¢enom kao RuH 4. Primenjen je spektar
dinami¢kog optereéenja od ukupno 9x10° ciklusa. Frekvencija optereéenja menjala se
od 1 Hz do 5 Hz na svakih 50000 ciklusa. Istom dinamikom menjao se i opseg
opterecenja koji se povecavao za po 50 kN, od opsega 40-140 kN do opsega 40-490 kN.
Do loma uzorka usled zamora doslo je nakon 849000 ciklusa, dakle pre kraja delovanja
predvidenog broja ciklusa. Na osnovu dobijenih rezultata, merenjem sile u
zavrtnjevima, autorka zakljuéuje da je gubitak sile prednaprezanja usled dejstva
dinamickog opterecenja, u proseku, 5,01 % i da se moze zanemariti u odnosu na gubitak

usled ciste relaksacije.
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3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Za potrebe ove doktorske disertacije osmisSljena su i Sprovedena sopstvena
eksperimentalna istrazivanja. Kao uvod u centralno eksperimentalno istrazivanje
sprovedeno je nekoliko standardnih opita kojima su odredena: mehanicka svojstva
primenjenih zavrtnjeva, Koeficijent trenja izmedu navrtke i tela primenjenih HV
zavrtnjeva i koeficijent trenja u tarnim povrSinama za slucaj primene odabranog cink-
silikatnog premaza. Centralno eksperimentalno istrazivanje sSvakako ne spada u
standardne opite (definisane nekim od standarda), pa je sprovedeno u dve faze. Na
osnovu rezultata prve faze eksperimenta (probna serija uzoraka) definisan je sadrzaj i
obim druge faze, a sve sa ciljem $to boljeg oslikavanja istrazivanih fenomena. Uzorci su
pripremani i ispitivani u Laboratoriji za ispitivanje materijala, Laboratoriji za ispitivanje
konstrukcija i Laboratoriji za beton i reologiju Gradevinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, Laboratoriji za ispitivanje neorganskih prevlaka i Laboratoriji za mehanicka
ispitivanja Tehnolosko metalurSskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, Laboratoriji za
ispitivanje gradevinskog preduzeca Mostogradnja iz Beograda i Laboratoriji za
eksperimentalnu ¢vrstocu Vojnotehnickog instituta u Beogradu. Sa izradom uzoraka
prve faze zapoceto je u januaru 2013. godine, a ugradnja zavrtnjeva i pocetak ispitivanja
sprovedeni su u maju 2013. godine. Uzorci druge faze ispitivanja izradeni Su u oktobru
2013. godine, a ugradnja zavrtnjeva i pocetak ispitivanja izvrSeni su u decembru 2013.
godine. U ovoj disertaciji prikazani su rezultati dobijeni u periodu od Cetrnaest meseci
nakon ugradnje uzoraka prve faze eksperimenta, dakle zaklju¢no sa avgustom 2014.
godine. Prema planu istraZivanja predvideno je da se pracenje sile prednaprezanja vrsi u
periodu od dve godine, pa se definitivni zavrSetak eksperimenta ocekuje u decembru

2015. godine.

3.1 Plan sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja

Polaze¢i od Zelje da se kvantifikuju gubici sile prednaprezanja u visokovrednim
zavrtnjevima, inicijalni, kratkoro¢ni i dugoro¢ni, a vodeéi rauna o primeni cink-
silikatnih premaza kao antikorozione zastite na tarnim povr§inama, definisani su uzorci i

nain njihovog ispitivanja u toku eksperimentalnog istrazivanja. S obzirom da je
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problem izrade i ispitivanja uzoraka multidisciplinaran, pazljivo je planiran sa aspekta
raspolozivih resursa. Da bi se sprovelo ovako zahtevno istrazivanje unapred je osmisljen
detaljan redosled operacija, definisani resursi sa kojim ¢e se sprovesti svaka od faza
istrazivanja, pa samim tim i mesto na kom ¢e se sprovesti. Tako je pre pocetka izrade
uzoraka dogovoreno da se celi¢ne ploce izrade, ispeskare i na njih nanese antikoroziona
zaStita u pogonima ,,PC Batajnica“ gradevinskog preduzeca , Mostogradnja“ iz
Beograda. Ovo je bilo najlogi¢nije reSenje s obzirom na veliko iskustvo zaposlenih u
primeni premaza Resist 86 u tarnim spojevima mosta ,, Gazela“ u toku njegove
rekonstrukcije u toku 2012. godine. ,,Huck BobTail*“ zavrtnjeve (HBT) i opremu za
njihovu ugradnju ustupila je firma ,, Alcoa Fastening Systems“ iz Telforda u Engleskoj.
Visokovredni zavrtnjevi i navrtke (HV) proizvodaca ,, Peiner®, donacija su firme
,,Johannes Steiner GmbH & Co." iz Weningena u Nemackoj. Cink silikatni premaz

Resist 86 donirao je njegov proizvodac, norveska firma ,, Jotun *.
3.2 Uvodna eksperimentalna istraZivanja

3.2.1 Mehanicka svojstva primenjenih HBT zavrtnjeva

Iz razloga boljeg razumevanja i ta¢nijeg tumacenja rezultata predmetnog
eksperimentalnog istraZivanja izvrSeno je ispitivanje materijala od kog su sacinjeni
kori$¢eni zavrtnjevi. Na taj nacin odredena su njihova stvarna mehanicka svojstva i
potvrdene karakteristike garantovane od strane proizvodaCa. Prema atestnoj
dokumentaciji proizvodaca, zavrtnjevi sa zakljucavanjem i HV zavrtnjevi primenjeni u
ovom istrazivanju su klase ¢vrstoce 10.9, odnosno imaju garantovanu granicu
razvlacenja f,=900 MPai ¢vrstocu pri zatezanju f,=1000 MPa.

Za potrebe odredivanja mehanickih karakteristika HBT zavrtnjeva izradeno je Sest
epruveta, od svake vrste zavrtnjeva i svake duzine po jedna epruveta (slika 3.1).
Ispitivanje je izvrSeno u Laboratoriji za mehanicka ispitivanja TehnoloSko metalurSkog

fakulteta Univerziteta u Beogradu.
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Slika 3.1: Epruvete za odredivanje fizicko mehanickih osobina HBT zavrtnjeva

Pre ispitivanja epruveta izvrSeno je merenje njihovih dimenzija (tabela 3.1).
Merenje deformacija epruvete izvrSeno je ekstenzometrom sa duzinom merne baze od
50 mm. U slucaju epruveta izradenih od najkraéih zavrtnjeva (HBT zavrtnjevi duzine 55
mm), zbog neophodne duZine navoja za fiksiranje epruvete u alat, duZina baze nije
mogla biti ve¢a od 36 mm, Sto nije dovoljno da se postavi ekstenzometar. Zbog toga su
ove epruvete iskljucene iz ispitivanja. Kao dodatna kontrola merenja izduzenja pri lomu

uzorka izvrSeno je obelezavanje kontrolne baze merenja flomasterom, duzina Iy, Cija je

duzina nakon loma uzorka oznacena kao |y,

Tabela 3.1: Dimenzije epruveta za odredivanje mehanickih svojstava HBT zavrtnjeva

Epruveta | a[mm] | b [mm] | I [mm] | L [mm] | @ [mm] | I, [mm] | I, [mm]
H70 10,0 3,0 55,0 81,0 9,87 44,1 48,79
H85 15,0 5,5 60,0 101,0 9,95 50,3 56,08

Za izradu epruveta koriS¢eni su HBT zavrtnjevi sa ve¢ izbuSenim rupama za

ugradnju mernih traka ali, u koje trake nisu ugradene. Zbog toga je povrsina popre¢nog

preseka ovih epruveta umanjena za povrsinu rupe precnika 2 mm.
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Slika 3.2: Dijagrami napon — dilatacija za epruvete izradene od HBT zavrtnjeva

Ovim ispitivanjem (slika 3.2) potvrdeno je da koris¢eni zavrtnjevi imaju

specificirana mehanicka svojstva, pri ¢emu su dobijena granica razvlacenja i ¢vrstoa

pri zatezanju oko 8%, odnosno 6% vece od garantovanih. Dobijeni rezultati pokazali su

veliko medusobno poklapanje (tabela 3.2), §to je iskljudivanje najkracih epruveta iz

ispitivanja ucinilo zanemarljivim.

Tabela 3.2: Karakteristike celika od kog su izradeni HBT zavrtnjevi

Epruveta | A [cm?] Fmax [KN] fy[MPa] | f,« [MPa] | f,[MPa] | fus[MPa]
H70 0,7337 78,645 976,0 1071,9
H85 0,7461 78,247 976,0 9760 1048,8 10604

3.2.2 Mehanicka svojstva primenjenih HV zavrtnjeva

Za potrebe odredivanja mehanickih karakteristika HV zavrtnjeva izradene su tri

epruvete, od svake duzine zavrtnja po jedna (slika 3.3). Ispitivanje je izvrSeno u

Laboratoriji za mehanicka ispitivanja Tehnolosko metalurskog fakulteta Univerziteta u

Beogradu.
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Slika 3.3: Epruvete za odredivanje fizicko mehanickih osobina HV zavrtnjeva

Pre ispitivanja epruveta izvrSeno je merenje njihovih dimenzija (tabela 3.3).
Merenje deformacija epruvete u toku ispitivanja izvrSeno je primenom ekstenzometra.
Iz istih razloga kao kod ispitivanja HV zavrtnjeva, epruvete izradene od najkraéih
zavrtnjeva (HV zavrtnjevi duzine 50 mm), iskljucene su iz ispitivanja. Kao dodatna
kontrola izduZenja pri lomu uzorka izvrSeno je obeleZavanje kontrolne baze merenja
flomasterom, duzina I, Gija je duzina nakon loma uzorka oznacena kao Iy .

Tabela 3.3: Dimenzije epruveta za odredivanje mehanickih svojstava HV zavrtnjeva

Epruveta | a[mm] | b [mm] | I [mm] | L [mm] | @ [mm] | I, [mm] | I, [mm]
D70 11,0 3,5 52,0 81,0 9,95 43,0 50,54
D90 22,0 2,5 52,0 101,0 9,90 43,1 50,73

Ovim ispitivanjem (slika 3.4) potvrdeno je da kori$¢eni zavrtnjevi ispunjavaju
specificirana mehanicka svojstva, kao i da su granica razvlaCenja i Cvrstoca pri

zatezanju oko 9%, odnosno 6% vece od garantovanih.
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Slika 3.4: Dijagrami napon - dilatacija za epruvete izradene od HV zavrtnjeva
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Dobijeni rezultati pokazali su veliko medusobno poklapanje (tabela 3.4), Sto je

isklju¢ivanje najkracih epruveta iz ispitivanja ucinilo zanemarljivim.

Tabela 3.4: Karakteristike celika od kog su izradeni HV zavrtnjevi

Epruveta | A [cm’] Fmax [KN] fy[MPa] | fy«[MPa] | f,[MPa] | f,«[MPa]
D70 0,7777 82,677 988,0 1063,1
D90 0,7698 81,606 995,0 993.0 1060,1 10616

3.2.3 Koeficijent trenja izmedu navoja navrtke i tela HV zavrtnja - k

NajceSc¢e primenjivana metoda ugradnje HV zavrtnjeva u Srbiji je ugradnja uz
pomo¢ moment klju¢a. Ta metoda primenjena je i u ovom eksperimentalnom
istrazivanju. Za potrebe odredivanja momenta pritezanja HV zavrtnjeva izvrSeno je, za
svaku od faza istrazivanja, odredivanje koeficijenta trenja izmedu navoja navrtke i
navoja na telu zavrtnja, koeficijenta k. Ovaj deo priprema zavrtnjeva za ugradnju
izvrSen je u, za taj postupak akreditovanoj, Laboratoriji za ispitivanje firme
,, Mostogradnja* iz Beograda.

U ovom eksperimentalnom istraZzivanju koriS¢eni su toplocinkovani HV
zavrtnjevi, §to podrazumeva da je na njih, u postupku toplog cinkovanja, nanet zastitni
sloj cinka u debljini 45 — 90 um. Prilikom probne ugradnje zavrtnjeva u alat za
kalibraciju uoc¢eno je da kod velikog broja HV zavrtnjeva nije moguce izvrSiti njihovu
ugradnju u metricki navoj koji je izveden u alatu. Zbog ovoga je izvrSena obrada
(CiS¢enje) navoja svakog od HV zavrtnjeva nareznicom, u prvoj fazi ruéno, a u drugoj
na strugu (slika 3.5). Na taj nacin sa navoja je uklonjen viSak cinka, $to je omogucéilo
njihovu laku ugradnju u alat za kalibraciju. Veoma je vazno naglasiti da je koeficijent k

odredivan na zavrtnjevima ¢iji je navoj takode obraden na opisan nacin.

Slika 3.5: Uklanjanje cinka sa navoja zavrtnja
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Postupak je sproveden u svemu prema standardu SRPS U.E7.140:1985 [32] (od
25.07.2012. godine uporedo vazi SRPS EN 1993-1-8:2012 [34]). Za potrebe postupka
koris¢ena je slede¢a oprema:

- momentna vaga: TORQUELEADER, model N 2000, opseg 100 — 2000 Nm
- tenzimetar: STAHLWILLE, opseg do 300 kN (M16 — M27)
- moment klju¢: RAHSOL DREMOMETER Typ D, opseg 140 — 760 Nm

Koeficijent k odreden je za propisanu silu pritezanja F,=160 kN $§to je vrednost
izmedu standardom propisanih vrednosti F,1=154 kN (za k>0,14) i F=176 kN (za
k<0,14).

U fazi I eksperimentalnog istrazivanja koeficijent k je odreden ispitivanjem tri
zavrtnja iz iste Sarze, jedan duzine 70 mm i1 dva duzine 90 mm. Zbog ograniCenja
tenziometra najkra¢i zavrtnjevi, duzine 50 mm, nisu mogli da se ispitaju. Kako je
koeficijent varijacije dobijenih rezultat C, manji od 10 % (tabela 3.5), a s obzirom na
ograni¢en broj raspolozivih zavrtnjeva, ovaj broj uzoraka je bio sasvim prihvatljiv.

Tabela 3.5: Vrednosti koeficijenta k za fazu I istrazivanja

R.B | Zavrtanj | M; [Nm] Fp.i [KN] ki Ksr Sk C\[%0]
1 M20x70 500 164 0,152
2 M20x90 480 150 0,160 | 0,154 | 0,006 | 3,91<10
3 M20x90 480 162 0,148

Za zeljenu silu prednaprezanja u zavrtnjevima Fpc=1715 KN (prema [34])
optimalni moment pritezanja za HV zavrtnjeve faze | glavnog eksperimentalnog
istrazivanja odreden je kao:

M =F,c-d-ky =528Nm 3.1

r,opt,Fl

U fazi II glavnog eksperimentalnog istrazivanja koeficijent k je odreden
ispitivanjem Sest zavrtnjeva iz iste Sarze, po tri duzine 70 mm 1 90 mm. Kao 1 u fazi I,
zbog ograniCenja tenziometra najkra¢i zavrtnjevi, duZine 50 mm, nisu mogli da se
ispitaju. I u ovom slucaju dobijen je koeficijent varijacije C, manji od 10 % (tabela 3.6),

pa je ispitan broj zavrtnjeva usvojen kao prihvatljiv.

52



Eksperimentalno istrazivanje

Tabela 3.6. Vrednosti koeficijenta k za fazu II istraZivanja

R.B | Zavrtanj | M,;[Nm] Fp.i [KN] ki Ker Sk C.[%0]
1 M20x70 470 180 0,131
2 M20x70 445 168 0,132
8 M20x70 435 160 0,136
0,138 | 0,0088 | 6,38<10
4 M20x90 435 150 0,145
5 M20x90 450 147 0,153
6 M20x90 450 169 0,133

Za zeljenu silu prednaprezanja u zavrtnjevima Fpc=1715 KN (prema [34])
optimalni moment pritezanja za HV zavrtnjeve faze 1l istrazivanja odreden je kao:
M ropt,FIll = I:p,C -d- ksr =473Nm 3.2

3.3 Cink-silikatni premaz RESIST 86 proizvodaca ,,Jotun“

Jo$ u fazi planiranja eksperimentalnog istrazivanja za potrebe ove disertacije,
doneta je odluka da se odredivanje koeficijenta trenja celi¢nih ploca zaSti¢enih cink-
silikatnim premazom ,, Resist 86 ““ sprovede jo$ jednom, na isti nacin kako je to uradeno
u toku rekonstrukcije mosta ,, Gazela “ [27].

Postupak je sproveden u svemu prema vazeé¢im standardima i detaljno opisan u
Aneksu A. Uzorci su izradeni od istih materijala kao i uzorci za odredivanje gubitaka
sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima, Celi¢ne ploce iz iste Sarze i cink-
silikatni premaz iz iste serije.

Dinamika ispitivanja prilagodena je slucaju izgradnje nove Celicne konstrukcije. U
ovom slucaju antikoroziona zastita elemenata konstrukcije vrsi se pre njihove ugradnje i
moguce je da izmedu nanoSenja premaza i ugradnje elementa u konstrukciju prode
znacajan vremenski period. Zbog toga je premaz nanet na uzorke 10 dana pre pritezanja
zavrtnjeva, a uzorci su ispitani 24 h nakon pritezanja. Dobijeni rezultati (tabela 3.7)
jasno pokazuju da se primenom predmetnog premaza, u najnepovoljnijem slucaju,
dobijaju spojevi kategorije hrapavosti B, prema EN 1993-1-8 [29].

Tabela 3.7: Koeficijent trenja celicnih ploca zasti¢enih premazom Resist 86 —
ispitivanje za potrebe disertacije

Zavrtnjevi Broj Srednja vrednost Standardna Koeficijent
uuzorku | uzoraka koef. trenja u, devijacija S, varijacije C,[%0]
Epruvete pritegnute nakon 10 dana, a ispitane 24 h nakon pritezanja
M16 3 0,50 0,020 3,9
M20 3 0,47 0,014 gas
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3.4 OpSte o eksperimentu

U prvoj fazi eksperimentalnog istrazivanja formirano je i ispitano ukupno 18
uzoraka, a u drugoj fazi ukupno 24 uzorka. Uzorci sa i bez antikorozione zastite
formirani su na nacin da se kroz njih variraju: vrsta i duzina zavrtnja, redosled ugradnje
zavrtnjeva i vrsta opterec¢enja. Radi lakSeg sagledavanja sadrzaja i obima eksperimenta

formiran je Sematski prikaz (slika 3.6). Oznake koriS¢ene na Semi imaju sledece

znacenje:
- Z-zavrtanj
- U-—uzorak

- | —stezna duzina
- Fp—uzorci izloZeni sili prednaprezanja u zavrtnjevima
- D —uzorci izloZeni dinamickom opterecenju

3Z(1U)/1=18mm / Fp

= |
3Z(1U)/1=18mm /Fp+D | 62 0U)/1=T8mm By

18Z (V) || (37 (1) /T=35mm / F 18Z (6U)

: = P anr - :
{ ofarbani - | ofarbani —{6Z (2U) /1=35mm / Fp

[ et || BZ(0)/T=35mm /Fp =D woret ||
FAZAT 3Z (10)/1=55mm / Fp (FAZATI | ~-[6Z (2U)/1=55mm / Fp
3Z(1U)/1=18mm / Fp| ~lez@uy/1=18mm/Fp
9Z (3U) : 18Z (6U) :
—ispeskareni —— 3Z (1U) /1=35mm / Fp| ispeskareni —— 6Z (2U) /1 =35mm / Fp

uzorci _ uzorci _
3Z(1U)/1=55mm / Fp| ' 16Z (2U) /1=55mm / Fp

Slika 3.6: Sematski prikaz eksperimentalnog istrazivanja
Svaki uzorak sastoji se od tri Celi€ne ploce 1 tri zavrtnja koji zajedno formiraju
simetrian nastavak na preklop. Dvadeset jedan uzorak formiran je sa visokovrednim
HV zavrtnjevima izradenim prema EN 14399-4 standardu (slika 3.7), isto toliko sa
,,Huck BobTail* visokovrednim zavrtnjevima (slika 3.8).

54



Eksperimentalno istrazivanje

460
340 120

165 120

i . S

100 0,045 , 65 65 165

,_.
-
—
J
P
-
0

I

J
>

7 7 ' T

NN RN N Sy E] s

AT 7, W it W ) il
0y Oy 0D o

Slika 3.7: Uzorci sa visokovrednim HV zavrtnjevima izradenim prema EN 14399-4
standardu

Svi kori$éeni zavrtnjevi su nazivnog preénika 20 mm (M20). Za izradu uzoraka

koris¢eni su visokovredni HV zavrtnjevi duzina: 50 mm, 70 mm i 90 mm. Duzina
koris¢enih ,,Huck BobTail*“ zavrtnjeva, koja odgovara usvojenoj debljini uzoraka
(steznoj duZzini) definisanih spojeva, su 55 mm, 70 mm 1 85 mm.
Za formiranje uzoraka koriS¢ene su celi¢ne ploce debljine 5 mm, 8 mm, 10 mm, 15 mm
125 mm 1 na taj na¢in dobijeni su uzorci sa tri razli¢ite debljine paketa limova (stezne
duzine), 1 to: 18 mm (5+8+5=18 mm), 35 mm (10+15+10=35 mm) 1 55 mm
(15+25+15=55 mm).
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Slika 3.8: Uzorci sa ,, Huck BobTail ““ visokovrednim zavrtnjevima

Od uzoraka formiranih u prvoj fazi eksperimentalnog istrazivanja 12 uzoraka
izlozeno je samo dejstvu sile prednaprezanja u zavrtnjevima ¢iji se pad prati kroz
vreme, a preostalih 6 uzoraka izlozeno je samo dejstvu sile prednaprezanja u
zavrtnjevima prvih mesec dana, a nakon toga dinamickom optereéenju u 2x10° ciklusa.
Za potrebe analiziranja uticaja postupka prednaprezanja zavrtnja na silu u susednim, ve¢
prednapregnutim zavrtnjevima, izvrSena je ugradnja zavrtnjeva u uzorke prema
kontrolisanom redosledu. Zbog toga je oznakom zavrtnja definisano i koji je on po redu
ugraden u uzorak, prvi, drugi ili tre¢i. Usvojen je sistem ozna¢avanja zavrtnjeva (tabela
3.8) tako da je svaki od njih jednozna¢no odreden. Dakle, zavrtanj koji nosi oznaku
H70CO01 je , Huck BobTail*“ zavrtanj duzine 70 mm koji se ugraduje u uzorak sa
antikorozionom zastitom, a izloZen je samo dejstvu sile prednaprezanja u zavrtnjevima.

Ovaj zavrtanj u uzorak se ugraduje prvi po redu.
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Tabela 3.8: Sistem oznacavanja zavrtnjeva

Deo oznake Oznaka
Slovna oznaka na prvom D
mestu H

50

. 55

Brojna oznaka na drugom 70
1 tre¢em mestu

85

90

B
Slovna oznaka na
cetvrtom mestu

C

0
Brojna oznaka na petom
mestu

1

1
Brojna oznaka na Sestom 5
mestu

3
Brojna oznaka na 1
sedmom mestu 2

Nakon analize rezultata faze I eksperimenta zakljuceno je da oni dobro oslikavaju
posmatrane fenomene. Zbog toga su uzorci u fazi Il isti kao i uzorci u fazi I, a sve sa
ciljem da se poveca ukupan broj ispitanih zavrtnjeva i tako omoguéi pouzdanija
statisticka analiza rezultata. Uzorci u fazi Il nose iste oznake kao 1 uzorci u fazi I, izuzev

poslednjeg broja u oznaci koji sluzi da se zavrtnjevi ponovljeni prvi i drugi put razlikuju

od svog para iz faze | istrazivanja.

Zbog lakSeg pracenja rezultata celokupnog eksperimenta i lakSeg sprovodenja

ispitivanja uzoraka na dejstvo dinamickog optereCenja, uvedeno je i1 oznaCavanje

uzoraka (tabela 3.9 i tabela 3.10).

Znacenje oznake

Zavrtnjevi prema DIN standardu
Zavrtnjevi ,,Huck BobTail*

Zavrtanj duzine tela 50 mm

Zavrtanj duzine tela 55 mm

Zavrtanj duzine tela 70 mm

Zavrtanj duzine tela 85 mm

Zavrtanj duzine tela 50 mm

Zavrtanj se ugraduje u uzorak bez AKZ —
,, Blusted “

Zavrtanj se ugraduje u uzorak sa AKZ —

,, Coated “

Zavrtanj se ugraduje u uzorak koji je
izlozen samo sili prednaprezanja u
zavrtnjevima

Zavrtanj se ugraduje u uzorak koji je
izlozen sili prednaprezanja u zavrtnjevima
i dinami¢kom opterecenju

Zavrtanj se ugraduje u uzorak prvi po redu
Zavrtanj se ugraduje u uzorak drugi po
redu

Zavrtanj se ugraduje u uzorak treci po redu
Zavrtanj ponovljen prvi put (faza I1)
Zavrtanj ponovljen drugi put (faza Il)
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Tabela 3.9: Sistem oznacavanja uzoraka prve faze eksperimenta

Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka
zavrtnja uzorka zavrtnja uzorka zavrtnja uzorka
D50B01 D50C01 D50C11

D50B02 D1 D50C02 D2 D50C12 D3
D50B03 D50C03 D50C13

D70B01 D70C01 D70C11

D70B02 D4 D70C02 D5 D70C12 D6
D70B03 D70C03 D70C13

D90B01 D90CO01 D90C11

D90B02 D7 D90C02 D8 D90C12 D9
D90B03 D90CO03 D90C13

H55B01 H55C01 H55C11

H55B02 H1 H55C02 H2 H55C12 H3
H55B03 H55C03 H55C13

H70B01 H70C01 H70C11

H70B02 H4 H70C02 H5 H70C12 H6
H70B03 H70C03 H70C13

H85B01 H85C01 H85C11

H85B02 H7 H85C02 H8 H85C12 H9
H85B03 H85C03 H85C13

Tabela 3.10: Sistem oznacavanja uzoraka druge faze eksperimenta

Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka Oznaka
zavrtnja uzorka zavrtnja uzorka zavrtnja uzorka
D50B01.1 D50B01.2 D50C01.1
D50B02.1 D10 D50B02.2 D11 D50C02.1 D12
D50B03.1 D50B03.2 D50C03.1
D50C01.2 D70B01.1 D70B01.2
D50C02.2 D13 D70B02.1 D14 D70B02.2 D15
D50C03.2 D70B03.1 D70B03.2
D70C01.1 D70C01.2 D90B01.1
D70C02.1 D16 D70C02.2 D17 D90B02.1 D18
D70C03.1 D70C03.2 D90B03.1
D90B01.2 D90CO01.1 D90CO01.2
D90B02.2 D19 D90C02.1 D20 D90C02.2 D21
D90B03.2 D90C03.1 D90C03.2
H55B01.1 H55B01.2 H55C01.1
H55B02.1 H10 H55B02.2 H11l H55C02.1 H12
H55B03.1 H55B03.2 H55C03.1
H55C01.2 H70B01.1 H70B01.2
H55C02.2 H13 H70B02.1 H14 H70B02.2 H15
H55C03.2 H70B03.1 H70B03.2
H70C01.1 H70C01.2 H85B01.1
H70C02.1 H16 H70C02.2 H17 H85B02.1 H18
H70C03.1 H70C03.2 H85B03.1
H85B01.2 H85C01.1 H85C01.2
H85B02.2 H19 H85C02.1 H20 H85C02.2 H21
H85B03.2 H85C03.1 H85C03.2
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3.5 Metode merenja sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima
Jedno od osnovnih pitanja, na koje se mora odgovoriti u fazi osmisljavanja
ovakvog ecksperimentalnog istrazivanja, je na koji nain izmeriti maksimalnu silu
prednaprezanja u zavrtnju, ali i njenu promenu u toku vremenskog perioda od dve
godine. Detaljnim istrazivanjem doslo se do zakljucka da se sila u zavrtnju moze meriti
na jedan od slede¢ih nacina:
- merenjem promene vremena potrebnog za prostiranje ultrasonic¢nog talasa kroz
telo zavrtnja, uz pomo¢ nekog od komercijalnih uredaja dostupnih na trzistu,
- postavljanjem merne celije nalik podloski (washer like load cell; donut load
cell) ispod glave svakog zavrtnja i
- uz pomo¢ mernih traka, zalepljenih na telo zavrtnja ili ugradenih u telo zavrtnja.
U prvom slucaju radi se o kompaktnim uredajima prilagodenim za merenja na licu
mesta. Na trziStu su dostupni uredaji nekoliko proizvodaca, medu kojima su
najzastupljeniji ,, Mini-MAX-Series Ultrasonic Bolt Meter* [30] proizvodaca ,, Qualitest
North America* (slika 3.93) i ,, BoltScope Pro*“ [55] proizvodaca “Hidratight” (Slika
3.9b).

Slika 3.9: Ultrasonicni uredaji za merenje sile prednaprezanja u zavrtnjevima

Ovi uredaji mogu sSe Koristiti za sve vrste materijala od kojih se izraduju
zavrtnjevi, a primena je ogranic¢ena na zavrtnjeve duzine od 1" do 48" (izuzetno do 96").
Njihova glavna namena je kontrolisanje ostvarene sile prednaprezanja u zavrtnju u
postupku ugradnje (kontrola razli¢itih nac¢ina unosenja sile prednaprezanja) bilo da se

radi o autoindustriji, hidrogradnji ili primeni u gradevinskim konstrukcijama.

59



Eksperimentalno istrazivanje

Medutim, primena za ovakvo istrazivanje nije moguca iz dva razloga:

1. preciznost merenja je £10™ mm/mm $to je nedovoljno za praéenje promena od
jedne mikrodilatacije (10°® mm/mm),

2. princip rada uredaja, koji iziskuje da se jedan njegov deo (u kom se nalaze
odasilja¢ i prijemnik signala) prisloni na glavu zavrtnja, onemogucéava
njegovu primenu u slucaju velikog broja zavrtnjeva i merenje sile za velikom
ucestaloscu (10 Hz).

Sa druge strane, primenom ovih uredaja moguce je dovoljno pouzdano odrediti

vrednost sile prednaprezanja u zavrtnju neposredno nakon njegove ugradnje.

Merne ¢elije nalik podloski su uredaji koji rade na jednom od dva principa: uz pomo¢
mernih traka (strain gauge load cell) ili kao najnovije reSenje, na bazi piezoelektri¢nog
materijala (piezoelectric load cell).

U prvom slucaju (slika 3.10), limitirajuéi faktor je preciznost merenja. Naime, §to
je manja debljina merne ¢elije to su i kraée merne trake Cija se promena duzine meri, §to
rezultuje manjim opsegom merenja, ali i manjom precizno$¢u. U slu¢aju mernih ¢elija
vece debljine dolazi do povecanja duZine steznog paketa, pa je samim tim potrebno
ugraditi duzi zavrtanj od onog koji odgovara ukupnoj debljini elemenata u vezi.
Konkretno, za zavrtnjeve M20 odgovarajuca je merna ¢elija KMR300 ukupne debljine
10,5 mm i mernog opsega do 300 kN [56].

~ podloka
- KMR

-~ podlotka

a) " b)
Slika 3.10: a) Merne celije na bazi mernih traka tip KMR, proizvodaca HBM, b) Nacin
ugradnje mernih celija tipa KMR

Piezoelektricne merne celije (slika 3.11) rade na principu stvaranja

elektrostati¢kog naboja koji generiSe kvarcni kristal ili keramika, a proporcionalan je sili
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koja deluje na mernu ¢eliju. Ovaj naboj se sakuplja na plocastim elektrodama koje se
nalaze izmedu dva kvarcna (keramicka) elementa i konvertuje u signal koji se Salje na
pojacivac i dalje oCitava merno akvizicionim sistemom. Opseg merenja izmedu ostalog
zavisi i od dimenzija ¢elije. Tako, one ¢elije ¢ija je debljina jednaka debljini podloske
nemaju dovoljan kapacitet (tip CLP/62 kN). Sa druge strane, ¢elije prilagodene primeni
kod zavrtnjeva pre¢nika M20 (i precnikom otvora od 21 mm i kapacitetom od 190 kN)

imaju debljinu 13 mm, $to je znacajno vece od debljine standardne podloske [57].

“@
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Slika 3.11: Piezoelektricne merne Celije tip CLP i CFW, proizvodaca HBM

q CLP ni"

Takode, proizvodac¢ preporucuje ugradnju mernih ¢elija izmedu celicnih ploca
koje se pritezu visokovrednim zavrtnjevima (slika 3.12), $to dodatno otezava njihovu

primenu u ovom slucaju.

Sila koja se meri Sila koja se meri
_—navrtka
re
A —podloska
[ N
oY
- h . . "\\ . \
- ER r \‘- b
4

elementi veze NN
\. \\ y,

) ~_  cilindar za
AN centrisanje
~ zavrtanj

Slika 3.12: Nacin primene CFW mernih celija
Iako bi se navedeni problemi primene mernih Celija dali prevazi¢i, ne mozZe se
zanemariti njihova cena. Naime, u ovom trenutku, na trziStu Republike Srbije ove
merne Celije mogu se dobiti po slede¢im cenama. Primena mernih ¢elija CFW330 je
nekoliko puta skuplje reSenje, a uzimajuci u obzir broj zavrtnjeva koji se koriste za ovo

istrazivanje (126 komada), u oba slu¢aja, neophodna su zna¢ajna, prakti¢no nedostupna,
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finansijska sredstva. Ipak, ovakve merne celije mogle bi imati znafajnu ulogu u
postupku kalibracije zavrtnjeva jer bi se u tom slucaju sa jednom mernom c¢elijom
mogao kalibrisati neograni¢en broj zavrtnjeva, bilo da se ona koristi u svrhu kontrole
sile na kidalici ili da se sa nje o€itavaju vrednosti sile u zavrtnjevima.

Na kraju, primena mernih traka, bez obzira na dugotrajno ispitivanje, trenutno
predstavlja najbolji nacin za kontinurano merenje sile prednaprezanja u visokovrednim
zavrtnjevima. One su od navedenih metoda najpristupacnije, a od skora, najveci svetski
proizvoda¢i imaju 1 merne trake namenjene baS za ugradnju u =zavrtnjeve. O
prednostima ugradnje mernih traka u zavrtnjeve u odnosu na lepljenje traka na telo

zavrtnjeva, kao i o samom postupku ugradnje vise reci ¢e biti u poglavlju 4.4.2.

3.6 Primenjeni merno-akvizicioni sistemi za prikupljanje podataka

Merenje sile prednaprezanja u zavrtnjevima, koriS¢enim za ovo eksperimentalno
istrazivanje, vi$i se uz pomo¢ mernih traka. Shodno tome, izvrSen je i izbor merno-
akvizicionih sistema za merenje i sakupljanje podataka. Ovaj izbor usloviljen je
raspolozivim resursima i predvidenim vremenom koriSéenja opreme kao i brojem
zavrtnjeva i zahtevanom ucestalo$¢u ocitavanja vrednosti.

U ovom istrazivanju kori§¢ena su dva merno-akviziciona sistema: ,, MGCplus “
[58] proizvodac¢a ,,HBM* i loger ,,DT85G*“ [59] proizvodaca , Data Taker* u
kombinaciji sa multiplekserima ,, CEM20 ““ [60] istog proizvodaca.

“MGCplus” je sistem za akviziciju primenljiv kod gotovo svake industrijske,
laboratorijske ili istrazivacke aplikacije. Njegova primena opravdana je, bilo da se meri
sila, pomeranje, pritisak, temperatura, obrtni momenat, ubrzanje, dilatacija, mehanicki
napon, elektricni napon, struja, frekvencija, ili otpor, sa manjom ili ve¢om ucestalo$cu.
Ovaj merni sistem moze da vr$i oCitavanja sa punog, polu i Cetvrtinskog mosta kod
elektrootpornih senzora uz pomo¢ ugradenih otpornika, §to je od posebnog znacaja za
predmetno istrazivanje. Za stati¢ka ispitivanja i merenja, gde se trazi visoka rezolucija,
dugotrajna stabilnost, 1 imunost sistema na smetnje i1 Sum, kao kod procesa vaganja ili
kalibracije ostvaruje se klasa tacnosti do 0,0025%. Dinamicka merenja moguce je vrsiti
frekvencijom do 50 kHz. Uredaj vr$i komplentu kompenzaciju uticaja kablova i
temperature na osetljivost i drift. Kako je “MGCplus” modularan i proSiriv sistem,
moguce je izabrati tatno ono $to je potrebno za aplikaciju, uz moguénost nadogradnje u

buducnosti. Instrument je moguée u potpunosti kontrolisati preko ra¢unara, medutim
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postoji mogucnost i autonomnog rada i podeSavanja preko kontrolnog displeja sa
tastaturom.

Za ova istrazivanja koris¢ena su dva sistema “MGCplus” (slika 3.13) koji su u
tom trenutku nadogradena u skladu sa zahtevima odredene faze eksperimenta. Tacnije,
jedan sistem je imao moguénost istovremenog ocitavanja sa 48 kanala (zavrtnjeva), a
drugi sa 88 kanala. Kalibracija zavrtnjeva po fazama vrSena je na onom sistemu kojim
su kasnije praceni ugradnja, inicijalni 1 kratkoro¢ni gubici sile prednaprezanja, uz
upotrebu istih kanala u toku celog postupka ispitivanja. Siroki spektar moguénosti
primene (koristi se za viSe istraZivanja istovremeno) kao i velika cena ovog mernog
sistema, svakako su bila ogranicavajuéi faktor za njegovu primenu, pa je ona svedena na
pracenje sile prednaprezanja u zavrtnjevima u prve 4 odnosno 8 nedelja nakon ugradnje
(tabela 3.11). Na ovaj nadin za merenje sile prednaprezanja u fazi njene najbrze i

najveée promene primenjen je adekvatan merni sistem.

L M

Slika 3.13: a) Merno?zkvizicioni sistem MGCplus, b) primena za predmetno istraZivanje

Analogno digitalni A/D konverteri, kakav je kori$¢eni loger, sluze za konverziju
analognog napona ili struje u digitalni ekvivalent. Analogno-digitalni (A/D) konvertori
konvertuju kontinualni analogni signal u digitalno kodovan broj. Osnovna dinamicka
karakteristika A/D konvertera je vreme konverzije, koje predstavlja vreme koje
protekne od trenutka konverzije do pojave digitalnog ekvivalenta na izlazu A/D
konvertora. Simultano Citanje vise analognih kanala nije moguce. Da bi se postiglo
ekonomicno koriS¢enje komponenti merno-upravljackog sistema, jedan A/D konverter
koristi se Cesto za analogno-digitalnu konverziju signala iz viSe izvora. Analogni

multiplekser sluzi da omoguci povezivanje viSe ulaznih signala na jedan A/D konvertor.
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Na osnovu digitalnog koda koji primi, multiplekser selektuje jedan od prikljucenih
ulaznih signala i povezuje ga sa izlazom [61].

Loger ,,DT85g“ (slika 3.14a) koristi se za merenje i pracenje Sirokog spektra
vrednosti 1 veli¢ina u realnom vremenu. Podrzava veliki broj senzora, kompaktne je
veli¢ine i oblika sa veoma malom potroSnjom energije, §to ga ¢ini vrlo fleksibilnim i
prakticnim za upotrebu. ,,D785¢” ima 16 analognih ulaznih kanala sa “4-wire”
konekcijom koja omoguéava merenje napona, struje, otpornosti i frekvencije [62].
Rezultati merenja mogu se ocitavati u relanom vremenu ili se prikupljati na
memorijskoj kartici logera. Moguce je memorisati do 10.000.000 podataka koji se
preuzimaju preko postoje¢eg USB prikljucka [63]. Napajanje se vrsi direktno preko
elektro mreze (sastavni deo je adapter). Neophodno je obezbediti rezervno napajanje za
slu¢aj nestanka struje (UPS, baterija, akumulator ili sli¢éno). Loger ima mogucnost da
Cita ¥4, ¥ 1 pun Vitstonov most (Wheatstone bridge). Analogni ulazni kanali logera su
multipleksirani, pa u kombinaciji sa “dataTaker” multiplekserima “CEM20” (slika
3.14b) ovaj sistem moze da vr$i o€itavanje sa ukupno 320 mernih mesta. Napajanje
multipleksera vr$i se direktno sa logera, preko izlaza od 12V, pa nije potrebno

obezbediti poseban izvor napajanja za CEM20

a)
Slika 3.14: a) Loger DT85g, b) multiplekser CEM20

Za sprovodenje eksperimenta primenjeno je ukupno 6 multipleksera, uz pomo¢

kojih se vrsilo ocitavanje vrednosti sa 108 zavrtnjeva. Maksimalna frekvencija ¢itanja
rezulatata iznosi 12Hz i moZe se podeSavati i menjati u toku ispitivanja, pri ¢emu se ova
frekvencija deli sa brojem mernih mesta. 1z pomenutog razloga ovaj sistem nije

adekvatan za pracenje dinamiCkih promena, a u ovom istrazivanju koriS¢en je za
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pracenje dugotrajnih gubitaka sile prednaprezanja (tabela 3.11). Zbog variranja napona
kojem bi loger bio izloZzen za slufaj direktnog napajanja elektricnom energijom sa
mreze, elektri¢na energija potrebna za rad sistema obezbeduje se sa akumulatora koji se
periodi¢no dopunjava.

Tabela 3.11: Pregled primenjenih merno-akvizicionih sistema po fazama eksperimenta

< - Merno-akvizicioni
cS | =3 DuZina | Uestalost sistem
LRE‘ = g g Aktivnost trajanja merenja HBM Loger
=1 = aktivnosti [Hz] MGCol DT85g +
= N PIUS 1 cEM20
Kalibracija | 10 min po 5 +
zavrtnjeva zavrtnju
Ugradnja 10h 10 +
zavrtnjeva
36 Test . 4 nedelje 1 +
relaksacije
Test
relaksacije 4 meseca 1/60 +
Test do isteka 2
Faza l relaksacije godine 1/120 *
Kalibracija | 10 min po 5 +
zavrtnjeva zavrtnju
Ugradnja 10h 10 +
18 zavrtnjeva
Test .
" 4 nedelje 1 +
relaksacije
Dinami¢ko | 55 h 33 min 1 +
ispitivanje | po uzorku
Kalibracija | 10 min po 5 +
zavrtnjeva zavrtnju
Ugradnja
zavrtnjeva 10h 10 *
36 |28 . 8 nedelja 1 +
relaksacije
Test . 3 meseca 1/60 +
relaksacije
Test ) do |stt_aka 2 1/120 +
Faza Il relaksacije godine
Kalibracija | 10 min po 5 +
zavrtnjeva zavrtnju
Ugradnja
zavrtnjeva Lol = *
Test .
36 relaksacije 8 nedelja 1 +
Test
relaksacije 3 meseca 1/60 +
Test do isteka 2
relaksacije godine 1/120 *
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3.7 Postupak formiranja uzoraka

Postupak formiranja uzoraka sproveden je u nekoliko faza. Na prvom mestu je
izrada celiénih plo¢a 1 njihova antikoroziona =zastita. Nakon perioda susSenja
antikorozione zastite neophodno je odrediti njenu debljinu na svakoj strani svake od
¢eli¢nih ploc¢a. Uporedo sa ovim sprovedena je ugradnja mernih traka u zavrtnjeve i
njihova kalibracija, nakon ¢ega je pristupljeno formiranju uzoraka. Svaka od faza bice
detaljno opisana jer njihovo pravilno sprovodenje ima veliki uticaj na taénost rezultata

eksperimentalnog istrazivanja.

3.7.1 Izrada ¢eli¢nih plo¢a i njihova antikoroziona zastita

Secenje, busenje, peskarenje i antikoroziona zastita ¢eli¢nih ploca izvrSeni su u
,, Profitnom centru Batajnica “ firme ,, Mostogradnja “ iz Beograda.
Sve ploc¢e za uzorke izradene su od celika klase ¢vrsto¢e S355JRG2. Peskarenje celi¢nih
ploca izvrSeno je u automatskoj peskari primenom kvarcnog peska kao abrazivnog
sredstva, i to do stepena cisto¢e Sa21/2, u svemu prema odredbama standarda ISO
8501-1 [37]. Nakon sprovedenog c¢iS¢enja mlazom abraziva ocisCene povrSine se
otpraSuju mlazom komprimovanog vazduha i ru¢no uz pomo¢ &etki, ¢ime je izvrSena

priprema za nanoSenje antikorozione zastite (Slika 3.15).

Slika 3.15: Ciscéenje celicnih ploca nakon peskarenja

U toku nanoSenja cink-silikatnog premaza neophodno je da temperature podloge
bude najmanje 5 °C, ali i najmanje 3 °C iznad tacke roSenja vazduha. U nacelu, za
sazrevanje cink-silikatnih premaza potrebna je vlaga. Pri niskoj relativnoj vlaznosti
vazduha, sazrevanje se poboljsava lakim prskanjem filma premaza svezom vodom ili

vestackim vlazenjem okolne atmosfere (slika 3.16).
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Slika 3.16: Prskanje filma svezom vodom u uslovima smanjene vlaznosti

U prvom pokusaju premaz je nanosen uz pomo¢ pistolja i kompresora, u jednom
prolazu, §to se ispostavilo pogresno iz dva razloga. Prvo, dobijena debljina suvog
premaza iznosila je izmedu 200 um i 300 pm, a drugo, nije bilo moguce spreciti
kapljanje premaza pri izlasku iz kompresora, $to je na celiénim plo¢ama dovelo do
formiranja zona sa njegovom debljinom od nekoliko milimetara. Zbog svega
navedenog, postupak peskarenja je ponovljen, a premaz je nanet ¢etkom, u dva sloja,
Sto je dalo zadovoljavajuce rezultate. Da bi se ostvarila Zeljena debljina u suvom stanju,
vrseno je merenje debljine premaza u vlaznom stanju (odmah nakon nanoSenja) uz

pomo¢ Ceslja za merenje debljine vlaznih premaza (slika 3.17).

Slika 3.17: Merenje debljine premaza u viaznom stanju
Svaka od tehnika nanoSenja premaza, bilo kompresorom ili ru¢no, zahteva
kontinuirano mesanje, kako bi se izbeglo talozenje teskih Cestica cinka koje se veoma

brzo odvija. U trenutku nanoSenja svakog od dva sloja antikorozione zastite atmosferski
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uslovi (tabela 3.12) bilu su u skladu sa uslovima propisanim od strane proizvodaca, §to
je ustanovljeno merenjem na licu mesta i uneto u zapisnik.

Tabela 3.12: Atmosferski uslovi u trenutku nanosenja cink-silikatnog premaza

Sloj Datum Temperatura | Temperatura | Tacka rose Relativha
vazduha [°C] podloge [°C] [°C] vlaZnost [%]
Faza | eksperimentalnog istrazivanja

Prvi 13.03.2013. 16,7 16,5 6,7 51,4

Drugi | 14.03.2013. 10,3 11,8 8,8 87,0
Faza Il eksperimentalnog istraZivanja

Prvi 21.11.2013. 14,7 12,1 11,2 82,5

Drugi | 22.11.2013. 17,1 16,0 8,5 57,5

Proizvoda¢ propisuje minimalne, maksimalne i optimalne debljine premaza
(tabela 3.13). Posebno se naglasava da za debljine filma veée od 120 um postoji velika
mogucnost da film “ispuca”.

Tabela 3.13: Propisane debljine filma za premaz u vlaznom i suvom stanju [31]

Debljina filma [um]
Minimalno | Maksimalno | Optimalno
Suv 50 90 75
Vlazan 75 135 115

Stanje premaza

Nakon nanoSenja antikorozione zastite i njenog susenja izvrSeno je numerisanje
svake strane svake od ploc¢a i merenje debljine suvog filma. Plo¢e su numerisane tako

da prvi deo oznake predstavlja debljinu ploce, drugi deo redni broj plo¢e i na kraju se

& 9

nalazi oznaka strane plo¢e “a” ili “b”. Prvo merenje debljine nanetog filma izvrseno je

12

na licu mesta u firmi “Mostogradnja”.
“Easy-check Fe-S” [64], a u fazi II uz pomo¢ elkometra “Elcometer 456 [65]. U

U fazi | eksperimenta uz pomo¢ elkometra

pitanju su elkometri prilagodeni odredivanju debljine premaza na gradili§tu. Ovo
merenje neophodno je kako bi se uverili da se debljina nanete antikorozione zastite
nalazi u prihvatljivim granicama, s obzirom na prvi poku$aj koji nije dao Zeljene
rezultate. Nakon transporta celi¢nih ploc¢a u laboratoriju, izvrSeno je drugo merenje
debljine premaza, u laboratoriji Tehnolosko metalur§kog fakulteta i u Laboratoriji za
beton i reologiju Gradevinskog fakulteta u Beogradu. U obe faze eksperimenta za
merenje je korisé¢en laboratorijski elkometar ,, Dualscope MPOR * proizvodaca “Fisher”
(slika 3.18) [66]. Ovaj elkometar zahteva bazdarenje pre svake prve upotrebe na novom
materijalu, a ono se vrsi uz pomo¢ cCeli¢ne ploce na koju nije nanet premaz. Nakon

bazdarenja elkometra pristupilo se odredivanju debljine suvog premaza.
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Slika 3.18: Laboratorijski elkometar proizvodaca ,, Fischer* i raspored mernih mesta za
odredivanje debljine premaza

Debljina suvog premaza odredena je kao srednja vrednost merenja u osam
referentnih tacaka (Slika 3.18), za obe strane svake od ploca. Dobijene su debljine
premaza u propisanim granicama, izmedu 50 um i 100 um (tabela 3.14, Tabela 3.15,
Tabela 3.16 i tabela 3.17). U fazi | eksperimenta na uzorke je nanet premaz ukupne
debljine izmedu 360 pum i 420 um, dok su uzorci faze Il zasticeni premazom ukupne
debljine izmedu 290 pm i 350 pm.

Tabela 3.14: Debljina premaza na uzorcima sa HBT zavtnjevima faze | eksperimenta

Debljina AKZ | Debljina AKZ Ukupno Ukupno AKZ
Oznaka | Oznaka . .
uzorka ploge na strani a na strani b AIV(.Z na na uzorku

[nm] [nm] ploci [pm] [nm]
5.7 60.8 62.9 123.7

H2 5.8 63.5 55.4 118.9 381
8.4 64.9 73.1 138.0
5.1 63.8 61.6 125.4

H3 5.2 69.5 75.9 145.4 422
8.1 75.5 75.8 151.3
10.7 66.6 61.4 128.0

H5 10.8 60.4 48.1 108.5 361
15.7 58.4 66.5 124.9
10.3 59.0 63.0 122.0

H6 10.4 64.4 57.5 121.9 373
15.2 62.0 66.9 128.9
15.11 62.8 70.5 133.3

H8 15.12 60.6 63.9 124.5 395
25.4 63.4 73.9 137.3
15.3 72.5 63.0 135.5

H9 15.4 75.5 60.6 136.1 403
25.1 73.6 57.3 130.9

69



Eksperimentalno istrazivanje

Tabela 3.15: Debljina premaza na uzorcima sa HBT zavtnjevima faze 11 eksperimenta

Oznaka | Oznaka Debljina AKZ Debljina AKZ Ukupno Ukupno AKZ
uzorka ploge na strani a na strani b A|§.Z na na uzorku

[nm] [nm] plodi [pm] [nm]
5.9 47.0 91.9 138.9

H12 5.10 48.3 52.0 100.3 347
8.5 55.4 52.3 107.7
5.11 51.5 50.3 101.8

H13 5.12 68.8 49.5 118.3 332
8.6 53.5 58.1 111.6
10.9 58.9 43.3 102.2

H16 10.10 47.1 46.8 93.9 329
15.13 72.5 60.8 133.3
10.11 49.3 56.1 105.4

H17 10.12 56.6 52.9 109.5 340
15.14 59.9 65.6 125.5
15.15 59.0 44.8 103.8

H20 15.16 66.3 50.0 116.3 334
25.5 53.8 60.5 114.3
15.17 50.5 57.3 107.8

H21 15.18 41.5 52.5 94.0 315
25.6 53.8 59.8 113.6

Tabela 3.16: Debljina premaza na uzorcima sa HV zavtnjevima faze | eksperimenta

o Debljina AKZ | Debljina AKZ Ukupno Ukupno AKZ
znaka | Oznaka ) .
uzorka plote na strani a na strani b APSZ na na uzorku
[nm] [nm] ploci [um] [nm]
55 60.8 62.0 122.8
D2 5.6 73.9 59.8 133.7 394
8.3 66.1 71.6 137.7
5.3 65.3 72.9 138.2
D3 5.4 71.5 80.4 151.9 432
8.2 70.9 70.6 141.5
10.1 51.4 60.5 111.9
D5 10.6 57.8 67.6 125.4 369
15.5 63.8 67.8 131.6
10.2 64.3 62.9 127.2
D6 10.5 63.9 76.1 140.0 383
15.1 60.5 55.1 115.6
15.9 58.6 73.9 132.5
D8 15.1 60.5 55.1 115.6 368
25.3 66.9 53.1 120.0
15.6 95.1 64.8 159.9
D9 15.8 68.0 57.5 125.5 400
25.2 60.3 54.3 114.6
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Tabela 3.17: Debljina premaza na uzorcima sa HV zavtnjevima faze Il eksperimenta

Oznaka | Oznaka Debljina AKZ Debljina AKZ Ukupno Ukupno AKZ
uzorka ploge na strani a na strani b AI&Z na na uzorku

[nm] [nm] ploci [pm] [nm]
5.13 50.3 64.6 114.9

D12 5.14 46.8 38.8 85.6 294
8.7 46.4 47.5 93.9
5.15 63.8 43.3 107.1

D13 5.16 56.5 47.9 104.4 317
8.8 50.9 54.1 105.0
10.13 50.0 45.8 95.8

D16 10.14 60.5 60.5 121.0 305
15.19 43.6 44.3 87.9
10.15 62.5 50.4 112.9

D17 10.16 57.8 59.8 117.6 338
15.20 59.6 48.0 107.6
15.21 54.9 66.0 120.9

D20 15.22 56.6 63.3 119.9 343
25.7 40.9 61.3 102.2
15.23 58.9 52.6 111.5

D21 15.24 53.6 71.3 124.9 341
25.8 48.6 55.8 104.4

3.7.2 Priprema zavrtnjeva i ugradnja mernih traka

Merenje sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima uz pomo¢ mernih
traka moze se izvesti na dva nacina. Merne trake se mogu lepiti spolja, na telo zavrtnja,
i to na deo tela koji se nalazi u zoni spoja, ili se mogu ugraditi u rupu izbusenu u osi
zavrtnja.

U prvom sluc¢aju neophodno je zalepiti najmanje dve merne trake (idealno Cetiri)
na telo zavrtnja i obezbediti nacin da se izvodi mernih traka dovedu do merne opreme.
U tom slucaju najcescée se na glavi zavrtnja buse dve rupe kroz koje se izvodi sa mernih

traka sprovode izvan spoja (slika 3.19).

RUPE U GLAVI ZAVRTNJA ZA
PROLAZ IZVODA MERNIH TRAKA

MERNE TRAKE ZALEPLJENE 1ZVODI MERNIH
NA TELO ZAVRTNJA TRAKA

Slika 3.19: Lepljenje mernih traka na telo zavrtnja
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Problem se javlja u slucaju spojeva male debljine zbog ograni¢enog prostora na
delu zavrtnja na koji treba zalepiti mernu traku. Takode, u slucaju ispitivanja smic¢uéih
spojeva i nakon proklizavanja veze, postoji velika mogucnost da dode do osSteCenja
mernih traka usled njihovog nagnjecenja pri naleganju tela zavrtnja na okolni osnovni
materijal.

Zbog svega navedenog, u ovom eksperimentalnom istrazivanju vrednost i
promena sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima mereni su uz pomo¢ mernih
traka tipa BTM-6C (tabela 3.18) proizvodaca ,, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.* iz
Japana, koje su ugradene u telo zavrtnja. Ove merne trake mogu se koristiti u opsegu
temperature od -10 °C do +80 °C, a njihov ukupni merni opseg je 5000x10°® pm/m.

Tabela 3.18: Karakteristike primenjene merne trake BTM-6C prema [67]

Tip merne | Merna traka Nosa¢ merne | Centar merne | Otpor | Pre¢nik
trake [mm] trake [mm] trake [mm] [Q] rupe
Duzina | Sirina | DuZina | Sirina [mm]
L dm L d a b
BTM -6C 6 1,0 12,0 1,7 5 7 120 02,0

Primena ovih traka moguca je samo u slucajevima kada gubitak povrSine
poprec¢nog preseka zavrtnja, usled buSenja rupe za ugradnju merne trake, nije ve¢i od
5%. Za zavrtanj M20 (prec¢nik tela zavrtnja 20 mm) buSenje rupe pre¢nika ¥2 mm
predstavlja gubitak povrsine od ta¢no 1%, pa je, sa ovog aspekta, primena mernih traka
BTM-6C potpuno opravdana. Instalacije merne trake izradene su od bakarne zice koja
ima poliuretansku izolaciju i ¢iji je pre¢nik 0,14 mm, a priblizna duzina 80 mm (slika
3.20).

L L , oko 80 mm .
1 7 4
L d L h L
g 1 g

“I | bz |

£ Lm "
R B
L merna traka “— nosa¢ merne trake izvodi merne trake

Slika 3.20: Merna traka BTM-6C
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3.7.2.1 BuSenje zavrtnjeva i priprema rupe za ugradnju merne trake

Merne trake ugraduju se u rupe pre¢nika @2 mm izbusene u osi zavrtnja. Nakon
ugradnje merne trake, rastojanje izmedu kraja nosaca merne trake i dna rupe treba da
bude 3-5 mm [67] (slika 3.21). Na primer, u slucaju kada se centar merne trake nalazi
na 30 mm od vrha glave zavrtnja, dubina rupe koju treba izbusiti je 30 mm + 5 mm + (3
do 5) mm =38 do 40 mm.

Kako bi se prilikom ugradnje mernih traka one mogle tacno pozicionirati na
odredenu dubinu, na HV zavrtnjevima prvo je izvrSena povrSinska obrada glave zavrtnja
kojom je uklonjen logo proizvodaca, a povrSina glave zavrtnja postala idealno ravna
(slika 3.21). Ovakvom obrade glave zavrtnja svakako se poveéava preciznost pri
ugradnji mernih traka, ali je iskustvo pokazalo da se zahtevana preciznost moZze ostvariti

i bez ove operacije. Postupak se zavrSava busenjem rupa u zavrtnjevima.

Slika 3.21: Zavrtnjevi sa izbusenim rupama za ugradnju merne trake i polozaj merne
trake u odnosu na dno rupe

Unutras$njost rupe u koju se ugraduje merna traka, pre ugradnje treba odistiti na

slede¢i nacin:

- CiS¢enje rupe rastvaratem (aceton i sl.) — S obzirom da se prilikom buSenja
(ruénom busilicom, ili na strugu) koristi emulzija koju je neophodno isprati
rastvara¢em, uz pomoc¢ Sprica. Ovim postupkom ¢e se ukloniti i zaostala praSina
ili metalni opiljci;

- brisanje rupe — temeljno ¢iSéenje rupe vrsi se uz pomo¢ tkanine natopljene
rastvaraCem i obmotane oko burgije. Postupak je neophodno ponavljati dok

tkanina ne ostane ¢ista i nakon upotrebe;
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- uklanjanje rastvaraca — preostali rastvara¢ uklanja se iz rupe uz pomo¢ Ciste

tkanine obmotane oko burgije.

Ukoliko ulje, praSina ili rastvara¢ ostanu u rupi, moze do¢i do gubitka funkcije
lepka. Takode, neophodno je odistiti spoljasnjost zavrtnja i to glavu i telo zavrtnja.
Mernu traku treba ugraditi odmah nakom ¢iséenja kako bi se izbeglo ponovno prljanje
rupe ili formiranje filma usled oksidacije. U suprotnom neophodno je ponoviti postupak

¢iS¢enja neposredno pre ugradnje mernih traka.

3.7.2.2 Ugradnja mernih traka i njihovo pravilno pozicioniranje

Sto se ti¢e pravilnog pozicioniranja merne trake po dubini, treba je postaviti u
zoni u kojoj je varijacija poprecnog preseka zavrtnja najmanja, odnosno u zonu tela
zavrtnja u kojoj nema navoja. Merna traka koja se ugradi u deo zavrtnja na kome se
nalazi navoj ili u glavu zavrtnja, izloZzena je uticaju Sirine popre¢nog preseka i moze
izgubiti svoju funkciju delimicno ili u potpunosti (slika 3.22). Ovaj zahtev nije moguce
ostvariti kod ,, Huck BobTail ““ zavrtnjeva, s obzirom da se kod njih navoj pruza gotovo
celom duzinom tela zavtnja. U tom slu¢aju potrebno je da se centar merne trake, nakon

ugradnje, nalazi u sredini stezne zone (u sredini debljine paketa limova koji se pritezu).

[spravno Neispravno

merna trakau mernatrakau  merna traka
zoninavoja  glavizavrtnja  na dnu rupe

Slika 3.22: Pozicioniranje merne trake po dubini rupe
Za svaku duzinu i tip zavrtnja koji su koris¢eni u ovom eksperimentalnom
istrazivanju definisan je taan poloZaj merne trake i dubina rupa koje treba izbusiti
uvazavajuéi sva navedena pravila (slika 3.23). Minimalno odstupanje od idelanog

poloZaja merne trake rezultat je teznje da se izvr$i unificiranje dubina rupa.
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Slika 3.23: Pozicioniranje mernih traka u HV zavrtnjevima duzine 50, 70 i 90 mm
Najefikasniji nacin za ugradnju merne trake na Zeljeno mesto je da se nosa¢ merne
trake obeleZi prema Zeljenom poloZaju merne trake. Na obeleZenim mestima nosac
merne trake previja se pod pravim uglom, vodeci ratuna da se ne oSteti izolacioni
materijal, a tako dobijeni oblik merne trake osigurava da ¢e merna traka biti ugradena

na Zeljeno mesto (Slika 3.24).

\\\\\\\\\\\\w
Tl =

ugradena merna traka merna traka spremna
za ugradnju

b

Slika 3.24: Previjanje instalacije merne trake radi precizne ugradnje
Kod zavrtnjeva koji su busSeni stubnom stonom busilicom (poluautomatski)
ostvarena dubina rupe u odredenom broju slucajeva odstupa od zeljene vrednosti i to
najviSe £2 mm. Zbog toga je pre ugradnje mernih traka izmerena dubina rupe u svakom
zavrtnju, a nakon toga je, vodeci ratuna o potrebnom rastojanju izmedu merne trake i
dna rupe, izvrSeno previjanje instalacija mernih traka za svaki zavrtanj posebno (slika
3.25).
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Slika 3.25: Merne trake pripremljene za ugradnju

3.7.2.3 Pripremanije i ugradnja adhezionog sredstva

Adheziono sredstvo koje se koristi za ugradnju mernih traka BTM-6C nosi
proizvodacku oznaku A-2 [68]. U pitanju je dvokomponentni lepak (slika 3.26) koji se
sastoji se od komponente A (glavni Cinilac) i komponente B (oévrséivac). Ove
komponente mesaju se U masenom odnosu A:B = 1:10 u koli¢ini koja je potrebna za

ugradnju mernih traka.

Slika 3.26: Adheziono sredstvo A-2 proizvodaca ,, Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd. *

Originalno pakovanje, prema proizvodackoj deklaraciji, sastoji se od 5 ¢
komponente A i 50 g komponente B. S obzirom da se ugradnja mernih traka vr$i u
fazama, neophodno je komponente iz jednog pakovanja koristiti u vise navrata. Ovo je
moguce upotrebom precizne elektronske vage preciznosti 0,1 g (slika 3.27). Na taj nacin
postignuta je racionalna potrosnja lepka. Iskustvo koriS¢enja ovog lepka pokazalo je da
se upotrebom celokupnog sadrzaja obe komponente odjednom, ne dobija Zeljeni maseni
odnos, jer se ispostavilo da je ukupan sadrzaj komponente A bio 44,7 g, a komponente
B428g.
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Slika 3.27: Primena digitalne vage i rucnog fena u postupku pripreme lepka

Komponente je neophodno dobro pomesati, najbolje na metalnoj Spatuli, ili u
pogodnoj posudi. Ako je viskozitet komponenti veliki da ih nije moguée dobro
pomesati, neophodno je izvr$iti njihovo zagrevanje do temperature izmedu 50 °C 1 60 °C
1 temperaturu odrzavati 30 minuta. Takode, ukoliko se u toku meSanja u smesi pojave
mehuri¢i vazduha, zagrevanje se nastavlja sve dok mehuri¢i ne nestanu. Zagrevanje
komponenti lepka u ovoj fazi najbolje je vrSiti ruénim fenom (slika 3.27). Prema
proizvodackoj deklaraciji, rok za ugradnju lepka nakon meSanja komponenti ,, pot life
je 2 — 3 sata. Medutim, iskustvo je pokazalo da ve¢ nakon nepunih 2 sata lepak pocinje
da vezuje. Pogresno je u tom trenutku izlagati lepak temperaturi vec¢oj od propisanih 60
°C, jer ¢e se na taj nacin postupak ocvrscavanja lepka samo ubrzati. Zbog svega
navedenog, ispravno je ugradnju mernih traka vrsiti u nekoliko faza (na primer po 25
zavrtnjeva) i na taj nacin spreciti da ugradnja traje duze od 2 sata.

Pre same ugradnje neophodno je izvrSiti predgrevanje zavrtnja i lepka. Zavrtnjeve
i lepak potrebno je zagrejati na 50 — 60 °C i drzati ih na toj temperaturi 30 min. Na ovaj
nacin smanjuje se viskoznost lepka (Sto je neophodno da bi se merne trake mogle
ugraditi) 1 obezbeduje da se viskoznost ne poveca u trenutku kontakta lepka i zavrtnja
(zavrtanj je takode zagrejan). Da bi se ostvario ovaj zahtev kori$¢en je laboratorijski
reSo i dve temperaturne sonde (slika 3.28), jedna koja je kontrolisala temperaturu u
zavrtnju (postavljena u rupu za mernu traku), i druga koja je kontrolisala temperaturu

ploce resoa.
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Slika 3.28: Predgrevanje zavrtnjeva pre ugradnje lepka i mernih traka

Lepak se moze ugraditi u zavrtanj na dva nacina:

- uz pomoc Sprica iigle i

- uz pomo¢ vakuum pumpe.

Prilikom sipanja lepka u rupu u telu zavrtnja uz pomo¢ Sprica i igle treba se

pridrzavati sledec¢ih koraka (slika 3.29):

- uneti pripremljeni lepak u Spric,

- postaviti Spric tako da igla dotakne dno rupe za ugradnju merne trake,

- istisnuti lepak iz Sprica i utisnuti ga u rupu od dna do vrha. Pri tome voditi
racuna da se ne naprave mehuri¢i varduha tako Sto ¢e se prilagoditi brzina
izvlacenja igle i brzina istiskivanja lepka. Za ugradnju lepka za merne trake

BTM-6C koristi se igla precnika ¥1,8 mm.
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Ispravno Neispravno

_z . %%
spustanje igle postepeno izvlacenje zaostali mehurici
na dno rupe igle i istiskivanje lepka vazduha

Slika 3.29: Postupak ugradnje lepka u rupu u zavrtnju

Slika 3.30: Probna ugradnja lepka u rupe izbusene u komadu pleksiglasa

Zbog veoma osetljivog postupka ugradnje lepka koji zahteva odredenu brzinu
injektiranja lepka i izvlacenja igle kako bi se izbegla pojava mehuri¢a vazduha, pre
ugradnje lepka u zavrtnjeve izvrSena je probna ugradnja u plocu pleksiglasa. U komadu
pleksiglasa debljine 5 mm izbusSene su rupe pre¢nika 2 mm razli¢itih duZina i u njih je
izvrSena ugradnja lepka (slika 3.30). Kako je koriS¢en providan pleksiglas zaostali

mehuri¢i vazduha bili su lako uocljivi.
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3.7.2.4 Ugradnja mernih traka u zavrtnjeve i termicki tretman lepka

Pre same ugradnje merne trake potrebno je na istu naneti pripremljeni lepak koji
je ugraden i u rupu u telu zavrtnja. Nakon toga ugraditi mernu traku u telo zavrtnja tako
da previjeni deo nosa¢a merne trake naleze na glavu zavrtnja. Merna traka treba da bude
ugradena vertikalno u centar rupe (slika 3.31). Ne sme se postaviti na dno rupe ili uz
Ivicu rupe, niti se sme presaviti. U toku ugradnje merne trake posebno se mora voditi
racuna da ne dode do stvaranja mehuri¢a vazduha u lepku. Nakon ugradnje treba
omoguciti da lepak odstoji 12 sati na sobnoj temperaturi. U ovom periodu ne dolazi do

potpunog oc¢vrséavanja lepka.

[spravno Neispravno

ekscentri¢no

ugradena savijena merna traka
merna traka ~ mernatraka  na dnu rupe

Slika 3.31: Ugradnja merne trake u zavrtanj

Nakon 12h od ugradnje merne trake zavrtanj se unosi u elektricnu pe¢ gde se drzi
na temperaturi od 140 °C u trajanju od 3 sata. Temperatura se postepeno povecava
nakon unoSenja zavrtnjeva u pec. Treba izbegavati brzu promenu temperature jer se
mogu pojaviti mehurié¢i vazduha, ili moze do¢i do pucanja lepka. Za ovaj termicki
tretman zavrtnjeva kori$¢ena je laboratorijska susnica (slika 3.32). Brzina zagrevanja je
bila oko 3 °C/min, $to se pokazalo kao dovoljno sporo zagrevanje koje garantuje
kvalitetno ocvrSc¢avanje lepka. Temperatura u suSnici kontrolisana je termometrom na

susnici, ali i primenom temperaturne sonde (slika 3.32).
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Slika 3.32: Zavrtnjevi pripremljeni za termicki tretman lepka u laboratorijskoj susnici
sa temperaturom kontrolisanom uz pomoc¢ temperaturne sonde

Nakon zavrSetka postupka ocvrS¢avanja lepka termickim tretmanom i nakon
hladenja zavrtnjeva, instalacija merne trake moze se povezati sa mernom opremom kako
bi se utvrdila ispravnost mernih traka (slika 3.33). Zavrtnjeve u kojima se nalaze merne
trake koje ne ostvaruju specificirani otpor od 120 Q ne treba dalje koristiti, jer je doslo
do ostecenja merne trake. Svi zavrtnjevi koriSéeni za ovo eksperimentalno istrazivanje

imali su, u ovoj fazi, ispravne merne trake.

Slika 3.33: Kontrola otpornosti mernih traka nakon postupka ocvrséavanja lepka

3.7.2.5 Kabliranje zavrtnjeva i ugradnja kompenzacionih mernih traka

Veoma osetljiva instalacija (zicani izvod) mernih traka iziskuje da se obezbedi
njena adekvatna zasStita od oStecenja i kidanja u toku ispitivanja. Zbog toga se na glavu
zavrtnjeva lepe dve plocCice pertineksa za koje se leme instalacije merne trake, ali i

kablovi kojima se merna traka povezuje u merno akvizicioni sistem za ocitavanja

81



Eksperimentalno istrazivanje

dilatacije merne trake. Provodnici iz kabla i sa kompenzacione merne trake osiguravaju

Slika 3.34: Zastita Zicanih izvoda mernih traka
Merno akvizicioni sistemi (primenjeni u ovom istrazivanju) koji se koriste za
merenje dilatacije mernih traka u zavrtnjevima, podrzavaju dopunu do ,, cetvrt mosta sa
temperaturnom kompenzacijom “. Dakle, akvizicioni sistem u sebi sadrzi dva otpornika
poznate otpornosti Ry i R3, pa je do punog Vitstonovog mosta neophodno uvezati u
sistem jo$§ dva otpornika. Jedan je merna traka u zavrtnju Ry, a drugi je kompenzaciona
merna traka Ry (slika 3.35).

R
L STa
T E v
+ \_/ R 4
R ——
’ ———
merna traka za kompenzaciju

temperaturnih uticaja
Slika 3.35: Nacin vezivanja mernih traka u Vitstonov most
Za kompenzaciju temperaturnih uticaja razmatrana je mogucnost upotrebe
kompenzacionih zavrtnjeva ,, dummy bolts “ u kojima bi se takode nalazila merna traka i
koji bi bili izloZeni istim atmosferskim uslovima kao i ostali zavrtnjevi. U tom slucaju
merna akvizicija bi uz pomo¢ jedne kompenzacije ocitavala vrednosti u vise zavrtnjeva

povezujuéi pri svakom ocitavanju drugu mernu traku u Vitstonov most. S obzirom da je
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u pitanju dinamicka promena dilatacije u prvih 10 min nakon ugradnje zavrtnja u
uzorak, kao i u toku izlaganja uzoraka dinami¢kom opterecenju, i da je neophodna
ucestalost merenja od 10Hz, koriS¢eni merno akvizicioni sistem nije u moguénosti da
vr§i merenje na ovaj nacin. Zbog svega navedenog, za svaku mernu traku ugradenu u
zavrtanj obezbedena je jedna kompenzaciona traka zalepljena na metalnu plocicu (slika
3.36).

Slika 3.36: Kompenzacione merne trake
Svaki zavrtanj, pored navedenog, opremljen je i kablom duzine 5 m. Ova duzina
odredena je iz uslova moguénosti sprovodenja svih faza istrazivanja, ugradnje
zavrtnjeva u uzorke, transporta uzoraka, dinamickog ispitivanja uzoraka i njihovog

skladistenja za dugotrajni monitoring.

3.7.3 Kalibracija zavrtnjeva

Postupak kalibracije mernih traka ugradenih u telo zavrtnja jedan je od najvaznijih
delova pripreme i sprovodenja eksperimenta. Naime, da bi se uopste mogao sprovesti
eksperiment neophodno je utvrditi koliki je odziv svake merne trake ugradene u
zavrtanj, odnosno kojoj veli¢ini sile odgovara promena duzine merne trake od jedne
mikrodilatacije (rezolucija merne trake je jedna mikrodilatacija). Pored ovoga,
kalibracija sluzi da bi se proverila ispravnost merne trake. Kalibracija zavrtnjeva
izvrSena je u Laboratoriji za eksperimentalnu ¢vrstocu Vojnotehni¢kog instituta u
Beogradu, na elektromehanickoj kidalici ,, Schenck “ kapaciteta 400kN.

Za potrebe kalibracije zavrtnjeva koris¢enih u ovom eksperimentalnom
istrazivanju konstruisan je i napravljen odgovarajuéi alat (slika 3.37), koji omogucava

fiksiranje zavrtnja u Kkidalici i njegovo naprezanje prema definisanom spektru
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optere¢enja. Alat je konstruisan na osnovu dimenzija Celjusti kidalice i na osnovu

dimenzija zavrtnjeva koji se kalibridu. Celjust kidalice je pre¢nika @40 mm i duzine 100

mm.
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Slika 3.37: Alat za kalibraciju zavrtnjeva
Alat se sastoji iz tri dela, jednog koji sluzi da pridrzava glavu zavrtnja
(univerzalan za sve zavrtnjeve) i po jednog za svaku vrstu zavrtnjeva (HV i HBT) koji u

sebi ima odgovaraju¢i navoj. Duzina navoja na alatu odredena je tako da odgovara
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duzini navoja na navrtkama (debljini navrtke). Takode, za svaku vrstu i duzinu zavrtnja
definisan je potreban zazor izmedu alata za kalibraciju (tabela 3.19). Ovim zazorom se
garantuje da ¢e naprezanje zavrtnja u toku kalibracije u potpunosti odgovarati
naprezanju nakon ugradnje u uzorak (na taj nacin ostvaruje se rastojanje izmedu glave
zavrtnja i alata sa navojem koji odgovara debljini uzoraka). Zeljeni polozaj alata postiZe

se okretanjem alata sa navojem, a kontrolise pomi¢nim kljunastim merilom (slika 3.38).

| DIN |
| HBT |

Slika 3.38: Postavljanje alata za kalibraciju u Zeljeni polozaj
lako se za ,,Huck BobTail “ zavrtnjeve ne koriste podloske, one su bile postavljane
ispod glave zavrtnja u toku kalibracije, kako bi se omogucilo pravilno naleganje glave
zavrtnja na alat i centrisanje.

Tabela 3.19: Rastojanje izmedu alata nakon ugradnje u kidalicu

Oznaka | Rastojanje izmedu alata
zavrtnja a [mm]

D50 2

D70 19

D90 39

H55 0

H70 16

H85 36

Opterecenje je u toku kalibracije nanoSeno postepeno, u najmanje tri ciklusa
opterecenje — rasterecenje, pri cemu se nakon prvog ciklusa opetrecenja sila zadrzava na
maksimalnoj vrednosti u duzini od oko 300 sekundi (slika 3.39). U svim ostalim
sluajevima kada aplicirana sila na zavrtanj dostigne maksimalnu ili minimalnu

vrednost, zadrzava se konstantnom 30 sekundi. Zadrzavanje sile na maksimalnoj
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vrednosti, nakon prvog ciklusa opterecenja, omogucava kontrolu ispravnosti merne
trake pracenjem stabilnosti rezultata koji se sa nje ocitavaju. Ako dode do ,, klizanja “
merne trake (smanjenje dilatacije pri konstantnoj sili) to je siguran pokazatelj da merna

traka nije dobro ugradena u zavrtanj. Brzina opterecenja i rastere¢enja je uvek ista 5

kN/s.

Dijagram promene sile u toku kalibracije
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Slika 3.39: Dijagram promene sile na kidalici u toku kalibracije zavrtnjeva [48]

Vrednost maksimalne sile zatezanja kojoj se zavrtnjevi izlazu u postupku
kalibracije odredena je tako da bude priblizna vrednosti o¢ekivane sile prednaprezanja,
ali i da bude unificirana za sve zavrtnjeve. Bojazan da u toku kalibracije moze do¢i do
oStecenja navoja na zavrtnjevima [36], svakako je neopravdana.

U toku celog procesa kalibracije ocitavane su dilatacije sa merne trake
frekvencijom od 5 Hz. Ukoliko je ovakvim postupkom dobijena linearna zavisnost
izmedu sile koja deluje na zavrtanj i dilatacije merne trake (za ceo opseg sile i za sve
cikluse optere¢enje-rastereCenje), Smatrano je da je merna traka ispravna i da je zavrtanj

spreman za ugradnju u uzorak.

3.7.3.1 Rezultati kalibracije zavrtnjeva

IzvrSena je kalibracija 126 zavrtnjeva i na taj nacin definisana veza izmedu
dilatacije merne trake i sile u svakom od zavrtnjeva. 1z dobijenih rezultata odredena je
veza izmedu sile i dilatacija primenom metode najmanjih kvadrata. Na taj nacin
ponasanje svakog zavrtanja je odredeno Kkalibracionom krivom i Kkoeficijentom

korelacije.
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U toku kalibracije uo¢eno je da se dobijene kalibracione krive mogu svrstati u tri
kategorije: idealno linearna zavisnost sile i dilatacije, krive koje imaju izvesnu
nelinearnost u zoni malih naprezanja i krive kod kojih je uocljivo histerezisno
ponasanje, zbog ¢ega se zavrtnjevi moraju zameniti novim.

Linearna zavisnost sile na kidalici i dilatacije merne trake u zavrtnju garantuje da
je merna traka pravilno ugradena u zavrtanj i da je lepak obezbedio da se traka ponasa
isto kao i zavrtanj, tj. da se dilatacije zavrtnja u zoni merne trake podudaraju sa
dilatacijom merne trake. Kao primer prikazana je kalibraciona kriva za zavrtanj D50B03
(slika 3.40). Na dijagramu je prikazana i jedna¢ina Krive dobijena metodom najmanjih

kvadrata, kao i koeficijent korelacije.
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Slika 3.40: Dijagram sila-dilatacija za zavrtanj D50B03

Rezultati kalibracije (slika 3.41) pokazali su da se za male vrednosti sile moze
javiti nelinearnost u vezi sile i dilatacija, pa se ekstrapolacija moze vrsiti samo u zoni
gde je ova veza linearna. Kod odredenog broja zavrtnjeva primecena je nelinearnost u
vezi izmedu sile u kidalici i dilatacije merne trake u zavrtnju koja se javlja u zoni malih
naprezanja, za sile do 20 kN, sa izuzetkom zavrtnja H70C03 (slika 3.41) kod kojeg se
nelineranost javlja do sile od oko 35 kN. Uocena nelinearnost posledica je zazora koji se
javlja izmedu glave zavrtnja i alata za kalibraciju, nakon fiksiranja alata u celjust
kidalice, kao i odstupanja rupe za ugradnju merne trake od ose zavrtnja. S obzirom da se
u toku eksperimentalnog istrazivanja meri gubitak sile prednaprezanja u zavrtnjevima
odnosno smanjenje dilatacije merne trake kroz vreme, zona malih naprezanja nije od

posebnog interesa. Zbog toga je u ovim slucajevima odstranjen deo krive u kojem se
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javlja nelinearnost. Na taj nacin dobijene su krive koje tacnije opisuju vezu sile i
dilatacije u zonama naprezanja u kojima se sprovodi eksperimentalno istrazivanje (slika

3.42).
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Slika 3.41: Kalibraciona kriva za zavrtanj H70C03
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Slika 3.42: Kalibraciona kriva za zavrtanj H70C03 nakon uklanjanja nelinearnog dela
Treca grupa kalibracionih krivih, kod kojih je izrazeno histerezisno ponaSanje,

uocena je u slucaju 3 zavrtnja od ukupno 54, koliko je ugradeno u uzorke u prvoj fazi
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eksperimenta. Na primeru kalibracione krive za zavrtanj H70C11 (slika 3.43) jasno je

uocljivo da se delovi kalibracione krive pri opterecenju i rastere¢enju ne podudaraju.
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Slika 3.43: Kalibraciona kriva za zavrtanj H70C11 — primer loSe ugradene merne trake

Uzimajuéi u obzir cCinjenicu da je predmet istrazivanja gubitak sile
prednaprezanja, a da je u slucaju kalibracione krive za zavrtanj H70C11 jasno uocljivo
savrSeno poklapanje uzlaznih odnosno silaznih delova krive, u sva tri ciklusa
opetrecenje-rastereCenje, u slucaju nepostojanja mogucnosti da se zavrtanj zameni
mogla bi se koristiti 1 ovakva kriva. U tom slucaju sila u zavrtnju u odredenom trenutku
raunala bi se na osnovu silaznog dela kalibracione krive s obzirom da se nakon
dostizanja pune sile prednaprezanja prati njen gubitak kroz vreme. Sva tri zavrtnja kod
kojih se javio ovaj fenomen zamenjeni su novim za koje su dobijene linearne
kalibracione krive. Najverovatniji uzrok nelinearnosti kalibracionih krivih su
nepravilnosti pri ugradnji mernih traka kao $to su zaostali mehuric¢i vazduha (slika 3.44)
ili odstupanje rupe za ugradnju merne trake od ose zavrtnja. U Prilogu C prikazane su
sve kalibracione krive.

U daljem tekstu date su jednacine kalibracionih krivih dobijene za svaki zavrtanj
(tabela 3.20 do tabela 3.31), definisane koeficijentima krive i koeficijentom korelacije.
Uz pomo¢ ovih krivih moguée je svako Citanje dilatacije merne trake jednostavno

prevesti u vrednost sile prednaprezanja u zavrtnju.
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Slika 3.45: Primer rupe za ugradnju merne trake koja nije u osi zavrtnja
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Tabela 3.20: Faza | - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 50 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/pm/m] b [KN] R?
D50B01 0,051 +5,964 0,9999
D1 D50B02 0,049 -1,948 1,0000
D50B03 0,051 -0,091 1,0000
D50C01 0,051 -0,314 1,0000
D2 D50C02 0,050 -0,173 1,0000
D50C03 0,051 +0,011 0,9999
D50C11 0,053 +1,654 0,9997
D3 D50C12 0,050 +0,585 0,9999
D50C13 0,051 -0,123 0,9999

Tabela 3.21: Faza | - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 70 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [kN/um/m] b [kN] R2
D70B01 0,054 +3,760 1,0000
D4 D70B02 0,054 +0,056 1,0000
D70B03 0,056 +3,274 1,0000
D70C01 0,057 +3,641 1,0000
D5 D70C02 0,055 +2,666 1,0000
D70C03 0,054 -1,843 1,0000
D70C11 0,053 +2,663 1,0000
D6 D70C12 0,056 -0,047 0,9999
D70C13 0,054 +0,212 0,9999

Tabela 3.22: Faza | - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 90 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [kN/um/m] b [kN] R2
D90B01 0,058 -0,956 0,9999
D7 D90B02 0,061 +1,684 0,9999
D90B03 0,060 -0,397 1,0000
D90C01 0,061 +1,437 0,9999
D8 D90C02 0,061 +7,020 1,0000
D90C03 0,060 +0,636 1,0000
D90C11 0,060 -5,056 0,9999
D9 D90C12 0,057 -5,960 1,0000
D90C13 0,061 +1,927 0,9998
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Tabela 3.23: Faza | - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 55 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/pm/m] b [kN] R?
H55B01 0,052 +5,802 1,0000
H1 H55B02 0,055 +3,979 1,0000
H55B03 0,055 +0,997 0,9999
H55C01 0,053 -0,264 1,0000
H2 H55C02 0,054 +0,285 1,0000
H55C03 0,053 +0,521 1,0000
H55C11 0,052 -1,143 1,0000
H3 H55C12 0,054 -0,462 0,9999
H55C13 0,054 +9,822 0,9999

Tabela 3.24: Faza | - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 70 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/um/m] b [kN] R?
H70B01 0,051 +0,718 0,9999
H4 H70B02 0,051 +3,575 1,0000
H70B03 0,053 +5,795 0,9999
H70C01 0,052 +4,381 0,9999
H5 H70C02 0,056 +1,855 0,9989
H70C03 0,052 +10,655 0,9997
H70C11 0,053 +0,617 1,0000
H6 H70C12 0,050 -6,776 1,0000
H70C13 0,053 +7,349 1,0000

Tabela 3.25: Faza | - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 85 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/um/m] b [kN] R?
H85B01 0,053 +5,847 0,9999
H7 H85B02 0,052 +1,258 1,0000
H85B03 0,051 +0,289 1,0000
H85C01 0,053 +6,855 0,9999
H8 H85C02 0,051 +0,342 1,0000
H85C03 0,052 +1,211 0,9999
H85C11 0,052 +6,621 0,9999
H9 H85C12 0,052 +3,623 1,0000
H85C13 0,052 -0,112 1,0000
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Tabela 3.26: Faza Il - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 50 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/pm/m] b [kN] R?
D50B01.1 0,053 +3,760 0,9998
D10 D50B02.1 0,054 -3,294 1,0000
D50B03.1 0,054 +1,257 1,0000
D50B01.2 0,057 +1,229 1,0000
D11 D50B02.2 0,054 -1,543 0,9999
D50B03.2 0,052 +2,555 1,0000
D50C01.1 0,052 -10,125 0,9998
D12 D50C02.1 0,053 +7,290 0,9996
D50C03.1 0,053 +10,806 0,9995
D50C01.2 0,054 +0,416 0,9999
D13 D50C02.2 0,053 -0,765 0,9998
D50C03.2 0,054 +3,829 0,9999

Tabela 3.27: Faza Il - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 70 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [kN/um/m] b [kN] R2
D70B01.1 0,059 +0,325 0,9999
D14 D70B02.1 0,060 -2,692 1,0000
D70B03.1 0,061 -0,572 1,0000
D70B01.2 0,062 +1,551 1,0000
D15 D70B02.2 0,060 +0,593 1,0000
D70B03.2 0,059 -1,398 0,9998
D70C01.1 0,063 +0,780 0,9997
D16 D70C02.1 0,063 +0,011 1,0000
D70C03.1 0,059 +0,440 1,0000
D70C01.2 0,060 -0,849 0,9999
D17 D70C02.2 0,062 +0,143 1,0000
D70C03.2 0,061 +0,119 0,9999
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Tabela 3.28: Faza Il - kalibracione krive za HV zavrtnjeve duzine 90 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/pm/m] b [kN] R?
D90B01.1 0,065 +1,584 0,9999
D18 D90B02.1 0,062 -1,111 0,9999
D90B03.1 0,064 +2,585 1,0000
D90B01.2 0,063 +0,768 1,0000
D19 D90B02.2 0,064 +1,103 1,0000
D90B03.2 0,063 +0,066 1,0000
D90CO01.1 0,061 +0,000 1,0000
D20 D90C02.1 0,063 +0,153 1,0000
D90C03.1 0,063 +0,076 1,0000
D90CO01.2 0,061 -0,586 1,0000
D21 D90C02.2 0,064 +0,863 1,0000
D90C03.2 0,064 -0,103 1,0000

Tabela 3.29: Faza Il - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 55 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [kN/um/m] b [kN] R2
H55B01.1 0,053 -1,113 0,9999
H10 H55B02.1 0,057 +0,845 0,9999
H55B03.1 0,056 -0,612 1,0000
H55B01.2 0,055 -1,193 1,0000
H11 H55B02.2 0,057 +0,006 1,0000
H55B03.2 0,057 +0,273 1,0000
H55C01.1 0,057 -0,343 0,9999
H12 H55C02.1 0,057 -0,863 1,0000
H55C03.1 0,056 +0,512 1,0000
H55C01.2 0,058 +7,781 0,9999
H13 H55C02.2 0,056 +1,775 0,9997
H55C03.2 0,059 -1,297 0,9999
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Tabela 3.30: Faza Il - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 70 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [KN/pm/m] b [kN] R?
H70B01.1 0,054 -2,797 1,0000
H14 H70B02.1 0,055 +0,849 1,0000
H70B03.1 0,055 +1,420 1,0000
H70B01.2 0,055 +0,236 1,0000
H15 H70B02.2 0,054 -5,811 0,9999
H70B03.2 0,057 -0,768 1,0000
H70C01.1 0,056 +1,252 0,9999
H16 H70C02.1 0,054 -10,621 0,9995
H70C03.1 0,056 +0,982 0,9999
H70C01.2 0,055 +6,550 1,0000
H17 H70C02.2 0,055 +1,173 0,9999
H70C03.2 0,055 +6,104 0,9999

Tabela 3.31: Faza Il - kalibracione krive za HBT zavrtnjeve duzine 85 mm

Oznaka Oznaka Kalibraciona kriva y=ax+b
uzorka zavrtnja a [kN/um/m] b [kN] R2
H85B01.1 0,054 +0,491 1,0000
H18 H85B02.1 0,053 -4,684 0,9999
H85B03.1 0,056 +0,747 0,9999
H85B01.2 0,055 +1,082 0,9999
H19 H85B02.2 0,054 +0,594 0,9999
H85B03.2 0,054 +7,481 0,9999
H85C01.1 0,056 +6,479 0,9999
H20 H85C02.1 0,052 -0,894 0,9999
H85C03.1 0,055 -0,300 1,0000
H85C01.2 0,053 -1,237 0,9999
H21 H85C02.2 0,056 +0,959 0,9999
H85C03.2 0,054 -4,348 1,0000
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3.7.4 Ugradnja zavrtnjeva u uzorke

Postupak ugradnje zavrtnjeva i kona¢nog formiranja uzoraka sproveden je u
Laboratoriji za beton i reologiju Gradevinskog fakulteta u Beogradu.

Raspolozivi standardi propisuju minimalne vrednosti sile prednaprezanja u
visokovrednim zavrtnjevima:

- za HV zavrtnjeve M20, prema standardu [34] F,c=171,5 kN,

- za HBT zavrtnjeve M20, prema nacrtu standarda [20] Fpc=170,7 kN.

Postupak ugradnje HV zavrtnjeva moment klju¢em definisan je standardom [23].
Ugradnja zavrtnjeva vrsi se u dva koraka. U prvom, zavrtnjevi se pritezu na 75 % od
vrednosti momenta pritezanja koja je odredena za propisanu vrednost sile F,c. Nakon
pritezanja svih zavrtnjeva u spoju, u drugom koraku oni se pritezu na 110 % od iste
vrednosti momenta pritezanja, Sto je ujedno i kraj njihove ugradnje. U ovom
istrazivanju HV zavrtnjevi pritezani su odjednom, na punu vrednost momenta
pritezanja. Procenjeno je da ¢e se na taj nacin najbolje sagledati zeljeni fenomeni i
dobiti rezultati uporedivi sa HBT zavrtnjevima.

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je da se ispita uticaj ugradnje zavrtnja na
gubitak sile prednaprezanja u ve¢ ugradenim zavrtnjevima. Ovaj fenomen nije dovoljno
istrazen [36], pa mu je paznja posvecena i u ovom eksperimentu, variranjem redosleda
ugradnje HV i HBT zavrtnjeva. Na oshovu geometrije uzoraka i broja zavrtnjeva

definisan je redosled ugradnje tako da sve moguénosti budu obuhvacene (slika 3.46):
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Slika 3.46: Redosled ugradnje zavrtnjeva u uzorke
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Planiranjem druge faze eksperimentalnog istrazivanja predvideno je da se
polovina HV zavrtnjeva ugradi moment klju¢em, a polovina obi¢nim klju¢em. Na ovaj
nac¢in se zeli utvrditi koliki je uticaj principa rada moment klju¢a na efekat
samoodvrtanja navrtke zavrtnja (inicijalni gubitak sile prednaprezanja) nakon ugradnje i
u toku uklanjanja moment kljuca.

Zbog specificnosti uzoraka bilo je neophodno osmisliti adekvatan nacin za
ugradnju HV zavrtnjeva. S obzirom da se oni ugraduju moment klju¢em, ili obi¢nim
klju¢em, neophodno je fiksirati glave zavrtnjeva za $ta je upotrebljena paralelna stega
(slika 3.47). Ovo se pokazalo kao dobro reSenje i omoguéilo je brzu ugradnju
zavrinjeva. U slucaju ugradnje HV zavrtnjeva obi¢nim klju¢em dostignuta sila
prednaprezanja kontrolisana je zahvaljuju¢i kontinuiranom merenju sile u realnom

vremenu, Sto je omogucilo da se postupak pritezanja zaustavi u trenutku dostizanja

Zeljene sile.

Slika 3.47: Ugradnja zavrtnjeva u uzorke

Za ugradnju “Huck BobTail” zavrtnjeva nisu potrebni posebni uslovi, s obzirom

na nacin funkcionisanja hidraulicke prese za ugradnju. Njihova ugradnja u potpunosti je

potvrdila specificiranu brzinu od dve sekunde po zavrtnju, kao i veoma jednostavan i
intuitivan postupak koji ne iziskuje kvalifikovanu radnu snagu.

3.8 Ispitivanje uzoraka na dejstvo dinamic¢kog opterecenja
Sest uzoraka iz probne serije (faza I) izlozeno je, nakon mesec dana praenja
inicijalnih i kratkoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja, dejstvu dinami¢kog opterecenja.

Ovaj deo eksperimentalnog istrazivanja sproveden je u Laboratoriji za eksperimentalnu
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¢vrstocu Vojnotehnickog instituta u Beogradu, na kidalici proizvodaca MTS kapaciteta
+500 KN.

Svaki od uzoraka izlozen je dejstvu 2x10° ciklusa opterecenje - rasterecenje.
Spektar optere¢enja definisan je frekvencijom, ali i minimalnom i maksimalnom
vrednoscu sile kojoj se uzorak izlaze u toku svakog ciklusa. Polazna pretpostavka pri
odredivanju opsega dinamicke sile koja deluje na uzorak je zelja da se simulira
eksploataciono opterecenje konstrukcije koja je projektovana tako da u toku njenog
zivotnog veka ne dode do proklizavanja veza.

U toku ispitivanja konstantno je vrSeno merenje sile prednaprezanja u
zavrtnjevima i to ucestalos¢éu merenja od 1 Hz. Dinami¢ko opterecenje nanoSeno je u
serijama od 10° ciklusa, pri ¢emu se nakon svake serije pravi pauza od 700 sekundi u
toku koje se takode vr$i monitoring sile prednaprezanja u zavrtnjevima (Slika 3.48).
Pauza sluzi da se uzorak umiri i da se vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnjevima
stabilizuju. U toku pauze opetreéenje se drzi konstantnim i to na vrednosti Fn, koja se

odreduje za svaki ispitani uzorak posebno.

F 60ty
i 2*10°ciklusa 2
Akl*lOSCiklusa 'y 1#10ciklusa ¢ ﬂvl*l()sciklusa : 4,1*105ciklusa - 1#10°ciklusa . 1#10°ciklusa
Fl“(’l.\ 3
Fmin T : :
700 , 700 g 700 , 700 i
0

Vreme [sec]

Slika 3.48: Sematski prikaz spektra dinamickog optereéenja
Prema standardu EN 1993-1-9 [69] simetricne veze na preklop sa
prednapregnutim visokovrednim zavrtnjevima spadaju u kategoriju detalja 112 (slika
3.49), odnosno za njih je Ac=112 MPa, racunato za bruto poprec¢ni presek. Dakle, ako
se ovakva veza izlozi dejstvu dinamickog opterecenja koje izaziva promenu napona u
bruto popre¢nom preseku limova od Ac,=112 MPa do loma uzorka usled zamora doci

ée nakon 2x10° ciklusa.
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100
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Slika 3.49: Krive nosivosti na zamor za opseg normalnog napona [69]
Neposredno pred ugradnju uzorka u kidalicu za dinamicko ispitivanje oCitavaju se
vrednosti dilatacije mernih traka u zavrtnjevima i racuna sila prednaprezanja F, u
svakom od zavrtnjeva:

F =a-xX(ty)+b 3.3

gde su:

a, b - koeficijenti kalibracione krive zavrtnja,

X(tg) -dilatacija merne trake u zavrtnju u trenutku pocetka dinamickog ispitivanja,

tg- trenutak pocetka dinamickog ispitivanja uzorka

Na osnovu sracunatih vrednosti sile prednaprezanja odreduje se nosivost zavrtnjeva na
proklizavanje F’ rq:

K.-n-
Foope == — . F) 3.4
VM3

gde su:
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ks=1,0 -  zazavrtnjeve u normalnim rupama,

n=2,0 - broj tarnih ravni,

©=0,45 - procenjena vrednost koeficijenta trenja,

ym3=1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti.

Nosivost uzorka na proklizavanje Fsrq odreduje se sabiranjem nosivosti pojedinacnih

zavrtnjeva na proklizavanje:

FSsrd = XF % R 35

Na osnovu dimenzija popre¢nog preseka 1 klase ¢vrstoce osnovnog materijala odreduje

se nosivost neto preseka uzorka kao manja od dve vrednosti:

. f f 3.6
Nirg =Mi{Np pq = A'_y;Nu,Rd = A ——} '

VMo VM2

gde su:

A - bruto povrsina popre¢nog preseka uzorka,
Anet - neto povrsina poprecnog preseka uzorka,
fy-  granica razvlacenja osnovnog materijala,
fu- ¢vrsto¢a osnovnog materijala pri zatezanju,
ymo=1,0 - parcijalni koeficijent sigurnosti,
ym2=1,25 - parcijalni koeficijent sigurnosti.

Da bi se u potpunosti definisao spektar dinami¢kog opterecenja, pored njegove
frekvencije, neophodno je usvojiti i maksimalnu i minimalnu vrednost dinamickog
optereCenja. Jedan grani¢ni uslov je zahtev da u toku ispitivanja dinamickim
opterecenjem ne dode do proklizavanja uzorka. Zbog toga je maksimalna vrednost

dinamickog opterecenja definisana kao 80% od nosivosti uzorka na proklizavanje:

I:d,max,1:0!8' FSS,Rd 3.7

Izuzetak od ovog pravila su najtanji uzorci D3 i H3, kod kojih je merodavna
nosivost neto preseka. Maksimalna vrednost dinamickog opterecenja definisana je kao
80% od nosivosti neto preseka uzorka, a sve sa ciljem da u toku dinamickog ispitivanja

ne dode do loma neto preseka uzorka:

I:d,max,z =08- Nt,Rd 3.8

Drugi grani¢ni uslov je zahtev da u toku delovanja dinami¢kog opterecenja ne dode do

loma uzorka usled zamora osnovnog materijala. Ovaj uslov zadovoljen je
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ograniCavanjem promene napona u poprecnom preseku uzorka na 75% od vrednosti

koja je definisana kao grani¢na za predmetnu klasu detalja, a to je Ao.=112 MPa:
AR, =0,75-Ac, - A 3.9

Na osnovu prikazanih grani¢nih uslova, minimalna vrednost dinamicke sile odreduje se
kao:
I:d,min = I:d,max — ARy 3.10

Vrednosti granicnih sila dinami¢kog opterec¢enja, dobijene na ovaj nacin, zaokruzene su
(iz prakti¢nih razloga) na najblizu vrednost sa celim deseticama.

Vode¢i racuna da je spektar dinamickog opterecenja definisan tako da u toku
ispitivanja uzoraka ne dode do proklizavanja, za potrebe ovog istrazivanja, na uzorke su
ugradeni ekstenzometri sa ciljem da se eventualno proklizavanje blagovremeno
registruje. Da bi ugradnja ekstenzometara bila moguca, konstruisan je i izraden poseban
alat koji se privremeno lepi na bocne strane ¢eli¢nih ploca i tako omogucava pracenje
medusobnog razmicanja susednih celi¢nih ploca (slika 3.50). Za potrebe eksperimenta
koriS¢ena su dva ekstenzometra tip DDI1, proizvodata HBM. Opseg merenja ovih
uredaja je £2,5 mm, a preciznost 0,5% od opsega merenja [70] $to je dovoljno za
registrovanje medusobnog razmicanja celi¢nih plo¢a veceg od 0,15 mm. Upravo je ova
vrednost od 0,15 mm definisana standardom [33] kao grani¢na vrednost za koju se
smatra da je doslo do proklizavanja tarnog spoja. S obzirom da su uzorci formirani od
po tri celi€ne ploCe 1 da svaki uzorak ima dve tarne ravni, koriS¢ena su po dva
ekstenzometra istovremeno, na svakoj strani uzorka po jedan (slika 3.51). Na taj nacin

je kontrolisano smicanje u obe tarne ravni.

Slika 3.50: Alat za ugradnju ekstenzometara
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Prilikom fiksiranja (lepljenja) alata na celicne ploce vazno je voditi racuna da
njegova orijentacija bude takva da se ocitavanje ekstenzometra povecava (raste) sa
razmicanjem ploca, tj. da se u toku naprezanja uzorka alati medusobno udaljavaju. Na
taj nacin izbegava se moguénost da usled primicanja alata dode do ispadanja

ekstenzometra i njegovog ostecenja.

Slika 3.51: Fiksiranje alata za uzorak i ugradnja ekstenzometara

3.9 Zakljucci

Sa obzirom da je dugotrajno merenje sile prednaprezanja u visokovrednim
zavrtnjevima veoma zahtevan 1 sloZen eksperimentalni postupak, vazno je dati
preporuke koje su proistekle iz njegovog sprovodenja, a Ciji je cilj da unaprede i
olaksaju svaki naredni istrazivacki rad:

- kompenzaciju temperaturnih uticaja najprakti¢nije je (ali ne i najjeftinije)
vrsiti uz pomo¢ mernih traka zalepljenih na &eli¢nu plo¢icu. Celi¢ne plocice
debljine 1 mm veoma su osetljive na deformacije. Ovo je jasno uocljivo na
dijagramima (u prilogu D ove disertacije) kao nestabilnost sile u zavrtnjevima
u trenutku bilo kakve manipulacije sa uzorcima (npr. premestanje uzoraka sa
radnog stola u police za odlaganje). Da bi ce sprecila ova pojava neophodno je
da kompenzacione ¢eli¢ne plocice budu debljine najmanje 3 mm;

- prilikom pripreme zavrtnjeva za kalibraciju (ugradnje mernih traka) broj
zavrtnjeva treba planirati sa izvesnom rezervom. U prvoj fazi ekspeimenta,

kalibracija je ukazala na nepravilnosti kod 4 od 56 zavrtnjeva, dok je u drugoj
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fazi taj broj nesto veéi, 11 od 72 zavrtnja. Dakle, ugradnja mernih traka u 15%
zavrtnjeva preko planiranog broja omogucice efikasnu zamenu ,, neispravnih
zavrtnjeva i kontinuirano sprovodenje eksperimenta;

alat za kalibraciju zavrtnjeva koji je primenjen u ovom eksperimentu moze se
unaprediti ugradnjom kardanskih zglobova na krajevima. Ovo bi sprec€ilo
unosenje savijanja u zavrtnjeve usled neravnomernog naleganja glave zavrtnja
na alat i rezultovalo otklanjanjem inicijalnih nelinearnosti kalibracionih krivih;
analiza velikog broja rezultata je veoma zahtevan posao koji iziskuje mnogo
vremena. Zbog toga je veoma vazno izvrSiti optimizaciju uestalosti merenja
kako bi na kraju imali taman onoliko rezultata koliko je dovoljno za kvalitetno
sagledavanje posmatranih fenomena. Najveca frekvencija merenja neophodna
je na samom pocetku ispitivanja, u toku ugradnje zavrtnjeva (do 1h - 10 Hz,
od 1h do 1 dan — 1Hz), a smanjuje se sa vremenom (od 1 dana do 1 meseca —
0,1 Hz i nakon toga do kraja ispitivanja - 0,01 Hz). Potrebna frekvencija
merenja, takode, zavisi od preciznosti mernog sistema. Date preporuke
bazirane su na iskustvu primene dva merno-akviziciona sistema: HBM
MGCplus i Data Taker DT85g u kombinaciji sa multiplekserima CEMZ20.
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Veliki broj uzoraka i dug vremenski period kontinuiranog monitoringa, rezultovali
su prikupljanjem velikog broja podataka (oko 500000000). Prikaz svih izmerenih
vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnjevima nije racionalan, ve¢ su, za ovo istrazivanje
relevantni rezultati, sistematicno prikazani kako bi se lakSe razumela njihova dalja
analiza. U ovom poglavlju izvrSen je prikaz obradenih rezultata eksperimenta, sa
vrednostima sile u zavrtnjevima u referentnim vremenskim trenucima. Za potrebe
definisanja referentnih vremenskih trenutaka, izvrSena je preliminarna analiza
prikupljenih podataka. Takode, preliminarnom analizom uoceni su zavrtnjevi cije
ponaSanje nije u skladu sa o¢ekivanim. Dodatnim istrazivanjem sakupljenih podataka
utvrden je razlog ovakvog ponaSanja zavrtnjeva, a njihovi rezultati iskljuceni su, uz

obrazlozenje, iz dalje analize.

4.1 Inicijalni gubici sile prednaprezanja
Uvidom u dosadas$nja istrazivanja i publikacije, inicijalni gubici sile
prednaprezanja referisani su kao oni koji se javljaju u prvih 10 sekundi nakon ugradnje

zavrtnja. Njihov intezitet u najvec¢oj meri zavisi od metode ugradnje zavrtnja [5], [48].
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Slika 4.1: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka H1

Preliminarna analiza rezultata sopstvenog istrazivanja, prikupljenih u toku i

neposredno nakon ugradnje HBT zavrtnjeva, pokazala je jasno izrazen trenutak u kome
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se zavrSavaju inicijalni gubici sile prednaprezanja. Gubici sile usled metode ugradnje
zavrtnja zavrSavaju se u periodu od 2 sekunde nakon dostizanja maksimalne vrednosti
sile u zavrtnju (slika 4.1), sto priblizno odgovara trenutku uklanjanja hidraulicke prese
sa repa zavrtnja.

U slucaju HV zavrtnjeva trenutak zavrSetka inicijalnih gubitaka sile
prednaprezanja nije toliko jasno izrazen, pa Se opravdano moze smatrati da se ovi gubici
ostvaruju u periodu od 10 sekundi nakon dostizanja maksimalne sile u zavrtnju (slika
4.2).
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Slika 4.2: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka D5

Za potrebe lakSeg razumevanja rezultata eksperimentalnog istrazivanja usvojena
su tri referentna vremenska trenutka za prikaz inicijalnih 1 kratkoro¢nih gubitaka sile
prednaprezanja (slika 4.3):

- trenutak t; je trenutak dostizanja maksimalne sile prednaprezanja u telu
zavrtnja. To je ujedno trenutak od kog se meri vreme u ¢ijoj se funkciji
prikazuju svi ostali gubici sile,

- trenutak t3=10s je trenutak za koji se smatra da predstavlja zavrsetak perioda
inicijalnih gubitaka sile prednaprezanja u zavrtnjevima,

- trenutak t,=12h je trenutak za koji se smatra da predstavlja zavrSetak perioda

kratkoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja u zavrtnjevima.
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Slika 4.3: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima

Dodatno, trenutak t,=2 s uveden je kako bi se pokazalo da se za HBT zavrtnjeve
moze smatrati da zavrSetak inicijalnih gubitaka sile prednaprezanja koincidira sa

trenutkom uklanjanja hidrauli¢ke prese sa repa zavrtnja (slika 4.4).
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Slika 4.4: Inicijalni i kratkorocni gubici u HBT zavrtnjevima

Izvrsen je tabelarni prikaz rezultata u referentnim trenucima za svaki zavrtanj
(tabela 4.1 do tabela 4.8). Preliminarnom analizom rezultata uocene su nelogi¢nosti u
vrednostima gubitaka sile prednaprezanja kod 2 od 63 HBT zavrtnja i kod jednog od 63
HV zavrtnja (rezultati u tabelama prikazani crvenom bojom). U pitanju su zavrtnjevi sa
oznakom H70B03.1, H85C12 i D50C02.2. U sva tri slucaja, o¢itavanja sa merne trake
nisu u domenu ocekivanih i opravdano se moze posumnjati da dobijeni rezultati nisu
pouzdani. Sve nedoumice otklonjene su daljom analizom rezultata. Kod zavrtnja
H85C12 uocena je izrazita nestabilnost rezultata (videti poglavlje 5.3). U slucaju druga
dva zavrtnja, oCitavanja su stabilna, ali je jasno uocen trenutak ,, proklizavanja“ merne
trake (slika 4.5). Zbog svega navedenog ovi zavrtnjevi iskljuceni su iz dalje analize

rezultata.
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Slika 4.5: Proklizavanje merne trake u zavrtnju H70B03.1
Vrednosti prikazane u tabelama (tabela 4.1 do tabela 4.8) predstavljaju:

Focmax - maksimalna sila prednaprezanja ostvarena u postupku ugradnje zavrtnja

Focr - sila prednaprezanja izmerena dve sekunde nakon dostizanja maksimalne
vrednosti

Focs - sila prednaprezanja izmerena deset sekundi nakon dostizanja maksimalne
vrednosti

Fp.c4 - sila prednaprezanja izmerena dvanaest casova nakon dostizanja maksimalne
vrednosti

- gubitak sile prednaprezanja u prve dve sekunde od dostizanja maksimalne vrednosti

F -F
AFp,C,tz _ p,C,max p,C,t2 .100 [%] 4.1
p,C,max
- gubitak sile prednaprezanja u prvih deset sekundi od dostizanja maksimalne vrednosti
Focmax—Foce
ARy ¢ =2 —P=100[%] 42
p,C,max
- gubitak sile prednaprezanja u prvih dvanaest sati od dostizanja maksimalne vrednosti
F -F
AFp,C,m _ p,C,max p,C.t4 .100 [%] 4.3
p,C,max
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Tabela 4.1: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima faze
| — uzorci bez antikorozione zastite

F Ct2 F Ct3 F Ct4
I:p,(Zmax P Pt P AI:p,C,tZ AI:p,C,t3 AI:p,C,t4
12=2 sec t3=10 sec t4=12 h

Uzorak
Zavrtanj

[KN] [%6]
H55B01 | 219,1 | 1216 | 117,3 | 1130 | 4450 | 46,46 | 4844

H1 | H55B02 | 229,1 1440 139,7 135,7 37,15 39,02 40,78

H55B03 | 227,6 128,5 123,8 119,9 43,54 45,61 47,34

H70BO1 | 223,3 168,3 165,5 160,8 24,63 25,88 27,99

H4 | H70B02 | 224,5 172,2 169,6 166,7 23,30 24,45 25,76

H70B03 | 246,3 193,6 190,9 187,0 21,40 22,49 24,06

H90BO1 | 230,8 177,8 175,7 170,9 22,96 23,87 25,94

H90B02 | 224,0 174,6 172,4 166,8 22,05 23,04 25,55

H90BO3 | 221,8 182,7 179,7 175,5 17,63 18,98 20,86

Tabela 4.2: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima faze
Il — uzorci bez atikorozione zastite

F ct2 F Ct3 F Ct4
Fp,C,max P& P& P AI:p,C,tZ AFp,C,tS AI:p,C,t4
12=2 sec t3=10 sec t4=12 h

Uzorak
Zavrtanj

[kN] [%0]
H55B01.1 | 2054 | 1139 | 1096 | 1054 | 4455 | 46,64 | 48,70

H10 | H55B02.1 | 230,3 121,3 116,3 111,0 47,33 49,50 51,79

H55B03.1 | 2344 137,5 133,4 128,2 41,34 43,09 45,29

H55B01.2 | 2234 135,5 1315 126,6 39,35 41,14 43,31

H11 | H55B02.2 | 236,7 140,2 135,7 130,5 40,77 42,67 44,85

H55B03.2 | 234,6 142,1 137,5 132,8 39,43 41,39 43,39

H70BO1.1 | 2357 179,7 177,0 172,4 23,76 24,90 26,85

H14 | H70B02.1 | 2454 189,2 186,4 182,2 22,90 24,04 25,76

H70B03.1 | 2389 180,7 1779 162,0 24,36 25,53 32,20

H70B01.2 | 242,0 186,9 184,2 179,1 22,77 23,88 25,98

H15 | H70B02.2 | 2352 177,2 174,4 171,2 24,66 25,85 27,19

H70B03.2 | 236,3 180,2 177,3 173,4 23,74 24,97 26,63

H85B01.1 | 232,6 185,5 183,4 179,0 20,25 21,15 23,03

H18 | H85B02.1 | 214,8 170,1 167,8 164,4 20,81 21,88 23,47

H85B03.1 | 234,5 186,8 184,5 180,2 20,34 21,32 23,15

H85B01.2 | 258,6 212,9 210,9 208,9 17,67 18,45 19,20

H19 | H85B02.2 | 230,3 181,2 178,7 174,8 21,32 22,41 24,12

H85B03.2 | 241,6 217,0 192,2 189,0 19,37 20,45 21,78
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Tabela 4.3: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima faze
| — uzorci sa atikorozionom zastitom

F Ct2 F Ct3 F Ct4
I:p,(Zmax P Pt P AI:p,C,tZ AI:p,C,t3 AI:p,C,t4
12=2 sec t3=10 sec t4=12 h

Uzorak
Zavrtanj

[KN] [%6]
H55C01 | 2185 | 1355 | 1319 | 1217 | 37,99 | 39,63 | 44,29

H2 | H55C02 | 219,0 128,3 124,4 114,8 41,42 43,20 47,58

H55C03 | 218,8 128,9 125,1 114,7 41,09 42,82 47,59

H55C11 | 2238 135,4 131,7 120,7 39,50 41,15 46,07

H3 | H55C12 | 223,1 128,6 124,7 113,55 42,36 44,11 49,11

H55C13 | 240,6 146,1 1419 131,4 39,28 41,02 45,37

H70C01 | 2313 177,0 1745 166,3 23,48 24,56 28,11

H5 | H70C02 | 228,0 166,9 164,1 153,3 26,80 28,03 32,78

H70C03 | 232,3 175,3 172,5 163,8 24,54 25,74 29,48

H70C11 | 246,1 188,8 179,8 1719 23,28 26,94 30,14

H6 | H70C12 | 218,1 159,0 156,3 147,2 27,10 28,34 32,50

H70C13 | 2473 1941 1914 182,4 21,51 22,60 26,24

H85C01 | 239,6 191,0 188,9 181,5 20,28 21,16 24,26

H8 | H85C02 | 227,2 180,1 177,9 170,8 20,73 21,70 24,82

H85C03 | 231,0 186,3 184,2 176,4 19,35 20,26 23,62

H85C11 | 240,0 194,5 192,3 183,9 18,96 19,88 23,36

H9 | H85C12 | 240,6 190,6 188,4 185,1 20,78 21,70 23,06

H85C13 | 2339 186,4 184,4 176,1 20,31 21,16 24,71
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Tabela 4.4: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima faze
I — uzorci sa atikorozionom zastitom

F Cct2 F Ct3 F Ctd
I:p,(Zmax P P& P AI:p,C,tZ AFp,(:,t?} AI:p,C,t4
12=2 sec t3=10 sec t4=12 h

Uzorak
Zavrtanj

[kN] [%0]
H55C01.1 | 230,9 | 1523 | 1484 | 1378 | 34,04 | 3573 | 40,33

H12 | H55C02.1 | 2237 138,6 134,9 124,0 38,04 39,70 44,58

H55C03.1 | 226,2 137,9 133,9 122,7 39,04 40,80 45,74

H55C01.2 | 2443 155,9 1519 140,9 36,19 37,82 42,32

H13 | H55C02.2 | 229,6 138,6 134,2 123,7 39,63 41,55 46,11

H55C03.2 | 221,7 136,4 132,3 121,7 38,48 40,32 45,09

H70C01.1 | 242,33 184,6 182,1 172,8 23,81 24,85 28,69

H16 | H70C02.1 | 216,5 1541 151,2 139,6 28,82 30,16 35,63

H70C03.1 | 238,0 175,8 173,0 163,7 26,13 27,31 31,22

H70C01.2 | 2491 189,0 186,4 175,7 24,13 25,17 29,47

H17 | H70C02.2 | 2481 184,8 182,3 173,3 25,51 26,52 30,15

H70C03.2 | 239,0 171,8 168,9 159,3 28,12 29,33 33,37

H85C01.1 | 2374 188,9 186,7 179,9 20,43 21,36 24,22

H20 | H85C02.1 | 224,7 175,0 172,8 164,1 22,12 23,10 26,95

H85C03.1 | 231,6 181,7 179,4 172,1 21,55 22,54 25,68

H85C01.2 | 232,2 184,7 182,2 171,6 20,46 21,53 26,08

H21 | H85C02.2 | 2379 187,9 185,6 178,6 21,02 21,98 24,94

H85C03.2 | 224,0 175,8 173,1 166,0 21,52 22,72 25,89
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Tabela 4.5: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima faze |
— uzorci bez atikorozione zastite

RE5| 3

5 ES N [KN] [%]

D1 D50B01 | 1874 | 179,0 | 170,1 4,49 9,22
Moment | D50B02 | 1982 | 1888 | 1788 4,75 9,78
klju¢ | p5oBo3 | 2157 | 2032 | 1914 5,78 11,23
D4 D70B01 | 189,7 | 180,1 | 172,4 5,07 9,12
Moment | D70B02 | 2044 | 1936 | 1821 5,28 10,92
klju¢ | p70B03 | 2002 | 1939 | 182,3 3,13 8,95
D7 D90BO1 | 203,6 | 190,6 | 184,8 6,38 9,23
Moment | D90B02 | 1930 | 1864 | 1786 3,42 7,45
klju¢ | pgoB03 | 1784 | 1736 | 166,7 2,69 6,55

Tabela 4.6: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima faze
Il — uzorci bez atikorozione zastite

225| 3

S5ES N [KN] [%]
D10 | DS0BOLL | 160,7 | 1552 | 1507 3,42 6,20
Moment | D50B02.1 | 164,7 | 1574 | 152,8 | 4,46 7,23
klju¢ | p5oB03.1 | 163,22 | 1560 | 150,7 4,41 7,67
D11 | D50BOL2 | 1737 | 169,2 | 1644 | 2,61 5,37
Obi¢an | D50B02.2 | 1856 | 178,1 | 1738 | 4,03 6,37
klju¢ | p5oB03.2 | 178,0 | 1726 | 1692 3,06 4,97
D14 | D70BOL1 | 1662 | 161,1 | 1556 3,07 6,38
Moment | D70B02.1 | 1619 | 1565 | 153,9 3,34 4,93
klju¢ | p70B03.1 | 1776 | 1720 | 1587 3,16 10,66
D15 | D70B0L2 | 171,1 | 1665 | 1636 2,71 4,38
Obi¢an | D70B02.2 | 1744 | 169,1 | 166,0 3,04 4,82
klju¢ | p70B03.2 | 1740 | 171,1 | 167.6 1,67 3,66
D1g | D90BOL1 | 2009 | 1868 | 180, 7,04 9,95
Moment | D90B02.1 | 1545 | 150,1 | 147,5 2,86 4,54
klju¢ | pooB03.1 | 172,4 | 1686 | 1655 2,23 4,00
D19 | D90BOL2 | 1766 | 1733 | 1708 1,85 3,29
Obi¢an | D90B02.2 | 173,2 | 1695 | 166,1 2,14 4,11
klju¢ | pooBo3.2 | 1784 | 1728 | 1685 3,12 5,57
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Tabela 4.7: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima faze I
— uzorci sa atikorozionom zastitom

F Ct3 F Ct4
I:p,(Zmax Pt P AI:p,C,t3 AI:p,C,t4
t3=10 sec t4=12 h

Uzorak /
nacin

ugradnje
Zavrtanj

[kN] [%6]
D2 D50C01 | 176,7 | 167,7 | 1535 5,10 13,13
Moment | D50C02 | 196,1 | 1845 | 1702 5,92 13,19
klju¢ | p5oco3 | 171,14 | 160,1 | 1463 6,44 14,50
D3 D50C11 | 2052 | 1945 | 1703 | 5,20 16,98
Moment | D50C12 | 1999 | 1887 | 1737 5,62 13,12
klju¢ | p5oc13 | 2029 | 1928 | 1765 | 4,99 13,02
D5 D70C01 | 1960 | 186,1 | 171,1 5,03 12,73
Moment | D70C02 | 194,3 | 1850 | 1689 | 4,77 13,03
klju¢ | p70c03 | 194,8 | 1845 | 1693 5,30 13,10
D6 D70C11 | 1943 | 1871 | 174,1 3,70 10,41
Moment | D70C12 | 1930 | 1836 | 1693 | 4,84 12,28
Klju¢ | p7oc13 | 1857 | 1795 | 166,1 3,38 10,55
D8 D90CO1 | 192,1 | 1844 | 171,3 | 4,00 10,83
Moment | D90C02 | 1853 | 180,7 | 167,8 2,47 9,43
klju¢ | pgoco3 | 179,3 | 1712 | 158,6 4,50 11,57
DY D90C11 | 171,5 | 1636 | 1519 | 4,62 11,45
Moment | D90C12 | 158,9 | 1515 | 1394 | 4,63 12,26
klju¢ | pooc13 | 2324 | 2163 | 199,1 6,90 14,32

112



Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Tabela 4.8: Inicijalni i kratkorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima faze
I — uzorci sa atikorozionom zastitom

= F ,Ct3 F ,C,t4
‘4 % I:p,C,max P P AFp,C,t3 AI:|0,C,t4
© +— t3=10 sec t4=12 h
S S
N 3]
) N [kN] [%]

D12 | D50COL1 | 161,7 | 153,9 | 141,9 4,82 12,23
Moment | D50C02.1 | 169,5 | 161,4 | 149,0 4,76 12,10
klju¢ | p5oco3.1 | 1632 | 1548 | 1428 5,15 12,49
D13 | D50COL2 | 1720 | 1655 | 152,7 3,79 11,20
Obi¢an | D50C02.2 | 1731 | 1664 | 1485 3,85 14,22
klju¢ | p5pco3.2 | 1927 | 1840 | 172,2 4,51 10,63
D16 | D70COL1 | 1829 | 1746 | 162,7 4,54 11,04
Moment | D70C02.1 | 178,8 | 171,4 | 1595 4,12 10,79
klju¢ | p70c03.1 | 206,2 | 1968 | 184,4 4,56 10,57
D17 | D70C01.2 | 1769 | 169,5 | 1594 4,18 9,92
Obi¢an | D70C02.2 | 1722 | 1662 | 1555 3,47 9,69
klju¢ | p70c03.2 | 181,9 | 1754 | 1633 3,58 10,23
D20 | D90CO1.1 | 1709 | 1651 | 1559 3,39 8,76
Moment | D90C02.1 | 206,2 | 199,9 | 1897 3,06 8,00
Klju¢ | pooco3.1 | 1722 | 1661 | 157,1 3,54 8,76
Doy | D90COL2 | 1879 | 181,3 | 170,0 3,51 9,54
Obi¢an | D90C02.2 | 1950 | 188,0 | 177,2 3,59 9,11
klju¢ | pooco3.2 | 1798 | 1744 | 164,7 3,00 8,41

4.2 Dugorocni gubici sile prednaprezanja

Svi gubici sile prednaprezanja koji se javljaju nakon prvih 12 ¢asova spadaju u
dugoro¢ne gubitke. Veoma sloZena organizacija eksperimentalnog istraZivanja, veliki
broj uzoraka i neophodni merno akvizicioni sistemi, kao i podela eksperimenta u dve
faze, onemogucili su ugradnju svih zavrtnjeva u istom trenutku. Zavrtnjevi prve faze
(HBT i HV), predvideni za staticko ispitivanje, ugradeni su u uzorke 10.05.2013.
godine, a oni predvideni za dinamicko ispitivanje 13.05.2013. godine, dok su HBT
zavrtnjevi druge faze ugradeni 31.12.2013. godine, a HV zavrtnjevi 05.02.2014. godine.
Prikazani rezultati odnose se na period zaklju¢no sa 23.07.2014., sto gledano za sve
uzorke predstavlja kontinuirano pracenje sile prednaprezanja u zavrtnjevima u periodu
od najmanje 24 nedelje. Za zavrtnjeve iz prve faze eksperimenta prikazani su rezultati
za period od 60 nedelja, ali su rezultati nakon 24 nedelje koris¢eni samo za procenu

trenda gubitka sile prednaprezanja u zavrtnjevima.
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Izvrsen je tabelarni prikaz rezultata u referentnim vremenskim trenucima, za svaki
zavrtanj (tabela 4.9 do tabela 4.32). Prikazani rezulatati dobijeni su na dva nacina
(direktnim oc€itavanjem ili osrednjavanjem) u zavisnosti o kom vremenskom trenutku se
radi, odnosno koji merni sistem je primenjen za njihovo ocitavanje. Stabilnost mernih
traka (promena ocitanih dilatacija u slucaju neopterecene merne trake) razlikuje se kod
primenjenih mernih sistema.

U slucaju primene mernog sistema ,, HBM-MGCplus ““ dobija se veca stabilnost i
preciznost rezultata. U okviru testa stabilnosti merne trake dobijene su vrednosti
oscilovanja rezultata manje od deklarisane preciznosti merne trake koja iznosi 1 pm/m
(slika 4.6). Shodno ovome, u slu¢aju primene 0vog mernog sistema, moguce je vrsiti
direktno ocitavanje rezultata.

Primenom logera ,,DT85G “ kao osnove mernog sistema, registrovana je manja
stabilnost rezultata. Testom stabilnosti utvrdene su promene vrednosti Citanja sa merne
trake znacajno veée od njene deklarisane preciznosti (Slika 4.7). Ipak, detaljnim
testiranjem opreme utvrdeno je da izmerene vrednosti pokazuju veliku stabilnost
ukoliko se vrs$i osrednjavanje odredenog broja rezultata. Identi¢nu stabilnost pokazauju i
maksimalna i minimalna vrednost izmerena u odredenom periodu. Shodno ovome, u
slu¢aju primene logera kao osnove mernog sistema, vrednosti sile prednaprezanja
odredivane su osrednjavanjem rezultata u periodu od sedam dana, a referentni trenutak

je usvojen u sredini posmatranog intervala.

0.3

—D70C12

0.2 i

Vreme [s]

Slika 4.6: Stabilnost merne trake u slucaju ocitavanja uz pomo¢ HBM mernog sistema
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Slika 4.7: Stabilnost merne trake u slucaju ocitavanja uz pomo¢ DT85G mernog sistema
Slicno kao kod kratkoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja, preliminarnom

analizom rezultata dugoro¢nih gubitaka uocene su odredene nelogi¢nosti kod nekih

zavrtnjeva. Dalje istrazivanje pokazalo je da se radi o naglom prirastaju ili gubitku sile

prednaprezanja, §to se moze objasniti jedino kao posledica ,, proklizavanja *“ merne trake

tj. promena njene duzine usled gubitka adhezije izmedu lepka i tela zavrtnja. Ovi

rezultati su iskljuceni iz dalje analize, a u tabelama su oznaceni crvenom bojom.
Vrednosti prikazane u tabelama (tabela 4.9 do tabela 4.32) predstavljaju:

Focit - sila prednaprezanja ostvarena u posmatranom vremenskom trenutku t (od

t=0 sekundi do t=24 nedelje (60 nedelja))

- gubitak sile prednaprezanja u posmatranom trenutku t, u odnosu na maksimalnu

ostvarenu vrednost sile prednaprezanja u postupku ugradnje zavrtnja:

A, c0(0) = —Fp’c’éo — 5ot 10034 44

p.C,10
- gubitak sile prednaprezanja u posmatranom trenutku t, u odnosu na ostvarenu vrednost

sile prednaprezanja u trenutku t3=10 sekundi, racunato od trenutka dostizanja

maksimalne vrednosti sile prednaprezanja:

F..—F
AF, ¢ (1) = 258 —PEL.100 9] 45
I:p,C,t3
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Tabela 4.9: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku H1

Uzorak H1

H55B01 H55B02 H55B03
Vreme

p,C,t0

AFp Ct3
[%]
I:p Ct
[kN]

p,Ct
[kN]
AI:p Ct3
[%]
I:p,(.‘,,t
[kN]
AI:p C,t0

| ~

o o
> >
e ed

o| AF
o

5

LS

to=0s 219,1 , / 2291 0,0 / 227,6 0,0
t;=10s | 117,3 | 46,5 0,0 139,7 | 39,0 0,0 123,8 | 45,6 0,0

46,0

46,1

46,6

1min 116,0 | 47,1 1,1 | 1384 | 39,6 1,0 | 1229
10min | 115,4 | 47,3 1,6 | 1383 | 39,6 1,0 | 1226
1h 1143 | 47,8 26 | 1371 | 40,1 19 | 1215
12h 113,0 | 484 3,7 | 1357 | 408 29 | 1199 | 473 3,2
24h 112,6 | 48,6 40 | 1353 | 41,0 32 | 1194 | 475 3,5

1n 110,5 | 49,6 58 | 1335 | 41,7 4,5 | 117,2 | 48,5 5,4
4n 108,7 | 50,4 74 | 1315 | 42,6 59 1159 | 491 6,4
8n 107,8 | 50,8 8,1 |129,9 | 433 7,0 | 1155 | 493 6,8

12n 107,3 | 51,0 8,5 | 129,0 | 43,7 7,7 | 1153 | 494 6,9
16n 106,0 | 51,6 9,6 | 127,6 | 44,3 8,7 | 114,4 | 49,7 7,6
20n 104,9 | 52,1 | 10,5 | 126,6 | 44,7 94 | 113,5| 50,1 8,4
24n 1048 | 52,2 | 10,6 | 126,5 | 44,8 9,5 | 113,0 | 50,4 8,8
28n 104,4 | 52,3 | 11,0 | 1259 | 45,0 99 | 1119 | 50,8 9,6
32n 103,7 | 52,7 | 11,6 | 1249 | 455 | 10,6 | 1114 | 51,1 | 10,1
36n 1040 | 525 | 11,3 | 1251 | 454 | 10,5 | 111,4 | 51,0 | 10,0
40n 103,7 | 52,7 | 116 | 1248 | 455 | 10,7 | 111,2 | 51,1 | 10,2
44n 96,4 | 56,0 | 17,8 | 124,7 | 456 | 10,8 | 110,9 | 51,3 | 10,4
48n 958 | 56,3 | 18,4 | 1245 | 456 | 10,9 | 110,7 | 51,4 | 10,6
52n 955 | 56,4 | 18,6 | 124,4 | 45,7 | 11,0 | 1102 | 51,6 | 11,0
56n 95,6 | 56,4 | 18,5 | 124,7 | 456 | 10,8 | 110,3 | 51,6 | 11,0
60n 953 | 56,5 | 18,7 | 124,7 | 456 | 10,8 | 110,2 | 51,6 | 11,0
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Tabela 4.10: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H10 i H11

Uzorak H10 Uzorak H11
Vreme H55B01.1 H55B02.1 H55B03.1 H55B01.2 H55B02.2 H55B03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 205,4 0,0 / 230,3 0,0 / 234,4 0,0 / 223,4 0,0 / 236,7 0,0 / 234,6 0,0 /
t;=10s | 109,6 | 46,6 0,0 116,3 | 49,5 0,0 133,4 | 43,1 0,0 1315 | 41,1 0,0 135,7 42,7 0,0 1375 | 41,4 0,0
1min 108,3 | 47,3 1,2 115,0 | 50,1 1,2 132,2 | 43,6 0,8 130,2 | 41,7 1,0 134,1 | 43,4 1,2 136,3 | 41,9 0,9
10min | 107,6 | 47,6 1,8 113,9 | 50,5 2,1 131,3 | 44,0 1,6 129,4 | 421 1,6 133,2 43,7 1,9 1355 | 42,2 15
1h 106,7 | 48,1 2,7 112,8 | 51,0 3,0 130,1 | 445 2,5 128,4 | 425 2,4 132,3 | 441 2,5 1345 | 42,7 2,2
12h 105,4 | 48,7 3,9 111,0 | 51,8 4.6 128,2 | 45,3 3,9 126,6 | 43,3 3,7 130,5 | 44,8 3,8 132,8 | 43,4 3,4
24h 105,2 | 48,8 4,0 110,6 | 52,0 49 1279 | 454 41 126,3 | 435 3,9 130,2 | 45,0 41 132,4 | 43,6 3,7
1n 104,7 | 491 45 109,4 | 52,5 59 127,0 | 45,8 48 1255 | 43,8 4.6 128,8 | 45,6 51 131,1 | 441 4.7
4n 103,0 | 49,8 6,0 107,6 | 53,3 7,5 125,1 | 46,6 6,2 123,7 | 44,6 5,9 126,5 | 46,5 6,8 1295 | 44,8 5,8
8n 102,9 | 49,9 6,2 107,1 | 53,5 8,0 125,0 | 46,7 6,2 123,4 | 44,8 6,2 126,0 | 46,8 7,2 129,1 | 45,0 6,1
12n 102,2 | 50,2 6,7 106,4 | 53,8 8,6 124,0 | 47,1 7,0 1225 | 45,2 6,8 125,3 | 47,1 17,7 128,4 | 45,3 6,6
16n 101,7 | 50,5 7,2 105,7 | 54,1 9,1 123,3 | 47,4 7,5 121,5 | 45,6 7,6 1245 | 47,4 8,3 127,6 | 45,6 7,2
20n 101,4 | 50,6 7,5 105,2 | 54,3 9,6 1229 | 47,6 7,8 120,7 46,0 8,2 124,1 47,6 8,5 127,1 | 45,8 7,6
24n 101,4 | 50,6 7,5 105,3 | 54,3 9,5 123,4 | 47,4 7,5 120,1 46,3 8,7 123,8 | 47,7 8,8 127,4 | 45,7 7,3
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Tabela 4.11: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H2 i H3

Uzorak H2 Uzorak H3
H55C01 H55C02 H55C03 H55C11 H55C12 H55C13

Vreme
t - - - - - - - - - - - -

al Bl Bl sl B3| B an] Bl Bl o] Bl S| an | B B2 -] B B

CEILRI YR L LR YR CE LR LR L LR YR CE LS| YR SE SRR
t,=0s 2185 | 0,0 / 2190 | 0,0 / 2188 | 0,0 / 223,8 0,0 / 223,1 0,0 / 2406 | 0,0 /
t;=10s | 131,9 | 39,7 0,0 124,4 | 43,2 0,0 125,1 | 43,2 0,0 131,7 | 41,2 0,0 124,7 | 441 0,0 141,9 | 41,0 0,0
1min 130,2 | 40,4 1,3 1224 | 44,1 1,6 123,2 | 43,2 1,5 129,4 | 42,2 1,7 122,7 | 45,0 1,6 139,9 | 41,9 1,5
10min | 127,4 | 41,7 3,4 120,4 | 45,0 3,2 120,4 | 43,2 3,7 127,0 | 43,3 3,6 120,2 | 46,1 3,6 137,8 | 42,7 29
1h 125,0 | 42,8 52 118,1 | 46,1 51 118,1 | 43,2 5,6 124,4 | 44,4 55 117,2 | 475 6,0 135,3 | 43,8 4.7
12h 121,7 | 44,3 7,7 1148 | 47,6 7,7 114,7 | 43,2 8,3 120,7 | 46,1 8,3 1135 | 491 8,9 131,4 | 454 7,4
24h 120,9 | 44,7 8,3 113,9 | 48,0 8,4 | 113,8 | 43,2 9,0 119,7 | 46,5 9,1 112,4 | 49,6 9,8 130,9 | 45,6 7,8
1n 118,0 | 46,0 10,6 | 110,6 | 49,5 11,1 | 110,5 | 43,2 11,6 | 116,5 | 47,9 11,5 | 109,6 | 50,9 12,1 | 128,6 | 46,5 9,4
4n 116,6 | 46,6 11,6 | 108,7 | 50,4 12,7 | 108,8 | 43,2 13,0 | 114,2 | 49,0 13,3 | 106,7 | 52,2 14,4 | 1259 | 47,7 11,3
8n 1155 | 47,2 12,5 | 107,6 | 50,9 13,5 | 107,8 | 43,2 13,8
12n 114,7 | 475 13,0 | 107,0 | 51,1 14,0 | 107,2 | 43,2 14,3 Ispitivanje uzorka H3 na dejstvo dinamic¢kog opterecenja
16n 113,7 | 48,0 13,8 | 105,8 | 51,7 14,9 | 106,1 | 43,2 15,1
20n 112,9 | 48,3 14,4 | 104,7 | 52,2 15,8 | 105,3 | 43,2 15,8
24n 112,1 | 48,7 15,0 | 104,55 | 52,3 16,0 | 105,1 | 43,2 16,0
28n 111,8 | 48,9 15,3 | 104,1 | 52,5 16,3 | 104,8 | 43,2 16,2
32n 111,1 | 49,2 15,8 | 103,4 | 52,8 16,9 | 104,2 | 43,2 16,6
36n 110,0 | 49,7 16,6 | 103,6 | 52,7 16,7 | 104,5 | 43,2 16,4
40n 109,7 | 49,8 16,8 | 103,4 | 52,8 16,9 | 104,3 | 43,2 16,6
44n 103,9 | 52,5 21,2 | 103,3 | 52,9 17,0 | 104,6 | 44,2 16,4
48n 99,9 54,3 243 | 103,2 | 52,9 17,1 | 104,6 | 45,2 16,4
52n 99,6 54,4 245 | 102,9 | 53,0 17,3 | 104,3 | 46,2 16,6
56n 99,5 54,5 24,6 | 103,1 | 52,9 17,2 | 104,8 | 47,2 16,2
60n 96,1 56,0 27,1 | 103,1 | 52,9 17,1 | 105,0 | 48,2 16,0
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.12: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H12 i H13

Uzorak H12 Uzorak H13
Vreme H55C01.1 H55C02.1 H55C03.1 H55C01.2 H55C02.2 H55C03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 230,9 0,0 / 223,7 0,0 / 226,2 0,0 / 2443 0,0 / 229,6 0,0 / 221,7 0,0 /
t;=10s | 148,4 | 35,7 0,0 134,9 | 39,7 0,0 133,9 | 40,8 0,0 151,9 37,8 0,0 134,2 41,5 0,0 132,3 | 40,4 0,0
1min 146,2 | 36,7 15 132,9 | 40,6 1,4 131,8 | 41,7 15 149,9 | 38,6 1,3 132,1 | 42,4 1,6 130,7 | 41,1 1,2
10min | 143,9 | 37,7 3,1 130,5 | 41,7 3,2 129,3 | 42,8 3,4 147,5 39,6 29 1295 | 43,6 3,5 128,4 | 42,1 3,0
1h 1416 | 38,7 4.6 128,0 | 42,8 51 126,8 | 44,0 53 1449 | 40,7 45 127,4 | 445 51 125,8 | 43,3 49
12h 137,8 | 40,3 7,2 124,0 | 44,6 8,1 122,7 | 45,7 8,3 140,9 42,3 7,2 123,7 46,1 7,8 121,7 | 451 8,0
24h 136,8 | 40,7 7,8 123,0 | 45,0 8,8 121,6 | 46,2 9,1 139,9 | 42,7 7,9 122,4 | 46,7 8,8 120,7 | 45,6 8,8
1n 1336 | 421 10,0 | 119,8 | 46,5 11,2 | 118,1 | 47,8 11,8 136,7 441 10,0 116,7 49,2 13,1 | 117,2 | 471 11,4
4an 130,6 | 43,4 12,0 | 116,6 | 47,9 13,5 | 115,1 | 49,1 14,0 133,7 453 12,0 116,0 | 495 13,6 | 113,6 | 48,8 14,1
8n 130,0 | 43,7 12,4 | 115,9 | 48,2 14,1 | 114,1 | 49,6 14,8 132,8 | 45,6 12,5 112,8 50,9 16,0 | 112,8 | 49,1 14,7
12n 128,9 | 44,2 13,1 | 114,9 | 48,7 14,8 | 113,0 | 50,1 15,6 131,7 46,1 13,3 110,3 52,0 17,8 | 111,4 | 49,7 15,7
16n 128,1 | 44,5 13,7 | 113,9 | 49,1 15,6 | 111,2 | 50,9 16,9 130,7 46,5 13,9 107,2 53,3 20,2 | 1105 | 50,1 16,4
20n 127,7 | 44,7 14,0 | 113,6 | 49,2 15,7 | 110,4 | 51,2 17,5 130,1 46,7 14,3 105,4 54,1 21,5 | 110,0 | 50,4 16,8
24n 127,7 | 44,7 13,9 | 1145 | 48,8 15,1 | 110,2 | 51,3 17,7 130,1 46,8 14,4 103,6 54,9 22,8 | 110,1 | 50,3 16,8
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.13: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku H4

Uzorak H4

H70B01 H70B02 H70B03
Vreme

C,t0

AFp,C,t::!
[%]
p.Ct
[kN]
AFp Ct3
[%]
l:p Ct
[kN]

—
(=]

>

e

l:p,C,t
[kN]
AF,

5

LS

to=0s 223,3 , / 246,3 0,0
t;=10s | 165,5 | 25,9 0,0 169,6 | 24,4 0,0 190,9 | 225 0,0

23,2

23,5

23,8

o
o
N
N

o
ol

[=)

1Imin 163,8 | 26,6 1,0 | 167,7 | 253 1,1 | 1891
10min | 163,3 | 26,9 1,4 | 168,6 | 24,9 0,6 | 188,5
1h 162,3 | 27,3 19 | 1674 | 254 1,3 | 1877 , 1,7
12h 160,8 | 28,0 29 | 166,7 | 257 1,7 | 1870 | 241 2,0
24h 160,4 | 28,2 3,1 | 166,5| 25,8 19 |1869 | 241 2,1

1n 248,2 | -11,2 | -49,9 | 165,0 | 26,5 2,8 | 1856 | 24,6 2,8
4n 3116 | -39,5 | -88,2 | 1634 | 27,2 3,7 | 1832 | 256 4,1
8n 310,7 | -39,2 | -87,7 | 162,9 | 27,4 3,9 |182,6 | 259 4,3

12n 310,3 | -39,0 | -87,4 | 162,1 | 27,8 4,4 | 1819 | 26,2 4,7
16n 308,9 | -38,3 | -86,6 | 160,8 | 28,4 52 | 1805 | 26,7 5,4
20n 307,3 | -37,6 | -85,6 | 159,7 | 28,8 58 |179,4 | 27,2 6,0
24n 307,0 | -37,5 | -85,4 | 159,4 | 29,0 6,0 | 1792 | 27,3 6,1
28n 306,3 | -37,2 | -85,0 | 159,2 | 29,1 6,1 | 178,7 | 27,4 6,4
32n 305,2 | -36,7 | -84,3 | 158,8 | 29,3 6,4 | 1780 | 27,7 6,7
36n 305,8 | -36,9 | -84,7 | 158,9 | 29,2 6,3 | 178,3 | 27,6 6,6
40n 305,3 | -36,7 | -84,4 | 158,5 | 29,4 6,6 | 178,0 | 27,7 6,8
44n 305,5 | -36,8 | -84,5 | 158,5 | 29,4 6,6 | 1779 | 27,8 6,8
48n 305,8 | -36,9 | -84,7 | 158,2 | 29,5 6,8 | 1779 | 27,8 6,8
52n 3055 | -36,8 | -84,5 | 157,7 | 29,8 7,1 | 1776 | 27,9 7,0
56n 305,8 | -37,0 | -84,8 | 157,7 | 29,7 70 | 1778 | 27,8 6,9
60n 306,2 | -37,1 | -84,9 | 157,9 | 29,7 69 | 1778 | 278 6,9
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.14: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H14 i H15

Uzorak H14 Uzorak H15
Vreme H70B01.1 H70B02.1 H70B03.1 H70B01.2 H70B02.2 H70B03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 235,7 0,0 / 2454 0,0 / 238,9 0,0 / 242,0 0,0 / 235,2 0,0 / 236,3 0,0 /
t;=10s | 177,0 | 24,9 0,0 186,4 | 24,0 0,0 178,0 | 25,5 0,0 184,2 23,9 0,0 174,4 25,9 0,0 177,3 | 25,0 0,0
1min 175,4 | 25,6 0,9 184,8 | 24,7 0,9 176,2 | 26,3 1,0 182,3 | 24,6 1,0 172,8 | 26,5 0,9 175,4 | 25,8 1,1
10min | 174,8 | 25,8 1,2 184,4 | 24,9 11 175,8 | 26,4 1,2 181,9 24,8 1,3 172,6 26,6 1,0 175,3 | 25,8 11
1h 1740 | 26,2 1,7 1835 | 25,2 1,6 174,7 | 26,9 1,8 180,8 | 25,3 1,9 172,0 | 26,9 1,4 174,7 | 26,1 15
12h 172,4 | 26,8 2,6 182,2 | 25,8 2,3 162,0 | 32,2 9,0 179,1 26,0 2,8 171,2 27,2 1,8 173,4 | 26,6 2,2
24h 172,1 | 27,0 2,8 181,9 | 25,9 2,4 160,4 | 32,9 9,9 178,8 | 26,1 29 1712 | 27,2 1,8 173,0 | 26,8 2,4
1n 1710 | 275 3,4 181,0 | 26,2 29 158,2 | 33,8 11,1 178,0 26,5 3,4 170,7 27,4 2,1 1714 | 275 3,3
4an 168,7 | 28,4 4.7 179,6 | 26,8 3,6 156,1 | 34,7 12,3 176,4 27,1 42 169,4 28,0 29 169,1 | 28,4 4.6
8n 168,2 | 28,6 5,0 179,2 | 27,0 3,9 155,3 | 35,0 12,8 176,0 27,3 4.4 169,1 28,1 3,0 168,3 | 28,8 5,0
12n 167,5 | 28,9 5,4 178,4 | 27,3 4.3 154,6 | 35,3 13,1 175,3 27,6 4.9 168,7 28,3 3,3 168,3 | 28,8 51
16n 166,6 | 29,3 5,9 1776 | 27,6 4.8 153,5 | 35,8 13,8 174,5 27,9 53 168,0 28,6 3,7 168,3 | 28,8 51
20n 166,1 | 29,5 6,2 177,0 | 27,9 51 152,8 | 36,1 14,2 174,1 28,0 5,5 167,5 28,8 3,9 168,3 | 28,8 51
24n 166,2 | 29,5 6,1 177,3 | 27,7 4.9 152,9 | 36,0 14,1 174,8 27,8 51 167,5 28,8 4.0 168,3 | 28,8 51
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.15: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H5 i H6

Uzorak H5 Uzorak H6
H70C01 H70C02 H70C03 H70C11 H70C12 H70C13

Vreme
t - - - - - - - - - - - -

c | O | O] 2| 9| O] | 9| 9| = 9| O] | 9| O] =mm| O | O

AL AT AR A A A T A A TR AT AR
t,=0s 2313 | 0,0 / 2280 | 0,0 / 2323 | 0,0 / 246,1 | 0,0 / 2181 | 0,0 / 247,3 | 0,0 /
t;=10s | 1745 | 24,6 0,0 | 164,1 | 28,0 0,0 | 1725 | 257 0,0 |179,8 | 26,9 0,0 | 156,3 | 28,3 00 | 1914 | 22,6 0,0
1min 172,6 | 25,4 1,1 | 161,8 | 29,1 1,4 | 170,2 | 26,7 1,4 | 1775 | 27,9 1,3 | 1542 | 29,3 1,3 | 189,2 | 235 1,1
10min | 171,3 | 26,0 1,9 | 159,7 | 30,0 2,7 |169,1 | 27,2 20 | 177,1| 28,0 15 | 152,8 | 30,0 2,3 | 1879 | 24,0 1,8
1h 169,3 | 26,8 3,0 |157,1| 311 42 |166,9 | 28,1 3,3 | 1750 | 289 2,7 | 150,6 | 31,0 3,7 | 1857 | 249 3,0
12h 166,3 | 28,1 4,7 | 153,3 | 32,8 6,6 | 163,8 [ 29,5 50 [ 1719 | 30,1 44 | 1472 | 325 58 | 1824 | 26,3 4,7
24h 165,5 | 28,4 51 | 1522 | 33,2 7,2 | 163,0 | 29,8 55 | 1714 | 30,3 46 | 146,3 | 32,9 6,4 | 1815 | 26,6 5,2
1n 162,5 | 29,7 6,9 | 1478 [ 35,2 99 | 159,7 [ 31,3 75 1695 | 31,1 57 | 1435 | 34,2 8,2 | 1790 | 27,6 6,5
4n 160,6 | 30,6 80 | 1452 | 36,3 | 11,5 | 157,7 | 32,1 8,6 | 167,5| 31,9 6,8 | 140,8 | 355 99 | 1765 | 28,7 7,8
8n 159,5 | 31,0 8,6 | 1438 | 36,9 | 12,4 | 156,7 | 32,6 9,2
12n 158,7 | 314 9,0 | 1426 | 37,5 | 13,1 | 155,7 | 33,0 9,7 Ispitivanje uzorka H6 na dejstvo dinamickog opterecenja
16n 157,2 | 32,0 99 | 140,7 | 38,3 | 14,3 | 1541 | 33,6 | 10,7
20n 155,8 | 32,6 | 10,7 | 138,8 | 39,1 | 154 | 152,7 | 343 | 115
24n 155,7 | 32,7 | 10,8 | 138,3 | 39,4 | 15,7 | 152,3 | 34,4 | 117
28n 155,2 | 329 | 11,1 | 1375 | 39,7 | 16,2 | 151,7 | 34,7 | 12,1
32n 154,2 | 33,3 | 11,6 | 136,4 | 40,2 | 16,9 | 150,7 | 35,1 | 12,6
36n 1546 | 33,1 | 11,4 | 136,8 | 40,0 | 16,6 | 151,0 | 350 | 12,5
40n 154,1 | 33,4 | 11,7 | 1354 | 40,6 | 17,5 | 150,6 | 352 | 12,7
44n 154,2 | 33,3 | 11,6 | 139,6 | 38,8 | 15,0 | 150,3 | 353 | 12,9
48n 154,2 | 333 | 11,6 | 1409 | 38,2 | 14,1 | 150,2 | 353 | 129
52n 154,0 | 334 | 11,7 | 140,8 | 38,3 | 14,2 | 150,0 | 354 | 131
56n 154,1 | 334 | 11,7 | 1414 | 38,0 | 13,8 | 150,2 | 353 | 129
60N 154,4 | 33,2 | 115 | 1426 | 37,4 | 13,1 | 150,4 | 353 | 12,8
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.16: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H16 i H17

Uzorak H16 Uzorak H17
Vreme H70C01.1 H70C02.1 H70C03.1 H70C01.2 H70C02.2 H70C03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
t,=0s 2423 0,0 / 216,5 0,0 / 238,0 0,0 / 249,1 0,0 / 248,1 0,0 / 239,0 0,0 /
t;=10s | 182,1 | 24,8 0,0 151,2 | 30,2 0,0 173,0 | 27,3 0,0 186,4 25,2 0,0 182,3 26,5 0,0 168,9 | 29,31 0,0
1min 179,8 | 25,8 1,3 148,6 | 31,4 1,7 170,6 | 28,3 1,4 184,0 | 26,1 1,3 1799 | 27,5 1,3 166,5 | 30,32 1,4
10min | 178,5 | 26,3 2,0 146,3 | 32,4 3,2 169,2 | 28,9 2,2 181,8 27,0 2,5 178,7 28,0 2,0 165,1 | 30,93 2,3
1h 176,0 | 27,3 3,4 143,9 | 335 48 167,2 | 29,7 3,4 1795 | 27,9 3,7 176,5 | 28,9 3,2 163,0 | 31,81 3,5
12h 172,8 | 28,7 51 139,6 | 355 7,7 163,7 | 31,2 54 175,7 29,5 57 173,3 | 30,2 49 159,3 | 33,37 57
24h 172,0 | 29,0 5,6 138,5 | 36,0 8,4 162,8 | 31,6 59 174,2 | 30,1 6,5 172,4 | 30,5 54 158,3 | 33,76 6,3
1in 169,6 | 30,0 6,9 135,8 | 37,3 10,2 | 160,2 | 32,7 7,4 169,1 | 321 9,3 169,1 | 31,8 7,2 155,4 | 34,96 8,0
4an 167,2 | 31,0 8,2 133,2 | 38,5 11,9 | 157,8 | 33,7 8,8 165,3 33,7 11,3 166,5 32,9 8,7 152,6 | 36,17 9,7
8n 166,8 | 31,2 8,4 132,9 | 38,6 12,1 | 157,3 | 33,9 9,1 163,9 34,2 12,1 163,8 34,0 10,2 | 1519 | 36,45 | 10,1
12n 166,1 | 31,4 8,8 132,3 | 38,9 12,5 | 156,1 | 34,4 9,8 162,2 34,9 13,0 162,8 34,4 10,7 | 150,6 | 37,01 | 10,9
16n 165,4 | 31,7 9,2 131,7 | 39,2 129 | 154,8 | 34,9 10,5 160,4 35,6 13,9 161,6 34,9 11,3 | 149,3 | 37,53 | 11,6
20n 165,0 | 31,9 9,4 131,5 | 39,3 13,0 | 154,1 | 35,2 11,0 159,1 36,1 14,6 160,9 35,2 11,8 | 1485 | 37,87 | 12,1
24n 165,1 | 31,9 9,4 131,7 | 39,2 129 | 1545 | 351 10,7 159,5 36,0 14,4 160,9 35,1 11,7 | 1495 | 37,43 | 115
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.17: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku H7

Uzorak H7
H85B01 H85B02 H85B03
Vreme
t o [a2] o ™ o ™

e | 6| 6| =] 6| S| wm| | o

AR AR R R IES
t,=0s 230,8 0,0 / 224,0 0,0 / 221,8 0,0 /
t;=10s | 175,7 | 23,9 0,0 172,4 | 23,0 0,0 179,7 | 19,0 0,0
1min 173,9 | 24,6 1,0 170,6 | 23,8 1,0 177,9 | 19,8 1,0
10min | 1729 | 25,1 1,6 169,4 | 244 1,7 177,7 | 19,9 1,1
1h 172,2 | 25,4 2,0 168,4 | 24,8 2,3 176,4 | 20,5 1,8
12h 170,9 | 26,0 2,7 166,8 | 25,5 3,2 1755 | 20,9 2,3
24h 170,4 | 26,2 3,0 166,0 | 25,9 3,7 175,2 | 21,0 2,5
1n 169,0 | 26,8 3,8 163,8 | 26,8 4.9 1742 | 21,5 3,1
4n 168,2 | 27,1 4.3 162,6 | 27,4 5,7 173,4 | 21,8 3,5
8n 167,4 | 275 4,7 162,0 | 27,7 6,0 173,0 | 22,0 3,7

12n 166,7 | 27,8 51 | 1616 | 27,8 6,2 | 1727 | 22,2 3,9
16n 1652 | 28,4 6,0 | 160,1 | 28,5 7,1 | 1715 | 22,7 4,5
20n 1638 | 29,1 6,8 | 158,4 | 29,3 8,1 |170,3 | 23,2 5,2
24n 163,5 | 29,2 6,9 | 1581 | 29,4 8,3 |169,9 | 234 5,4
28n 162,7 | 29,5 7,4 | 157,4 | 29,7 8,7 | 1694 | 23,7 5,7
32n 161,6 | 30,0 8,0 | 156,1 | 30,3 9,4 |168,6 | 24,0 6,2
36n 161,8 | 29,9 79 | 156,4 | 30,2 9,3 | 168,7 | 24,0 6,1
40n 161,5 | 30,0 8,1 | 1558 | 30,4 96 | 1683 | 241 6,3
44n 161,3 | 30,1 8,2 | 1555 | 30,6 9,8 | 168,2 | 24,2 6,4
48n 161,4 | 30,1 8,1 | 1554 | 30,6 9,8 |168,1 | 24,2 6,4
52n 161,5 | 30,0 8,1 | 1552 | 30,7 | 10,0 | 1679 | 24,3 6,6
56n 161,8 | 29,9 7,9 | 1556 | 305 9,7 1168,0 | 24,3 6,5
60n 161,9 | 29,8 7,8 | 1559 | 30,4 9,6 | 1681 | 24,2 6,4
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.18: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H18 i H19

Uzorak H18 Uzorak H19
Vreme H85B01.1 H85B02.1 H85B03.1 H85B01.2 H85B02.2 H85B03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 232,6 0,0 / 2148 0,0 / 234,5 0,0 / 258,6 0,0 / 230,3 0,0 / 241,6 0,0 /
t;=10s | 1834 | 21,1 0,0 167,8 | 21,9 0,0 184,55 | 21,3 0,0 210,9 18,5 0,0 178,7 22,4 0,0 192,2 | 20,4 0,0
1min 181,8 | 21,8 0,9 166,3 | 22,6 0,9 182,8 | 22,0 0,9 208,9 19,2 1,0 177,1 | 231 0,9 1905 | 21,1 0,9
10min | 181,3 | 22,0 1,1 166,1 | 22,7 1,0 182,6 | 22,1 1,0 208,9 19,2 1,0 176,9 23,2 1,0 190,3 | 21,2 1,0
1h 180,7 | 22,3 15 1655 | 22,9 1,4 181,7 | 22,5 15 209,1 19,1 0,8 176,1 | 23,5 15 189,8 | 21,5 1,3
12h 179,0 | 23,0 2,4 164,4 | 235 2,0 180,2 | 231 2,3 208,9 19,2 0,9 174,8 24,1 2,2 189,0 | 21,8 1,7
24h 178,7 | 23,2 2,6 164,2 | 235 2,1 179,9 | 23,3 2,5 208,9 19,2 0,9 1745 | 24,2 2,3 188,9 | 21,8 1,7
1in 177,8 | 23,6 3,1 163,7 | 23,8 2,4 178,9 | 23,7 3,0 208,8 19,3 1,0 1735 | 24,6 29 188,4 | 22,0 2,0
4n 176,3 | 24,2 3,9 162,3 | 24,4 3,2 1774 | 24,4 3,8 207,9 19,6 1,4 172,0 | 25,3 3,7 187,3 | 22,5 2,6
8n 1759 | 24,4 4,1 162,3 | 24,4 3,3 177,1 | 24,5 4.0 207,6 19,7 1,6 171,5 25,5 4.0 187,8 | 22,3 2,3
12n 175,2 | 24,7 45 161,6 | 24,7 3,7 176,3 | 24,8 4.4 206,7 20,1 2,0 170,4 26,0 4.6 187,2 | 22,5 2,6
16n 1745 | 25,0 4.9 161,1 | 25,0 4.0 175,6 | 25,1 4.8 205,7 20,5 2,5 169,2 26,5 53 186,7 | 22,7 2,8
20n 174,2 | 25,1 51 160,8 | 25,1 4.2 175,0 | 25,3 51 204,8 20,8 2,9 168,3 26,9 5,8 186,3 | 22,9 3,1
24n 173,9 | 25,2 52 161,1 | 25,0 4.0 175,3 | 25,2 4.9 205,6 20,5 2,5 168,6 26,8 5,7 186,7 | 22,7 2,9
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.19: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H8 i H9

Uzorak H8 Uzorak H9
H85C01 H85C02 H85C03 H85C11 H85C12 H85C13

Vreme
t - - - - - - - - - - - -

OURN N S ORI N N - S RO N N0 Y [NUOURN (- S I NOPIN IS N SO RO O S B A

AL AT AR A A A T A A TR AT AR
t,=0s 2396 | 0,0 / 2272 | 0,0 / 2310 | 0,0 / 2400 | 0,0 / 2406 | 0,0 / 2339 | 0,0 /
t;=10s | 188,9 | 21,2 00 | 1779 | 21,7 0,0 | 184,2 | 20,2 00 1923 | 198 0,0 | 188,4 | 21,7 00 | 1844 | 211 0,0
1min 186,4 | 22,2 1,3 | 1755 | 228 14 |1816 | 214 1,4 | 190,2 | 20,7 1,1 | 186,1 | 22,7 12 | 1824 | 22,0 1,1
10min | 185,7 | 22,5 1,7 | 1748 | 231 1,8 | 180,8 | 21,7 19 |188,7 | 21,4 19 | 1864 | 225 1,1 | 181,0 | 22,6 1,9
1h 184,0 | 23,2 26 | 1733 | 237 26 | 179,0 | 225 2,8 | 1868 | 22,2 29 | 186,9 | 223 08 | 179,0 | 235 2,9
12h 181,5 | 24,3 3,9 |170,8 | 248 40 | 176,4 | 23,6 42 | 1839 | 234 44 | 1851 | 231 1,7 | 176,1 | 24,7 4,5
24h 180,5 | 24,6 44 | 170,0 | 2572 45 | 1755 | 24,0 4,7 | 183,2 | 23,7 48 | 183,6 | 23,7 25 | 1754 | 25,0 4,9
1n 177,8 | 25,8 59 | 1674 | 26,3 59 | 1728 | 25,2 6,2 | 1804 [ 24,8 6,2 | 1832 [ 239 2,7 | 1733 | 259 6,0
4n 176,0 | 26,6 6,9 | 1657 | 27,1 6,9 | 171,4 | 258 6,9 | 1775 | 26,0 7,7 | 1973 | 180 | -48 | 171,7 | 26,6 6,9
8n 175,1 | 26,9 7,3 | 1652 | 27,3 7,1 | 170,6 | 26,1 7,4
12n 1746 | 27,1 7,6 | 1651 | 27,3 7,2 | 170,2 | 26,3 7,6 Ispitivanje uzorka H9 na dejstvo dinamickog opterecenja
16n 173,1 | 27,7 8,4 | 164,4 | 27,6 7,6 | 169,0 | 26,8 8,2
20n 171,9 | 28,3 9,0 | 163,7 | 28,0 8,0 | 167,7 | 27,4 8,9
24n 171,6 | 28,4 9,2 | 163,7 | 28,0 8,0 | 1675 | 27,5 9,1
28n 171,2 | 28,6 9,4 | 1634 | 281 8,2 | 167,0 | 27,7 9,4
32n 170,4 | 289 98 | 162,8 | 284 8,5 | 166,0 [ 28,1 9,9
36n 170,7 | 28,8 9,7 | 163,0 | 28,3 8,4 | 1664 | 27,9 9,7
40n 170,4 | 289 9,8 | 1629 [ 28,3 85 | 1661 [ 28,1 9,8
44n 170,4 | 289 98 | 1628 | 284 8,5 | 166,0 | 28,1 9,9
48n 170,2 | 289 99 | 1629 | 283 8,5 | 166,0 | 28,1 9,9
52n 170,0 | 290 | 10,0 | 162,8 | 28,4 8,5 | 1659 | 28,2 9,9
56n 170,3 | 28,9 9,8 | 163,0 | 28,3 8,4 | 166,2 | 28,0 9,8
60N 170,5 | 28,8 9,7 | 1631 | 28,2 8,3 | 166,3 | 28,0 9,7
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.20: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima H20 i H21

Uzorak H20 Uzorak H21
Vreme H85C01.1 H85C02.1 H85C03.1 H85C01.2 H85C02.2 H85C03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 237,4 0,0 / 2247 0,0 / 231,6 0,0 / 232,2 0,0 / 237,9 0,0 / 2240 0,0 /
t;=10s | 186,7 | 21,4 0,0 172,8 | 23,1 0,0 179,4 | 22,5 0,0 182,2 21,5 0,0 185,6 22,0 0,0 173,1 | 22,7 0,0
1min 184,7 | 22,2 1,1 169,3 | 24,7 2,0 177,6 | 23,3 1,0 1795 | 22,7 15 1835 | 22,9 1,1 170,4 | 23,9 1,6
10min | 184,1 | 22,5 1,4 168,7 | 24,9 2,4 176,8 | 23,7 15 177,7 23,4 2,4 182,6 23,2 1,6 169,9 | 24,1 1,8
1h 182,6 | 23,1 2,2 167,2 | 25,6 3,3 175,1 | 24,4 2,4 1749 | 24,7 4.0 181,1 | 23,9 2,4 168,5 | 24,8 2,7
12h 179,9 | 24,2 3,7 164,1 | 27,0 5,0 172,1 | 25,7 41 171,6 26,1 5,8 178,6 24,9 3,8 166,0 | 25,9 41
24h 179,1 | 245 41 163,2 | 27,4 55 171,4 | 26,0 45 170,9 | 26,4 6,2 177,9 | 25,2 4.2 165,4 | 26,2 45
1in 176,6 | 25,6 54 160,1 | 28,8 7,4 169,0 | 27,0 5,8 168,6 | 27,4 75 175,8 | 26,1 53 163,3 | 27,1 57
4n 174,4 | 26,6 6,6 155,0 | 31,0 10,3 | 166,4 | 28,2 7,3 166,3 | 28,4 8,7 173,7 | 27,0 6,4 162,0 | 27,7 6,4
8n 173,8 | 26,8 6,9 153,8 | 31,6 11,0 | 165,6 | 28,5 7,7 165,4 28,7 9,2 173,1 27,2 6,7 161,4 | 28,0 6,8
12n 173,0 | 27,1 7,4 152,7 | 32,0 11,6 | 164,8 | 28,8 8,1 164,7 29,1 9,6 172,3 27,6 7,2 160,9 | 28,2 7,1
16n 172,1 | 27,5 7,8 151,7 | 32,5 12,2 | 164,0 | 29,2 8,6 163,8 29,4 10,1 171,4 28,0 1,7 160,6 | 28,3 7,2
20n 1716 | 27,7 8,1 151,0 | 32,8 126 | 163,4 | 29,4 8,9 163,3 29,7 10,4 170,9 28,2 8,0 160,4 | 28,4 7,3
24n 1715 | 27,8 8,2 150,8 | 32,9 12,7 | 163,1 | 29,6 9,1 163,4 29,6 10,3 171,3 28,0 7,7 159,9 | 28,6 7,6
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.21: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku D1

Uzorak D1
D50B01 D50B02 D50B03
Vreme
t o (a2} o (a2} o (a2}
o o o o (@] o o
udi 5252 udi 252 fg R R
t,=0s 187,4 / / 198,2 / / 215,7 / /

t;=10s | 179,0 | 4,5 / 188,8 | 4,7 / 2032 | 58 /
1Imin 177,1 | 55 1,1 | 1868 | 58 1,1 | 2005 | 7,0 13
10min | 1749 | 6,7 2,3 |1838 | 73 2,7 11978 | 83 2,6
1h 1729 | 7,7 34 | 1817 | 83 38 11944 | 98 4,3
12h 170,1 | 9,2 50 | 1788 | 9,8 53 1914 | 1172 5,8
24h 169,4 | 9,6 53 | 1782 | 10,1 56 |190,8 | 115 6,1

1n 166,4 | 11,2 7,1 | 1759 | 113 6,9 | 1879 | 129 7,5
4n 164,4 | 12,3 82 | 1744 | 120 7,6 | 186,1 | 13,7 8,4
8n 1635 | 12,7 8,6 | 1739 | 12,3 79 |1852 | 14,1 8,8

12n 163,1 | 13,0 89 | 1738 | 123 7,9 |184,8 | 14,3 9,0
16n 161,9 | 13,6 9,5 | 1731 | 12,7 8,3 |183,7| 1438 9,6
20n 160,7 | 14,2 | 10,2 | 172,1 | 13,2 89 | 1825 | 154 | 10,2
24n 1605 | 14,4 | 104 | 1720 | 13,2 8,9 |1823| 155 | 10,2
28n 159,9 | 14,7 | 10,7 | 1716 | 134 9,1 |1819 | 157 | 10,5
32n 1590 | 15,2 | 11,2 | 170,8 | 13,8 9,5 | 1810 16,1 | 109
36n 1595 | 149 | 10,9 | 1711 | 13,7 94 |1812 | 16,0 | 10,8
40n 159,1 | 151 | 11,1 | 170,9 | 138 9,5 |180,9 | 16,1 | 109
44n 159,4 | 149 | 11,0 | 170,8 | 13,8 9,5 |180,7 | 162 | 111
48n 159,8 | 148 | 10,8 | 170,8 | 13,8 9,5 | 1806 | 162 | 111
52n 159,5 | 149 | 10,9 | 170,7 | 13,9 96 |1804 | 163 | 11,2
56n 159,8 | 14,7 | 10,8 | 171,0 | 13,7 94 |180,6 | 162 | 111
60n 159,9 | 14,7 | 10,7 | 1712 | 13,6 93 |180,7 | 162 | 111
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.22: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D10 i D11

Uzorak D10 Uzorak D11
Vreme D50B01.1 D50B02.1 D50B03.1 D50B01.2 D50B02.2 D50B03.2
t . . - . - . - . - . - .
| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o
ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 160,7 / / 164,7 / / 163,2 / / 173,7 / / 185,6 / 178,0 / /
t;=10s | 155,2 3,4 / 157,4 4.5 / 156,0 4.4 / 169,2 2,6 / 178,1 4,1 172,6 3,1 /
1min 153,6 4.4 1,0 155,6 5,6 1,2 154,6 53 0,9 168,2 3,2 0,6 176,4 5,0 0,9 171,8 3,5 0,4
10min | 152,2 53 1,9 155,3 5,7 1,3 153,0 6,2 1,9 166,4 4,2 1,6 175,7 53 1,3 170,7 41 11
1h 152,0 5,4 2,0 154,3 6,4 2,0 152,2 6,7 2,4 166,2 43 1,8 175,1 5,6 1,6 170,1 4.4 1,4
12h 150,7 6,2 29 152,8 7,2 29 150,7 7,7 3,4 164.,4 54 2,8 173,8 6,4 2,4 169,2 5,0 2,0
24h 150,4 6,4 3,1 152,5 7,4 3,1 150,2 8,0 3,7 164,1 5,6 3,0 173,4 6,6 2,6 169,0 51 2,1
1in 149,8 6,8 35 151,4 8,1 3,8 149,2 8,6 44 163,2 6,1 3,6 172,2 7,2 3,3 168,2 55 2,5
4an 148,3 1,7 4.4 149,7 9,1 49 147,4 9,6 5,5 161,6 7,0 4.5 171,2 1,7 3,8 167,4 5,9 3,0
8n 147,8 8,0 4.8 149,0 9,6 5,4 146,6 | 10,2 6,0 161,3 7,2 4.7 170,4 8,2 4.3 167,0 6,2 3,2
12n 146,9 8,6 53 147,8 | 10,3 6,1 145,5 | 10,8 6,7 159,8 8,0 5,6 168,2 9,3 5,5 165,7 6,9 4.0
16n 147,1 8,4 52 147,8 | 10,3 6,1 145,3 | 11,0 6,9 160,1 7,8 54 167,3 9,8 6,0 165,5 7,1 4,1
20n 147,0 8,5 53 1476 | 10,4 6,2 1448 | 11,3 7,2 160,2 7,8 5,3 166,3 10,4 6,6 165,2 7,2 4.3
24n 147,0 8,5 53 1476 | 10,4 6,2 1445 | 115 7,4 160,6 7,6 51 165,1 11,0 7,3 165,0 7,3 4.4
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.23: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D2 i D3

Uzorak D2 Uzorak D3
D50C01 D50C02 D50C03 D50C11 D50C12 D50C13

Vreme
t - - - - - - - - - - - -

OURN N S ORI N N - S RO N N0 Y [NUOURN (- S I NOPIN IS N SO RO O S B A

AL AT AR A A A T A A TR AT AR
t,=0s 176,7 / / 196,1 / / 1711 / 205,2 / / 199,9 / / 202,9 /
t;=10s | 167,7 | 51 / 1845 | 59 / 160,1 | 6,4 1945 | 572 188,7 | 5,6 1928 | 5,0
1min 1648 | 6,7 1,7 11815 | 74 16 | 1575 | 80 16 | 1908 | 7,0 19 | 1856 | 7,2 16 | 1900 | 64 1,5
10min | 161,2 | 8,8 39 | 1779 | 93 3,5 | 153,6 | 10,2 41 1809 | 11,8 70 | 1820 (| 9,0 35 | 1862 | 8,2 3,4
1h 158,2 | 10,5 57 | 1748 | 109 5,3 | 150,7 | 11,9 59 | 1759 | 143 9,6 | 1785 | 10,7 54 | 1822 | 10,2 5,5
12h 153,5 | 13,1 8,5 | 170,2 | 13,2 7,7 | 1463 | 14,5 86 | 1703 | 170 | 124 | 173,7 | 13,1 79 | 1765 | 13,0 8,5
24h 152,3 | 13,8 9,2 |169,1 | 138 8,3 | 1452 | 1572 93 |1686 | 17,8 | 133 | 172,4 | 13,8 8,6 | 1750 | 138 9,3
1n 1483 | 16,1 | 11,6 | 1655 | 156 | 10,3 | 140,9 | 17,7 | 12,0 | 1642 | 20,0 | 156 | 168,7 | 156 | 10,6 | 170,8 | 158 | 114
4n 1458 | 17,5 | 131 | 1634 | 16,7 | 11,4 | 138,1 | 19,3 | 13,7 | 1605 | 21,8 | 17,5 | 1657 | 17,2 | 122 | 1675 | 17,5 | 13,1
8n 1448 | 18,1 | 13,7 | 162,7 | 17,1 | 11,8 | 137,1 | 19,9 | 144
12n 1441 | 185 | 14,1 | 1624 | 17,2 | 12,0 | 136,6 | 20,2 | 14,7 Ispitivanje uzorka D3 na dejstvo dinamickog opterecenja
16n 1429 | 19,2 | 148 | 161,3 | 17,8 | 12,6 | 1355 | 20,8 | 154
20n 141,9 | 19,7 | 154 | 160,0 | 184 | 13,3 | 1345 | 21,4 | 16,0
24n 141,7 | 19,8 | 155 | 159,9 | 185 | 13,3 | 1344 | 215 | 16,1
28n 141,3 | 20,0 | 15,7 | 159,4 | 18,7 | 13,6 | 1339 | 21,8 | 164
32n 140,7 | 20,4 | 16,1 | 158,3 | 19,3 | 14,2 | 133,1 | 22,2 | 16,9
36n 140,8 | 20,3 | 16,1 | 158,7 | 19,1 | 14,0 | 1336 | 21,9 | 16,5
40n 140,4 | 20,5 | 16,3 | 158,3 | 19,3 | 14,2 | 1333 | 22,1 | 16,7
44n 140,4 | 20,6 | 16,3 | 1585 | 19,2 | 14,1 | 1353 | 21,0 | 155
48n 140,2 | 20,6 | 16,4 | 158,7 | 19,1 | 14,0 | 1353 | 20,9 | 155
52n 140,0 | 20,8 | 16,5 | 1585 | 19,2 | 14,1 | 1352 | 210 | 156
56n 140,2 | 20,7 | 16,4 | 1589 | 19,0 | 139 | 1355 | 20,8 | 154
60N 140,4 | 20,6 | 16,3 | 159,1 | 18,9 | 13,8 | 1358 | 20,6 | 15,2
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.24: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D12 i D13

Uzorak D12 Uzorak D13
Vreme D50C01.1 D50C02.1 D50C03.1 D50C01.2 D50C02.2 D50C03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 161,7 / / 169,5 / / 163,2 / / 172,0 / / 173,1 / 192,7 / /
t;=10s | 153,9 4.8 / 161,4 4,7 / 154,8 5,2 / 165,5 3,8 / 166,4 3,9 184,0 4.5 /
1min 151,0 6,6 1,9 158,6 6,4 1,7 152,4 6,6 15 163,3 51 1,3 164,2 51 1,3 181,6 5,8 1,3
10min | 148,3 8,3 3,7 155,7 8,1 3,6 149,2 8,6 3,6 159,3 7,4 3,7 158,6 8,4 4.7 179,0 7,1 2,7
1h 146,1 9,6 51 152,8 9,8 53 146,9 | 10,0 51 156,9 8,8 52 155,1 10,4 6,8 176,4 8,5 41
12h 1419 | 12,2 7,8 1490 | 121 7,7 142,8 | 125 7,7 152,7 11,2 7,7 148,5 14,2 10,8 | 172,2 | 10,6 6,4
24h 1411 | 12,7 8,3 1479 | 12,7 8,4 1419 | 131 8,3 151,8 | 11,7 8,3 151,7 12,3 8,8 1712 | 111 6,9
1n 138,2 | 145 10,2 | 1445 | 14,7 10,5 | 138,5 | 15,2 10,5 149,0 13,3 10,0 149,4 13,7 10,3 | 168,6 | 125 8,4
4an 135,3 | 16,3 12,1 | 141,2 | 16,7 12,6 | 131,8 | 19,3 14,9 146,9 14,6 11,3 147,2 15,0 11,6 | 166,1 | 13,8 9,8
8n 133,5 | 17,4 13,3 | 139,8 | 17,5 13,4 | 130,1 | 20,3 15,9 145,5 15,4 12,1 146,0 15,6 12,3 | 165,0 | 14,4 10,3
12n 131,2 | 18,8 14,7 | 138,4 | 18,3 14,3 | 127,3 | 22,0 17,8 144,1 16,2 12,9 145,2 16,1 12,7 | 164,0 | 14,9 10,9
16n 131,0 | 19,0 149 | 1379 | 18,6 146 | 127,1 | 22,2 17,9 144,0 16,3 13,0 144,5 16,5 13,2 | 164,0 | 14,9 10,9
20n 130,5 | 19,3 15,2 | 137,2 | 19,0 15,0 | 1285 | 21,3 16,9 143,5 16,6 13,3 143,3 17,2 13,9 | 1635 | 15,2 11,1
24n 130,3 | 19,4 15,4 | 136,6 | 19,4 15,4 | 128,6 | 21,2 16,9 143,2 16,7 13,5 142,1 17,9 14,6 | 163,4 | 15,2 11,2

131




Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.25: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku D4

Uzorak D4
D70B01 D70B02 D70B03
Vreme
t o (a2} o (a2} o (a2}
o o o o (@] o o
udi 5252 udi 252 fg R R
t,=0s 189,7 / / 204,4 / / 200,2 / /

t;=10s | 180,1 | 51 / 193,6 | 5,3 / 1939 | 31 /
1Imin 178,7 | 5,8 08 |191,1 | 65 1,3 1920 41 1,0
10min | 176,9 | 6,8 1,8 | 1880 | 8,0 29 1892 | 55 2,4
1h 1752 | 7,7 2,7 | 1852 | 94 44 11861 | 7,0 4,1
12h 1724 |1 91 4,2 1821 | 10,9 6,0 | 1823 | 89 6,0
24h 1718 | 95 46 |1815 | 11,2 6,3 | 1815 | 93 6,4

1n 169,3 | 10,8 6,0 | 1789 | 125 76 | 1784 | 109 8,0
4n 1675 | 11,7 70 | 177,4 | 132 84 | 1764 | 119 9,1
8n 166,9 | 12,0 7,3 | 176,4 | 13,7 8,9 | 1757 | 12,2 9,4

12n 166,7 | 12,1 74 | 1759 | 139 91 | 1755 | 12,3 9,5
16n 1659 | 12,6 79 | 1748 | 145 9,7 | 1743 | 129 | 10,1
20n 1648 | 13,1 85 | 1735 | 151 | 104 | 1729 | 13,6 | 10,8
24n 164,7 | 13,2 85 | 1732 | 153 | 105 | 1726 | 13,8 | 11,0
28n 164,2 | 13,5 88 | 172,7 | 155 | 108 | 172,1 | 14,0 | 113
32n 163,2 | 14,0 94 |1718| 160 | 113 | 1712 | 145 | 11,7
36n 163,6 | 13,8 91 | 1720 | 159 | 112 | 1716 | 143 | 115
40n 163,3 | 139 93 | 1716 | 160 | 114 | 1711 | 145 | 118
44n 163,2 | 14,0 94 |171,4| 161 | 115 | 1715 | 143 | 116
48n 163,3 | 13,9 93 | 1713 | 162 | 115 | 1714 | 144 | 116
52n 163,1 | 14,0 94 |1710| 163 | 11,7 | 1710 | 14,6 | 118
56n 163,5 | 13,8 92 | 1711 163 | 116 | 1712 | 145 | 11,7
60n 163,7 | 13,7 91 | 1712 | 162 | 116 | 1713 | 144 | 116
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.26: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D14 i D15

Uzorak D14 Uzorak D15
Vreme D70B01.1 D70B02.1 D70B03.1 D70B01.2 D70B02.2 D70B03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 166,2 / / 161,9 / / 177,6 / / 171,1 / / 174,4 / 174,0 / /
t;=10s | 161,1 3,1 / 156,5 3,3 / 172,0 3,2 / 166,5 2,7 / 169,1 3,0 171,1 1,6 /
1min 159,9 3,8 0,7 155,3 4.1 0,8 171,2 3,6 0,4 165,8 3,1 0,4 168,1 3,6 0,6 170,3 2,1 0,5
10min | 158,4 4.7 1,7 155,0 43 1,0 170,7 3,9 0,8 164,5 3,9 1,2 167,0 4,2 1,3 169,6 2,5 0,9
1h 157,5 52 2,2 155,1 4.2 0,9 170,2 4.2 1,0 164,9 3,7 1,0 167,1 4.2 1,2 169,1 2,8 1,2
12h 155,6 6,4 3,4 153,9 4.9 1,6 169,2 4.8 1,6 163,6 44 1,7 166,0 48 1,9 167,6 3,6 2,0
24h 155,2 6,6 3,6 153,8 5,0 1,7 169,1 4.8 1,7 163,5 45 1,8 165,9 49 1,9 167,3 3,8 2,2
1n 154,0 7,3 4.4 153,2 5,4 2,1 167,3 5,8 2,7 162,7 49 2,3 165,2 53 2,3 166,7 4.2 2,6
4n 153,1 79 5,0 153,0 5,5 2,2 165,4 6,9 3,8 161,8 5,4 2,8 163,6 6,2 3,3 165,8 4.7 3,1
8n 152,6 8,1 52 152,5 5,8 2,6 165,0 7,1 4.1 161,6 5,6 2,9 162,7 6,7 3,8 165,5 4.9 3,3
12n 151,4 8,9 6,0 150,8 6,8 3,6 163,9 1,7 4.7 160,5 6,2 3,6 161,3 7,5 4.6 166,2 4.5 2,9
16n 151,5 8,8 5,9 151,1 6,7 3,5 164,1 7,6 4.6 160,8 6,1 3,4 161,1 7,6 4.7 166,2 4.4 2,8
20n 151,4 8,9 6,0 151,2 6,6 3,4 164,1 7,6 4.6 160,8 6,1 3,4 160,8 7,8 4.9 165,9 4.6 3,0
24n 151,6 8,8 5,9 151,7 6,3 3,1 164,4 7,4 4.4 161,0 5,9 3,3 160,5 7,9 51 165,8 4.7 3,1
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.27: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D5 i D6

Uzorak D5 Uzorak D6
D70C01 D70C02 D70C03 D70C11 D70C12 D70C13

Vreme
t - - - - - - - - - - - -

OURN N S ORI N N - S RO N N0 Y [NUOURN (- S I NOPIN IS N SO RO O S B A

AL AT AR A A A T A A TR AT AR
t,=0s 196,0 / / 194,3 / / 194,8 / 194,3 / / 193,0 / / 185,7 /
t;=10s | 186,1 | 5,0 / 1850 | 4,8 / 1845 | 53 187,1 | 3,7 183,6 | 4,8 / 1795 | 34
1min 183,1 | 6,6 16 | 1820 | 6,3 16 | 1816 | 6,8 16 | 1845 | 51 1,4 | 1808 | 6,3 15 | 1769 | 48 1,4
10min | 179,3 | 8,5 3,7 | 1774 | 87 41 | 1779 | 87 36 | 1817 65 29 | 1771 | 8.2 36 | 1734 | 6,6 3,3
1h 176,0 | 10,2 54 | 1740 | 10,4 6,0 | 1743 | 105 55 | 1788 | 8,0 44 | 1739 | 99 53 | 1705 | 8,2 5,0
12h 1711 | 12,7 8,1 | 168,9 | 13,0 8,7 | 1693 | 13,1 82 | 1741 | 104 70 | 1693 | 12,3 7,8 | 166,1 | 10,6 7,4
24h 169,8 | 134 8,8 | 167,7 | 13,7 9,3 | 1681 | 13,7 89 |1728 | 111 76 | 1681 | 129 8,5 | 1650 | 11,2 8,1
1n 165,8 | 154 | 10,9 | 1635 | 158 | 11,6 | 163,9 | 159 | 11,2 | 1694 | 12,8 9,4 | 1650 | 145 | 10,1 | 162,1 | 12,7 9,7
4n 163,2 | 16,7 | 12,3 | 160,7 | 17,3 | 13,1 | 1615 | 17,1 | 124 | 166,3 | 14,4 | 111 | 162,3 | 159 | 11,6 | 159,7 | 14,0 | 11,0
8n 162,1 | 17,3 | 129 | 159,8 | 17,8 | 13,6 | 160,6 | 17,5 | 129
12n 1614 | 176 | 133 | 1594 | 179 | 138 | 160.1 | 17.8 | 13.2 Ispitivanje uzorka D6 na dejstvo dinamickog opterecenja
16n 160.2 | 18.2 | 139 | 158.1 | 18.6 | 14.6 | 159.0 | 18.4 | 138
20n 159.2 | 188 | 145 | 156.5 | 19.5 | 154 | 158.0 | 189 | 144
24n 158.9 | 189 | 14.6 | 156.1 | 19.7 | 156 | 1575 | 19.2 | 147
28n 1585 | 19.1 | 148 | 155.6 | 19.9 | 159 | 157.1 | 194 | 149
32n 157.9 | 194 | 152 | 1546 | 204 | 16.4 | 156.6 | 19.6 | 15.1
36n 158.3 | 19.2 | 15.0 | 155.1 | 20.2 | 16.2 | 156.8 | 19.5 | 150
40n 157.9 | 194 | 152 | 1546 | 204 | 16.4 | 156.5 | 19.7 | 15.2
44n 158.0 | 194 | 151 | 1546 | 204 | 16.4 | 156.5 | 19.7 | 152
48n 1579 | 194 | 152 | 1545 | 205 | 16,5 | 156.2 | 19.8 | 153
52n 1575 | 196 | 154 | 1539 | 20.8 | 16.8 | 155.8 | 20.0 | 15.6
56n 157.7 | 195 | 153 | 1542 | 20.6 | 16.7 | 1559 | 20.0 | 155
60N 157.8 | 195 | 152 | 1544 | 205 | 16.5 | 1559 | 20.0 | 155
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Tabela 4.28: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D16 i D17

Uzorak D16 Uzorak D17
Vreme D70C01.1 D70C02.1 D70C03.1 D70C01.2 D70C02.2 D70C03.2
t . . - . - . - . - . - .
| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o
ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 182,9 / / 178,8 / / 206,2 / / 176,9 / / 172,2 / 181,9 / /
t;=10s | 174,6 4.6 / 171,4 4,1 / 196,8 4.5 / 169,5 4,2 / 166,2 3,4 175,4 3,6 /
1min 171,9 6,1 1,6 169,2 5,4 1,3 194,3 58 1,3 167,0 5,6 15 163,9 48 1,4 173,1 49 1,3
10min | 169,1 7,6 3,1 1645 8,0 4,0 191,0 7,4 29 163,8 7,4 3,4 161,4 6,3 29 170,0 6,6 3,1
1h 166,6 8,9 45 163,1 8,8 49 188,7 8,5 41 161,6 8,7 4.7 158,9 7,7 4.4 167,4 8,0 45
12h 162,7 | 111 6,8 1595 | 10,8 7,0 184,4 | 10,6 6,3 159,4 9,9 6,0 155,5 9,7 6,5 163,3 | 10,2 6,9
24h 161,8 | 115 7,3 158,7 | 11,3 7,5 1835 | 11,0 6,8 158,4 | 10,4 6,5 154,7 10,2 7,0 162,3 | 10,8 7,5
1in 1595 | 12,8 8,6 156,7 | 12,4 8,6 181,3 | 12,0 79 152,5 13,8 10,0 | 1519 11,8 8,6 159,3 | 12,5 9,2
4an 157,2 | 141 9,9 1549 | 13,3 9,6 178,9 | 13,2 9,1 150,6 14,9 11,1 149,9 12,9 9,8 156,6 | 13,9 10,7
8n 156,3 | 14,6 10,5 | 154,3 | 13,7 10,0 | 177,9 | 13,7 9,6 149,6 15,4 11,7 148,9 13,5 10,4 | 1555 | 14,5 11,3
12n 154,7 | 15,4 11,4 | 153,2 | 14,3 10,6 | 1765 | 144 10,3 144,0 18,6 15,0 147,5 14,3 11,3 | 1544 | 15,1 12,0
16n 1546 | 15,5 11,5 | 153,3 | 14,3 10,6 | 176,1 | 14,6 10,5 141,3 20,2 16,7 147,1 14,5 115 | 1539 | 154 12,3
20n 154,1 | 15,7 11,7 | 152,9 | 14,5 10,8 | 175,7 | 14,8 10,7 139,8 21,0 17,5 146,7 14,8 11,7 | 153,4 | 15,7 12,6
24n 153,9 | 15,9 11,8 | 152,8 | 14,5 10,9 | 175,8 | 14,7 10,7 136,7 22,7 19,3 146,2 15,1 12,0 | 153,0 | 15,9 12,8
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Tabela 4.29: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorku D7

Uzorak D7
D90B01 D90B02 D90B03
Vreme
t =) %) =) %) =) %)
g g g g 8} o =y
AT NS ST A AT Y
t,=0s 203,6 / / 193,0 / / 178,4 / /

t;=10s | 190,6 | 6,4 / 186,4 | 34 / 1736 | 2,7 /
1Imin 188,6 | 7,4 1,1 | 1849 | 42 08 1721 | 35 0,8
10min | 187,1 | 8,1 1,8 | 1830 | 52 18 | 1706 | 4,4 1,7
1h 1859 | 8,7 25 | 1813 | 6,1 2,7 11689 | 53 2,7
12h 1848 | 9.2 30 | 1786 | 7,5 4,2 | 166,7 | 6,5 39
24h 1853 | 9,0 28 | 1780 7,8 45 |166,2 | 68 4,2

1n 1842 | 95 34 | 1752 | 9,2 6,0 | 1635 | 8.3 58
4n 183,2 | 10,0 39 | 1739 | 99 6,7 | 162,4 | 9,0 6,5
8n 182,5 | 104 4,2 11735 | 10,1 6,9 | 1619 | 972 6,7

12n 181,9 | 10,6 46 | 173,4 | 10,2 70 |161,8 | 93 6,8
16n 1810 | 111 50 | 1725 | 10,7 7,5 | 1609 | 98 7,3
20n 180,7 | 11,3 52 | 1712 | 113 8,1 |159,8 | 10,4 7,9
24n 1806 | 11,3 52 | 1711 | 11,4 8,2 |159,7 | 10,5 8,0
28n 180,6 | 11,3 53 | 170,7 | 11,6 8,4 | 159,3 | 10,7 8,2
32n 180,5 | 11,3 53 | 1700 | 119 8,8 | 1584 | 11,2 8,7
36n 180,3 | 11,4 54 | 170,3 | 11,8 8,7 | 158,9 | 10,9 8,5
40n 180,1 | 115 55 |169,9 | 12,0 89 | 1585 | 111 8,7
44n 179,4 | 11,9 59 |169,7 | 12,1 90 | 1585 | 111 8,7
48n 178,7 | 12,2 6,2 | 1696 | 12,2 9,0 | 1586 | 111 8,6
52n 1784 | 12,4 6,4 | 1691 | 124 9,3 | 1585 | 111 8,7
56n 1784 | 12,4 6,4 | 1694 | 123 9,1 | 1589 | 10,9 8,5
60n 178,1 | 12,5 6,5 | 1696 | 121 90 |159,1 | 108 8,3

136



Rezultati eksperimentalnog istraZivanja

Tabela 4.30: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D18 i D19

Uzorak D18 Uzorak D19
Vreme D90B01.1 D90B02.1 D90B03.1 D90B01.2 D90B02.2 D90B03.2
t . . - . - . - . - . - .

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 200,9 / / 154,5 / / 172,4 / / 176,6 / / 173,2 / 178,4 / /
t;=10s | 186,8 7,0 / 150,1 2,9 / 168,6 2,2 / 173,3 1,9 / 169,5 2,1 172,8 3,1 /
1min 185,1 7,9 0,9 149,1 3,5 0,7 168,0 2,6 0,4 172,4 2,4 0,5 168,4 2,7 0,6 172,1 3,5 0,4
10min | 184,0 8,4 15 148,6 3,8 1,0 166,6 3,4 1,2 171,7 2,8 1,0 168,0 3,0 0,9 170,7 43 1,2
1h 182,5 9,2 2,3 148,1 4.2 1,4 166,1 3,7 15 171,2 3,0 1,2 167,0 3,5 1,4 169,6 49 1,9
12h 180,9 9,9 31 1475 45 1,7 165,5 4,0 1,8 170,8 3,3 15 166,1 41 2,0 168,5 5,6 2,5
24h 180,6 | 10,1 3,3 147,2 4.7 1,9 165,4 4.1 1,9 170,6 3,4 1,6 165,8 4.2 2,1 168,2 57 2,7
1in 180,2 | 10,3 35 146,6 51 2,3 165,2 4,2 2,0 169,9 3,8 2,0 165,1 4.6 2,5 167,7 6,0 3,0
4n 179,0 | 10,9 4.1 145,2 6,0 3,2 164,7 4.5 2,3 168,9 43 25 163,6 5,5 3,5 166,5 6,7 3,7
8n 178,6 | 11,1 4.4 144,8 6,3 3,5 164,5 4.6 2,4 168,6 4.5 2,7 162,9 5,9 3,9 166,1 6,9 3,9
12n 176,7 | 12,1 5,4 143,8 6,9 4.2 162,9 5,5 3,4 167,5 5,2 3,4 161,4 6,8 4.8 164,1 8,0 5,0
16n 176,4 | 12,2 55 143,9 6,9 4.1 163,1 5,4 3,2 167,7 51 3,3 161,3 6,8 4.8 163,4 8,4 54
20n 175,8 | 12,5 5,9 143,7 7,0 4.2 163,1 5,4 3,2 167,6 51 3,3 161,1 7,0 5,0 162,6 8,8 5,9
24n 1755 | 12,6 6,0 143,8 7,0 4.2 163,4 5,2 3,0 167,8 5,0 3,2 161,0 7,0 5,0 162,1 9,1 6,2
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Tabela 4.31: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D8 i D9

Uzorak D8 Uzorak D9
D90C01 D90C02 D90C03 D90C11 D90C12 D90C13

Vreme
t . . - . - . - . - . - .

e 6] o a| 6| S| wml o] ol wm | o] O] wm| S| o wn| S O

AR AR P E A R A R A T I A I IR RS
t,=0s 192,1 / / 185,3 / / 179,3 / 171,5 / / 158,9 / / 232,4 /
t;=10s | 184,4 4.0 / 180,7 2,5 / 171,2 4.5 163,6 4.6 151,5 4.7 / 216,3 6,9
1min 181,3 5,6 1,7 178,2 3,8 1,4 168,4 6,1 1,7 161,3 6,0 1,4 149,0 6,2 1,6 212,4 8,6 1,8
10min | 178,2 7,3 3,4 175,2 54 3,0 165,2 79 3,5 158,0 79 3,4 145,7 8,3 3,8 208,4 | 10,3 3,7
1h 175,4 8,7 49 172,2 7,0 4.7 162,6 9,3 5,0 155,3 9,5 51 142,8 | 10,1 57 204,4 | 12,0 55
12h 171,3 | 10,9 7,1 167,8 9,4 7,1 158,6 | 11,6 7,4 1519 | 114 7,2 139,4 | 12,3 8,0 199,1 | 14,3 8,0
24h 170,2 | 11,4 7,7 166,6 | 10,1 7,8 1576 | 12,1 8,0 150,9 | 12,0 7,8 138,4 | 12,9 8,6 197,7 | 14,9 8,6
1n 166,5 | 13,4 9,7 162,6 | 12,2 10,0 | 1539 | 14,2 10,1 | 147,7 | 13,9 9,7 135,8 | 14,5 10,3 | 194,1 | 16,5 10,3
4n 164,4 | 14,4 10,8 | 160,6 | 13,3 11,1 | 151,7 | 154 11,4 | 1454 | 15,2 11,1 | 133,0 | 16,3 12,2 | 191,2 | 17,7 11,6
8n 163,7 | 14,8 11,2 | 159,8 | 13,7 11,5 | 151,0 | 15,8 11,8
12n 163,5 | 14,9 11,4 | 159,4 | 14,0 11,8 | 151,0 | 15,8 11,8 Ispitivanje uzorka D9 na dejstvo dinamic¢kog opterecenja
16n 162,2 | 15,6 12,0 | 158,3 | 14,5 12,4 | 150,0 | 16,4 12,4
20n 160,7 | 16,3 12,8 | 157,4 | 15,1 129 | 147,7 | 17,6 13,7
24n 160,5 | 16,5 13,0 | 157,1 | 15,2 13,0 | 147,3 | 17,9 14,0
28n 160,1 | 16,7 13,2 | 156,8 | 15,4 13,2 | 147,0 | 18,0 14,1
32n 159,2 17,2 13,7 156,1 15,7 13,6 146,4 | 18,4 14,5
36N 159,6 | 16,9 13,5 | 156,3 | 15,6 13,5 | 1441 | 19,7 15,9
40n 159,1 17,2 13,7 155,9 15,8 13,7 142,3 | 20,7 16,9
44n 159,1 | 17,2 13,8 | 155,7 | 15,9 13,8 | 138,8 | 22,6 18,9
48n 158,9 | 17,3 13,8 | 155,6 | 16,0 13,9 | 1375 | 23,3 19,7
52n 158,5 | 17,5 14,0 | 155,3 | 16,2 14,0 | 136,5 | 23,9 20,3
56n 158,8 | 17,3 13,9 | 1555 | 16,0 13,9 | 126,1 | 29,7 26,3
60n 159,1 | 17,2 13,7 | 155,6 | 16,0 13,9 | 1276 | 28,9 25,5
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Tabela 4.32: Dugotrajni gubici sile prednaprezanja za zavrtnjeve u uzorcima D20 i D21

Uzorak D20 Uzorak D21
Vreme D90CO01.1 D90C02.1 D90C03.1 D90C01.2 D90C02.2 D90C03.2
t - - - - - - - - - - - -

| 6] 6 a| 6| 6| | 0| o] wm| 64| 6| wm| 6| S| | 6| o

ARSI A R E A I I A I IR RS
to=0s 170,9 / / 206,2 / / 172,2 / / 187,9 / / 195,0 / 179,8 / /
t;=10s | 165,1 3,4 / 199,9 3,0 / 166,1 3,6 / 181,3 3,5 / 188,0 3,6 174,4 3,0 /
1min 162,4 4.9 1,6 197,3 4.3 1,3 164,3 4.6 11 178,1 5,2 1,8 185,6 48 1,3 172,5 41 1,1
10min | 160,7 6,0 2,7 195,5 52 2,2 162,3 57 2,3 175,1 6,8 3,5 183,2 6,0 2,5 170,2 54 2,4
1h 158,3 7,4 41 192,6 6,6 3,7 159,7 7,2 3,8 172,5 8,2 49 180,2 7,6 41 167,4 6,9 4.0
12h 155,9 8,7 55 189,7 8,0 51 157,1 8,8 54 170,0 9,5 6,3 177,2 9,1 57 164,7 8,4 5,6
24h 155,3 9,1 5,9 192,2 6,8 3,9 156,4 9,2 5,8 169,2 10,0 6,7 176,5 9,5 6,1 163,8 8,9 6,1
1n 152,8 | 10,6 7.4 190,9 7,4 45 154,2 | 10,4 7,1 166,8 11,2 8,0 174,2 10,7 7,4 161,2 | 10,4 7,6
4an 150,7 | 11,8 8,7 189,7 8,0 51 152,0 | 11,7 8,4 163,4 13,0 9,9 171,5 12,0 8,8 158,0 | 12,1 9,4
8n 1496 | 12,4 9,4 189,0 8,3 5,4 151,3 | 12,1 8,9 161,6 14,0 10,9 170,1 12,7 9,5 156,2 | 13,1 10,4
12n 148,1 | 13,3 10,3 | 186,8 9,4 6,6 150,1 | 12,8 9,6 160,4 14,6 11,5 168,4 13,6 10,4 | 155,4 | 13,6 10,9
16n 147,7 | 13,5 10,5 | 186,5 9,6 6,7 149,6 | 13,1 9,9 160,7 14,5 11,4 168,9 13,4 10,2 | 155,1 | 13,7 11,1
20n 147,1 | 13,9 10,9 | 185,9 9,8 7,0 149,2 | 13,4 10,2 160,7 14,5 11,4 169,3 13,2 10,0 | 154,7 | 14,0 11,3
24n 146,5 | 14,2 11,2 | 1854 | 10,1 7,3 148,9 | 13,6 10,4 160,9 14,4 11,3 170,1 12,8 9,5 1545 | 141 11,4
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4.3 Gubici sile prednaprezanja usled dejstva dinamic¢kog optereéenja

Kao sto je definisano u prikazu eksperimentalnog istrazivanja, na ukupno Sest
uzoraka izvrieno je ispitivanje na dejstvo dinamikog optereéenja od 2x10° ciklusa sa
frekvencijom delovanja od 10 Hz. Pre postavljanja svakog od uzoraka u kidalicu izvrSen
je prora¢un maksimalne i minimalne vrednosti dinamicke sile za taj uzorak. Vrednosti
su odredene u svemu prema tacki 4.5, ¢ime je dobijen razli¢it spektar dinamickog
opterecenja za svaki od uzoraka (tabela 4.33).

Tabela 4.33: Maksimalne i minimalne vrednosti diramicke sile po uzorcima

= § Fp FbS,Rd Fss,Rd Nt,Rd AFd Fd,max I:d,min
S| ¢
5 N [kN]

D50C11 | 160,5 115,6

D3 | D50C12 | 165,7 119,3 354,8 202,7 60 160 100
D50C13 | 166,6 119,9
H55C11 | 1129 81,3

H3 | H55C12 | 107,4 77,3 248,8 202,7 60 160 100
H55C13 | 125,3 90,2
D70C11 | 155,0 1116

D6 | D70C12 | 137,5 96,7 290,7 381,1 110 230 120
D70C13 | 118,5 82,4
H70C11 | 165,7 119,3

H6 | H70C12 | 141,5 101,9 347,0 381,1 110 310 200
H70C13 | 1747 125,8
D90C11 | 1445 104,0

D9 | D90C12 | 132,8 95,6 336,6 633,4 190 270 80
D90C13 | 190,3 137,0
H85C11 | 178,9 128,8

H9 | H85C12 195,6 140,8 392,4 633,4 190 310 120
H85C13 170,6 122,8

Tokom pripreme uzorka D6 za ispitivanje doSlo je do njegovog zaglavljivanja u
celjust kidalice, Sto je, u pokuSaju odglavljivanja, dovelo do ispustanja uzorka od strane
laboranta. Nakon kona¢nog postavljanja uzorka u kidalicu, pre pocetka dinamickog
ispitivanja, pokrenuta je akvizicija za merenje sile prednaprezanja u zavrtnjevima i
konstatovan znacajan pad sile u dva od tri zavrtnja (D70C12 i D70C13). Novonastalo
stanje uzeto je u obzir i na osnovu njega su definisane vrednosti maksimalne i
minimalne dinamicke sile. Ove vrednosti su znacajno manje od onih za uzorak istih

dimenzija (H6) ali sa ugradenim HBT zavrtnjevima (tabela 4.33).
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Planom eksperimentalnog istrazivanja predvideno je da se pracenje kratkotrajnih
gubitaka sile prednaprezanja u zavrtnjevima izvr§i na Gradevinskom fakultetu u
Beogradu, a ispitivanje uzoraka na dejstvo dinamickog opterecenja u laboratoriji
Vojnotehni¢kog instituta u Beogradu. Transport uzoraka podrazumevao je prekid
registrovanja sila u zavrtnjevima. Nakon ponovnog povezivanja sa merno akvizicionim
sistemom izvrSeno je poredenje vrednosti sile sa poslednjim registrovanim zapisom.
Jedino je u zavrtnju H85C12 (uzorak H9) registrovano znacajno odstupanje rezultata u
smislu pada dilatacije u iznosu od 400 um/m. Zbog ovoga je za odredivanje nosivosti
zavrtnja na proklizavanje uzeta poslednja vrednost sile prednaprezanja zabeleZena pre
transporta uzorka. Ovo se pokazalo kao pogresno jer je detaljnim pregledom rezultata
uoceno da merna traka ne pokazuje stabilne rezultate. Sa dijagrama promene dilatacije
merne trake u zavrtnju H85C12 (slika 4.8), za period od prvih 35 dana od dana
ugradnje zavrtnja u uzorak, jasno se moze uociti sledece:

- u toku same ugradnje zavrtanj se ponasa slicno kao i ostali zavrtnjevi (veliki

inicijalni gubitak sile prednaprezanja),

- nakon 30 minuta uocljiva je znaCajna nestabilnost vrednosti dilatacije merne
trake (slika 4.8 — uvecani deo dijagrama) $to je jasan pokazatelj da traka nije
dobro ugradena u zavrtanj,

- nakon perioda stabilizacije vrednosti dilatacije merne trake u jednom trenutku
vrednost se povecéala za oko 300 um/m i nastavlja kontinuirano da raste sve do
trenutka prekida merenja ( premestanje uzoraka na VTI),

- nakon ponovnog pokretanja merna oprema ocitava vrednosti koje su manje za
oko 400 pum/m od poslednjih zabeleZenih. Ispostavilo se da izmerene
vrednosti odgovaraju o¢ekivanim u slu¢aju dobro ugradene merne trake (slika
4.8 — isprekidana linija), zbog ¢ega je ove vrednosti trebalo ukljuéiti u
razmatranje.

Uzrok ovakve promene izmerenih vrednosti moze biti narusena veza merne trake

sa mernim sistemom (osSteCeni konektori, kablovi ili izvodi merne trake), ali i
medusobno pomeranje ploca u uzorku u toku njihovog transporta.

Prorac¢un maksimalne i minimalne vrednosti dinamicke sile za uzorak H9 na
osnovu poslednje zabeleZene vrednosti dilatacije merne trake pre transporta uzoraka nije

znacajno uticao na spektar dinamickog opterecenja, pa je ispitivanje ovog uzorka uzeto
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u obzir kao relevantno za donosenje zakljuaka. Odstupanja mogu biti veca, ili se javiti
u vise zavrtnjeva istog uzorka i1 tako imati znaCajan uticaj na spektar dinamickog
opterecenja. Zbog toga je, kod ovakvih eksperimentalnih istrazivanja, neophodno vrsiti
analizu rezultata u kontinuitetu, kako bi se ovakve pojave mogle uociti blagovremeno i

spreciti njihov uticaj na dalji tok eksperimenta.

4600
H85C12
4400
3550
— 4200 4—35%
g 3500 GRF '
= 4000 +— 3475 I
@ 1
S 3450 r r .
'S3800 4+— O0E+00 3E+04 6.E+04 9E+04 1E+05 1
T
= Vaus VTI
3600
Ql_\*
3400 T S = ———
3200 T T T T T
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06
Vreme t [s]

Slika 4.8: Dijagram promene dilatacije merne trake u zavrtnju H85C12

Na prilozenim dijagramima (Slika 4.9 do slika 4.14) predstavljena je promena sile
prednaprezanja u zavrtnjevima u toku delovanja dinamickog optereéenja. Na uve¢anim
delovima dijagrama jasno je uocljiv pocetak i kraj dinamickog ispitivanja, odnosno

vrednost sile prednaprezanja u zavrtnjevima pre i posle dejstva dinamickog opterecenja.
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Slika5.9: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka D3 u toku delovanja dinamickog opterecéenja
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Slika5.10: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka H3 u toku delovanja dinamickog opterecenja
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
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Slika5.11: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka D6 u toku delovanja dinamickog optereéenja
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
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Slika5.12: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka H6 u toku delovanja dinamickog optereéenja
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
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Slika5.13: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka D9 u toku delovanja dinamickog optereéenja
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
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Slika5.14: Promena sile prednaprezanja u zavrtnjevima uzorka H9 u toku delovanja dinamickog opterecenja
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5. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

5.1 Maksimalna vrednost sile prednaprezanja ostvarena u procesu

ugradnje zavrtnjeva

Generalno, jedan od osnovnih nedostataka HV zavrtnjeva je rasipanje vrednosti
maksimalne ostvarene sile prednaprezanja u toku ugradnje moment klju¢em. S obzirom
da nije racionalno odredivati koeficijent trenja k za svaki zavrtanj, uobic¢ajeno se usvaja
jedinstvena vrednost momenta pritezanja za celu seriju zavrtnjeva. 1z ovog razloga se u
zavrtnjeve mogu uneti razlicite vrednosti sile prednaprezanja. Kao ilustracija prikazane
su srednja vrednost, standardna devijacija i koeficijent varijacije maksimalnih sila
prednaprezanja ostvarenih u zavrtnjevima, za svaki tip i duzinu zavrtnja ponaosob, kao i
za cele serije HV i HBT zavrtnjeva (tabela 5.1).

Tabela 5.1: Maksimalne vrednosti sile prednaprezanja ostvarene u postupku ugradnje
zavrtnjeva

X= I:p,C,max

Zasve HV | Zasve HBT

D50 D70 D90 H55 H70 H85 - .
zavrtnjeve | zavrtnjeve

X [kN]| 1815 | 184,6 | 1839 | 226,7 | 2364 | 2328 183,3 232,0
Ox 16,6 12,6 17,6 8,8 9,8 91 15,5 9,9
Vx[%] | 91 6,8 9,5 3,9 4,2 3,9 8,5 4,3

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti ujednacenost ostvarenih sila
prednaprezanja u procesu ugradnje HBT zavrtnjeva, §to predstavlja prednost njihove
primene. Kao ilustracija, koeficijent varijacije odreden za ukupno 63 zavrtnja iznosi
svega 4,3 %. Sa druge strane, nacin ugradnje HV zavrtnjeva, rezultovao je vec¢im
koeficijentom varijacije (8,5 % na uzorku od 63 zavrtnja). Ipak, ustanovljena vrednost
koeficijenta varijacije za HV zavrtnjeve je prihvatljiva, ta se moze smatrati da
eksperimentalno odredena vrednost koeficijenta k dobro oslikava celu seriju
primenjenih zavrtnjeva. Bez obzira na dobar globalni pokazatelj ujednacenosti sila
prednaprezanja ostvarenih u procesu ugradnje HV zavrtnjeva, na nekim dijagramima
(slika 5.1) moze se uociti pojava znacajnog odstupanja maksimalne postignute sile
prednaprezanja u zavrtnjevima istog uzorka. U ovom slucaju je re¢ 0 zavrtnjevima koji

imaju znacajno vecu vrednost koeficijenta k od vrednosti odredene eksperimentom, $to
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je najcesce posledica razlika u izradi, obradi i antikorozionoj zastiti zavrtnja. Ova

pojava se moze tolerisati sve dok ne dovede do plastifikacije zavrtnja, §to je

neprihvatljivo kod dinamicki optere¢enih konstrukcija.
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Slika 5.1: Primer znacajnog odstupanja sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima istog
uzorka

5.2 Inicijalni i kratkoro¢ni gubici sile prednaprezanja

Inicijalni i kratkoro¢ni gubici sile prednaprezanja odredeni su nakon isklju¢ivanja iz

analize zavrtnjeva sa neispravnim mernim trakama. Odredene su srednje vrednosti

maksimalne sile prednaprezanja ostvarene u postupku ugradnje zavrtnjeva, kao i

vrednosti sile nakon 10 s i nakon 12 h od trenutka dostizanja maksimalne vrednosti

(tabela 5.2 i tabela 5.4). Rezultati su prikazani za svaku duzinu zavrtnja, odvojeno za

zavrtnjeve ugradene u uzorke sa i bez antikorozione zastite. Na osnovu prikazanih

vrednosti, uocljivo je da se uticaj antikorozione zastite, u vidu cink-silikatnog premaza,

na inicijalne i kratkoro¢ne gubitke sile prednaprezanja moze zanemariti.

Tabela 5.2: Srednje vrednosti sile Fpc u HBT zavrtnjevima

, :\;'r‘:n‘ju H55B | H70B | H85B | H55C | H70C | H85C
Focma[KN] | 2267 | 2364 | 2321 | 2267 | 2363 | 2327
Foco[kN] | 1272 | 1782 | 1828 | 1346 | 1735 | 1825
Focu [KN] | 1226 | 1741 | 1788 | 1240 | 1641 | 1746

U slucaju HBT zavrtnjeva sa debljinom steznog paketa 18mm (HS55), dobijeni rezultati

mogu se uporediti sa rezultatima istrazivanja prikazanim u [48]. Sa obzirom na razli¢itu
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vrstu i debljine koriS¢enih premaza, poredenje ¢e se sprovesti samo za zavrtnjeve
ugradene u uzorke bez AKZ (tabela 5.3).

Tabela 5.3: Poredenje inicijalnih i kratkorocnih gubitaka sile prednaprezanja u HBT
zavrtnjevima duzine 55 mm, ugradenim u uzorke bez AKZ

Gubitak sile Istrazivanje
prednaprezanja . .
AF ¢ o(t) [%6] C. Heistermann N. Fric
t=10 sekundi 33,38 43,90
t=12 ¢asova 39,83 45,92

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da su rezultati pilot istrazivanja
potvrdeni u smislu velikih gubitaka sile prednaprezanja u kratkim HBT zavrtnjevima.
Razlike u rezultatima mogu se objasniti ¢injenicom da su uzorci kori$éeni u istraZivanju
[48] formirani prakti¢no od jedne ploce, dok su u drugom slucaju u pitanju uzorci sa tri
ploce, §to za rezultat ima povecane inicijalne gubitke sile prednaprezanja usled

medusobnog ,,namestanja‘“ plo¢a i poniStavanja neravnina.

Tabela 5.4: Srednje vrednosti sile Fpc u HV zavrtnjevima

Silau
zavrtnju

Fp.cmax [KN] 180,8 179,9 181,2 182,8 188,1 186,0
Fo.cs [KN] 173,3 173,8 174,6 173,4 180,0 178,5
Fo.cu [KN] 166,9 166,9 169,9 159,0 167,0 166,9

D508 D70B D90B D50C D70C D9oC

Sa prikazanih dijagrama (slika 5.2 i slika 5.3) jasno je uocljivo da je, ¢ak i u prvim
trenucima nakon ugradnje kratkih HBT zavrtnjeva, sila prednaprezanja u njima manja
od standardom [20] propisane minimalne vrednosti. Sa povecanjem duZine ovaj
problem je manje izrazen i moze se re¢i da u slucaju zavrtnjeva duzine 85 mm on
praktiéno ne postoji. HBT zavrtnjevi duzine 55 mm, ugradeni u uzorke sa i bez
antikorozione zastite, 12h nakon ugradnje, imali su silu prednaprezanja koja je 27,4 %
odnosno 28,1 % manja od minimalne propisane vrednosti (170,7 kN). U slu¢aju
zavtnjeva duzine 70 mm ovaj problem se javio samo kod onih koji su ugradeni u uzorke
sa antikorozionom zastitom, a ostvarena Sila je 3,9 % manja od minimalne propisane

vrednosti.
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Slika 5.2: Dijagram srednjih vrednosti sile Fpc u HBT zavrtnjevima u uzorcima bez
AKZ
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Slika 5.3: Dijagram srednjih vrednosti sile Fpc u HBT zavrtnjevima u uzorcima sa AKZ

Analizom dijagrama srednjih vrednosti ostvarene sile prednaprezanja u HV
zavrtnjevima ugradenim u uzorke sa antikorozionom zastitom (slika 5.4 i slika 5.5),
uocljivo je da su HV zavrtnjevi, 12 h nakon ugradnje, imali silu prednaprezanja manju
od minimalne standardom [29] propisane vrednosti. U zavisnosti od duZine zavrtnja,
sila ostvarena nakon 12h je od 0,9 % do 7,3 % manja od minimalne propisane vrednosti
(171,5 kN). Ove rezultate treba uzeti sa izvesnom rezervom, s obzirom na metodu
ugradnje zavrtnjeva moment klju¢em. Takode, ove vrednosti dobijene su ugradnjom
zavrtnjeva u jednoj fazi, na punu silu prednaprezanja, za razliku od metode pritezanja
propisane standardom [33]. Postupak pritezanja prema odredbama standarda
podrazumeva ugradnju u dve faze, prva u kojoj se unosi 75% od vrednosti momenta

pritezanja, i druga u kojoj se zavrtnjevi pritezu na 110% od iste vrednosti.
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Slika 5.4: Dijagram srednjih vrednosti sile Fpc u HV zavrtnjevima u uzorcima bez AKZ
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Slika 5.5: Dijagram srednjih vrednosti sile Fpc u HV zavrtnjevima u uzorcima sa AKZ

5.2.1. Uticaj nacina ugradnje visokovrednih HV zavrtnjeva na inicijalne gubitke
sile prednaprezanja

Planiranjem druge faze eksperimentalnog istrazivanja predvideno je da se
polovina HV zavrtnjeva ugradi moment klju¢em, a polovina obi¢nim klju¢em. U
prikazu rezultata eksperimentalnog istrazivanja (poglavlje 4.1) za svaki uzorak sa HV
zavrtnjevima jasno je oznaceno na koji nacin je izvrSena njegova ugradnja.

Prikazani rezultati (slika 5.6) dobijeni su osrednjavanjem vrednosti iz druge faze
eksperimenta, dakle za svaku duzinu zavrtnjeva i svaku metodu ugradnje po Sest
vrednosti. Sa obzirom na zanemarljiv uticaj antikorozione zastite na inicijalne gubitke
sile, objedinjeno su analizirani i zavrtnjevi ugradeni u uzorke sa antikorozionom

zaStitom.
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Slika 5.6: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima zavisno od nacina
ugradnje zavrtnjeva

Na osnovu prikazanih rezultata moze se uociti da su inicijalni gubici sile
prednaprezanja manji kada se zavrtnjevi ugraduju obi¢nim klju¢em i to:

- uslucaju zavrtnjeva duzine 50 mm, manji su za 28%,

- uslucaju zavrtnjeva duzine 70 mm, manji su za 18% i

- uslucaju zavrtnjeva duzine 90 mm manji su za 22%.
Do objasnjenja ove pojave moze se do¢i analizom brzine unoSenja sile prednaprezanja u
zavrtanj, za svaku od primenjenih metoda ugradnje. Na primeru zavrtnjeva D50B02.1
(ugraden moment klju¢em) i D50B02.2 (ugraden obi¢nim klju¢em) analizirani su
dijagami koji prikazuju promenu sile u zavrtnju u toku njegove ugradnje (slika 5.7 i

slika 5.8).
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Slika 5.7:Brzina unosenja sile prednaprezanja moment kljucem u HV zavrtanj
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Slika 5.8: Brzina unosenja sile prednaprezanja obicnim kljucem u HV zavrtanj

Uglom o oznacen je nagib krive do trenutka dostizanja maksimalne vrednosti sile
prednaprezanja, a uglom £ nagib krive nakon dostizanja maksimalne vrednosti sile.
Jasno je uocljivo da primenu moment kljuca karakteriSe veca brzina ugradnje, ali i veca
brzina smanjenja sile prednaprezanja usled efekta samoodvijanja navrtke nakon
., proklizavanja * moment kljuca (amk>aok | fmk<fok). Takode, sa obzirom da je ugradnja
zavrtnjeva obi¢nim klju¢em vrSena uz istovremeno pracenje ostvarene sile, uocljivo je
usporenje procesa unoSenja sile prednaprezanja kako se njena vrednost priblizava
zeljenoj (ag0k<aaok). Ovaj efekat svakako je umanjio gubitke sile prednaprezanja usled
samoodvrtanja navrtke.

lako prikazana razlika gubi na znacaju u kontekstu dugoro¢nih gubitaka sile
prednaprezanja, uoceni fenomen nije zanemarljiv i nedvosmisleno ukazuje na pojavu
samoodvrtanja navrtke u trenutku ,,proklizavanja“ moment kljuca, ali i u trenutku

njegovog uklanjanja sa zavrtnja. U slucaju primene masivnih multiplokatora za

.....

5.2.2. Uticaj redosleda ugradnje zavrtnjeva na Kkratkoroc¢ne gubitke sile
prednaprezanja

Tarni spojevi sa dva ili viSe zavrtnjeva podlozni su uticaju pada sile

prednaprezanja u ugradenim zavrtnjevima usled ugradnje narednog zavrtnja. Ovaj

fenomen dobija na znacaju u slucaju kada se ne ostvaruju ujednacene vrednosti

maksimalne sile prednaprezanja koja se unosi u zavrtanj u toku ugradnje, kao i u slucaju

malih debljina spojeva. U slucaju kada je neki od zavrtnjeva u spoju prednapregnut

vecom silom od ostalih, dolazi do elasticne deformacije elemenata spoja (do smanjenja
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debljine spoja) koja je veéa od do tada ostvarene. Samim tim, ovo rezultuje smanjenjem
sila prednaprezanja u ve¢ ugradenim zavrtnjevima. Za jednako smanjenje debljine spoja
vedi je pad sile prednaprezanja kod kraéih zavrtnjeva.

Na svakom od dijagrama kratkoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja prikazanom u
prilogu D, izvr$ena je analiza uticaja ugradnje zavrtnja na promenu sile prednaprezanja
u zavrtnjevima ve¢ ugradenim u uzorak. Kod HV zavrtnjeva ovaj uticaj je uocljiv u
slu¢aju uzoraka najmanje debljine steznog paketa (18 mm), dok je kod uzoraka sa
debljinom steznog paketa 35 mm i 55 mm gotovo neprimetan. Za zavrtnjeve duzine 50
mm ovi gubici, kada postoje, predstavljaju pad sile od manje od 1%, pa se i oni mogu
zanemariti (slika 5.9). U slucaju primene HBT zavrtnjeva, koje karakteriSse dobra
ujednacenost ostvarenih sila prednaprezanja u procesu ugradnje, ovaj fenomen nije

izrazen i moze se zanemariti (slika 5.10).
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Slika 5.9: Uticaj redosleda ugradnje HV zavrtnjeva na gubitak sile prednaprezanja
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Slika 5.10: Uticaj redosleda ugradnje HBT zavrtnjeva na gubitak sile prednaprezanja
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Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da dispozicija i dimenzije
primenjenih uzoraka nisu adekvatni za izuCavanje ovog fenomena, odnosno da
predstavljaju slucajeve u kojima je on zanemarljiv. 1z ovog razloga, predmet buducih
istrazivanja mogli bi da budu spojevi sa ve¢im brojem zavrtnjeva (kao $to su montazni
nastavci punih limenih nosaca) i malim debljinama steznog paketa (do 20 mm), na

kojima se o¢ekuje znacajnija pojava ovog fenomena.

5.3 Gubici sile prednaprezanja usled dejstva dinami¢kog opterecenja

Na osnovu ispitivanja uzoraka na dejstvo dinamickog optereenja, izvrSena je
analiza vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnjevima, pre, za vreme i nakon njegovog
delovanja na uzorke (tabela 5.5 i tabela 5.6). Na osnovu ispitanih Sest uzoraka (18
zavrtnjeva) moze se zakljuciti da su gubici sile prednaprezanja manji od 1,5%.

Tabela 5.5: Gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima usled dejstva dinamickog

opterecenja

Uzorak | Zavrtanj | Focai [KN] | Fpcaz [KN] | AFpca2 [20] | Srednja vrednost [%6]
H55C11 114,6 1134 0,97

H3 H55C12 108,6 108,0 0,57 1,10
H55C13 127,6 125,4 1,77
H70C11 166,5 166,5 0,00

H6 H70C12 138,1 137,1 0,69 0,84
H70C13 174,1 170,9 1,84
H85C11 176,2 174,4 1,02

H9 H85C12 175,3 174,7 0,39 0,53
H85C13 171,8 171,6 0,17

Tabela 5.6: Gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima usled dejstva dinamikcog

opterecenja

Uzorak | Zavrtanj | Fycai [KN] | Fpcaz [KN] | AFpca2 [20] | Srednja vrednost [%6]
D50C11 157,9 155,3 1,69

D3 D50C12 164,1 163,2 0,60 1,26
D50C13 165,0 162,5 1,49
D70C11 1545 1545 0,00

D6 D70C12 135,3 135,2 0,09 0,13
D70C13 1148 1145 0,29
D90C11 1447 1419 1,93

D9 D90C12 132,6 130,7 1,41 1,36
D90C13 190,4 189,0 0,75
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Ako se u obzir uzme ¢injenica da usled delovanja dinamic¢kog opterecenja dolazi
do mikro sleganja u zoni navoja zavrtnja (kod HV zavrtnjeva), kao i na povrsini ¢eli¢nih
plo¢a, uticaj dinamickog opterecenja na gubitak sile prednaprezanja nije posebno
znacCajan.

Tokom delovanja dinamickog optere¢enja na uzorke, u zavisnosti od debljine
celicnih plo¢a i maksimalne vrednosti dinamicke sile, dolazi do smanjenja sile
prednaprezanja u zavrtnjevima i do 5%. Medutim, ovo smanjenje je trenutno (samo u
toku delovanja dinamickog opterecenja) i posledica je isklju¢ivo poprecne kontrakcije
Celicnih ploca usled dinamicke sile koja deluje na uzorke. U toku delovanja
primenjenog dinamickog opterecenja ne dolazi do plastifikacije poprecnog preseka
¢eliénih ploca, pa po prestanku njegovog dejstva dolazi do relaksacije ploca u spoju.
Samim tim i sila prednaprezanja u zavrtnjevima vraca se gotovo na pocetnu vrednost.

U slucaju istrazivanja koji je sporovela C. Heistermann [48] spektar dinamickog
optere¢enja definisan je tako da se vrednosti sile postepeno povecavaju sve dok ne
dovedu do loma uzorka. Do loma uzorka usled zamora doslo je pre kraja delovanja
predvidenog broja ciklusa, dakle u toku delovanja dinamic¢kog opterecenja. Na osnovu
dobijenih rezultata, merenjem sile u zavrtnjevima, autorka zakljucuje da je gubitak sile
prednaprezanja usled dejstva dinami¢kog opterecéenja, u proseku, 5,01 %. Ovaj
zakljucak se bazira na vrednostima sile prednaprezanja izmerenim neposredno pred lom
uzorka, Sto otvara pitanje njegove pouzdanosti i tacnosti. Naime, na taj nacin je
zanemarena Cinjenica da pri delovanju maksimalne aksijalne sile (definisane spektrom
dinamickog opterecenja) dolazi do, za ovaj fenomen znacajne, poprecne kontrakcije
Celicnih ploc¢a uzorka. Da bi se dobila stvarna slika gubitaka sile prednaprezanja u
zavrtnjevima trebalo je rasteretiti uzorke nakon svakih 50000 ciklusa $to bi omogucilo
neutralisanje elasti¢nih popre¢nih kontrakcija ploca i prikazivanje stvarnog nivoa sile u
zavrtnjevima. Ovakva istrazivanja mogu dovesti do pogresnog zaklju¢ka 0 uticaju
dinamickog optereCenja na gubitke sile prednaprezanja na osnovu njihovih vrednosti
neposredno pred lom uzorka, jer u tom slucaju nije moguce utvrditi koji deo gubitka sile

je posledica poprecne kontrakcije plo¢a u spoju.

5.4 Dugoroc¢ni gubici sile prednaprezanja
Na osnovu dve faze istrazivanja, sprovedne na uzorcima formiranim u razlic¢itim

vremenskim trenucima, dugotrajni gubici sile prednaprezanja prikazani su za period od

158



Analiza rezultata eksperimenta

24 nedelje, za koji su, u trenutku analize, postojali rezultati za sve ugradene zavrtnjeve.
Na osnovu ovih podataka, primenom metode najmanjih kvadrata, dobijene su krive koje
su zatim ekstrapolirane na period od 20 godina. Na taj nac¢in moguce je predvideti

dugoro¢nu promenu sile prednaprezanja.
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Slika 5.11: Dugorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima u odnosu na silu
ostvarenu 10 sec nakon ugradnje zavrtnja
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Prikazani su dijagrami (slika 5.11 i slika 5.12) za srednje vrednosti gubitaka sile
prednaprezanja, za svaki referentni vremenski trenutak. S obzirom da su inicijalni
gubici sile prednaprezanja u najve¢oj meri posledica metode ugradnje zavrtnjeva, kao
referentni trenutak za odredivanje dugoro¢nih gubitaka koristi se vrednost sile
prednaprezanja u trenutku 10 sekundi nakon dostizanja maksimalne vrednosti.
Dugoro¢ni gubitak sile prednaprezanja u zavrtnjevima, u procentima, moze se opisati

slede¢im izrazima:
- za HV zavrtnjeve duzune 50 mm:

AF, o (t)=1036-In(31,536-10° -t} 26217, R*=0,9988 5.1
- za HV zavrtnjeve duzine 70 mm:

AF, o (t)= 09406 - In(31536 -10° - ) 25597, R?=0,9942 5.2
- za HV zavrtnjeve duzine 90 mm:

AF, o (t)=0,7837 In(31536-10° -t)-18416, R?=0,9985 5.3
- za HBT zavrtnjeve duzine 55 mm:

AF, < (t) =11654-In(31536 -10° -t} 3,7607, R?=0,9848 5.4
- za HBT zavrtnjeve duZine 70 mm:

AF, o (t)=08627-In(31536-10° -t)- 29112, R?=0,9719 5.5

- za HBT zavrtnjeve duZine 85 mm:

AF, o (t) = 06381-In(31536-10° -t)-19333, R?=0,9798 5.6

gde je t vremenski trenutak u godinama nakon ugradnje zavrtnja.

Na osnovu izvedenih izraza napravljen je pregled gubitaka sile prednaprezanja
nakon 24 nedelje od ugradnje zavrtnjeva (§to je poslednji trenutak u kom su
eksperimentalno registrovane vrednosti) i nakon 20 godina §to je kraj ekstrapolacionog
perioda u ovom sluc¢aju (tabela 5.7 i tabela 5.8).

Tabela 5.7: Dugorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima

Vremenski AFpc (t) [%0]

interval t D50B D50C D70B D70C D90B D90C
24 nedelje 7,24 14,65 6,10 13,60 5,46 11,24
20 godina 8,61 18,37 7,50 16,50 6,41 14,04
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Tabela 5.8: Dugorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima

VremenskKi AF,c (1) [%0]
interval t H55B | H55C | H70B | H70C | H85B | H85C

24 nedelje 8,67 16,40 5,37 12,09 5,09 9,10
20 godina 9,93 19,85 6,13 14,57 5,69 10,99

Iz prikazanih rezultata za HV zavrtnjeve (slika 5.13) moze se zakljuciti da
prisustvo antikorozione zastite u vidu cink-silikatnih premaza ima znacajan uticaj na
dugorocne gubitke sile prednaprezanja. U zavisnosti od duZine zavrtnja, za slucaj
antikorozione zastite nominalne debljine 75 um nanete na Sest povrSina, gubici sile
prednaprezanja usled puzanja materijala antikorozione zastite iznosili su 50-55 % od
dugotrajnih gubitka sile prednaprezanja registrovanog 24 nedelje nakon ugradnje
zavrtnjeva. Tacnije, u slucaju zavrtnjeva duzine 50 mm ovi gubici su 50,6%, za

zavrtnjeve duzine 70 mm iznose 55,1 % i za zavrtnjeve duzine 90 mm 51,4 %.

20
18 mt=24 nedelje [ |
16 mt=20godina ||
14

N

AFp,C(t) [%]

O N B~ OO

D50B D50C D70B D70C D90B D90C
Slika 5.13: Dugorocni gubici sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima

U sluc¢aju HBT zavrtnjeva (slika 5.14) gubici sile prednaprezanja usled puzanja
sloja antikorozione zastite iznosili su 44 — 56 % od dugotrajnog gubitka sile
prednaprezanja izmerenog 24 nedelje od trenutka ugradnje zavrtnjeva. Kod zavrtnjeva
duzine 55 mm ovaj gubitak iznosi 47,1 %, za zavrtnjeve duzine 70 mm 55,6 % i za

zavrtnjeve duzine 85 mm 44,1 %.

161



Analiza rezultata eksperimenta

N
N

N
o

m t= 24 nedelje

[EY
(o]

mt= 20 godina

iI IIE

H55B H55C H70B H70C H85B H85C

[EEN
»

SN

e e
o N

AFp,C(t) [%]

o N B OO ©

Slika 5.14: Dugorocni gubici sile prednaprezanja u HBT zavrtnjevima

Dobijeni dijagrami potvrduju opSte poznatu Cinjenicu da dugoro¢ni gubici sile
prednaprezanja dominantno zavise od vrste i debljine primenjenog sistema
antikorozione zastite. Ovim istrazivanjem ustanovljen je udeo puzanja sloja
antikorozione zastite u ukupnim dugoro¢nim gubicima, koji prose¢no iznosi oko 50%.
Analizom rezultata prikazanih u poglavlju 4 uodljivo je da kod odredenog broja
zavrtnjeva faze | istraZivanja (zavrtnjevi za koje postoje rezultati za period od 60
nedelja) dolazi do asimptotskog ponaSanja gubitaka sile prednaprezanja, jer nivo sile
prednaprezanja nakon ovog perioda osciluje oko odredene vrednosti. Ovo moze biti
indikator da se gubici sile prednaprezanja zavrSavaju nakon odredenog vremena.
Ovakav zakljucak nije statisticki potvrden s obzirom da je takvo ponaSanje registrovano
na svega 3 (ili manje) zavrtnja po tipu uzorka. Nastavak kontinuiranog pracenja sile
prednaprezanja u zavrtnjevima do perioda od dve godine svakako ¢e dati jasniju sliku

ovog fenomena.

5.4.1 Karakteristicne vrednosti dugoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja u

visokovrednim zavrtnjevima

Rezultati sprovedenog istrazivanja mogu posluziti kao osnov za davanje
preporuka za proracun nosivosti tarnih spojeva. U tom slucaju, karakteristi¢ne vrednosti
sile prednaprezanja u proizvoljnom vremenskom trenutku od posebnog su znacaja. One
su osnov za definisanje obrasca za odredivanje sile prednaprezanja u zavrtnju u

proizvoljnom trenutku nakon njegove ugradnje, §to moze biti predmet daljih

162



Analiza rezultata eksperimenta

istrazivanja. Takode, s obzirom na nacin odredivanja, karakteristiéne vrednosti Sile
prednaprezanja dobar su pokazatelj pouzdanosti sprovedenog eksperimenta.
Odredivanje karakteristicnih vrednosti dugoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja
sprovedeno je u svemu prema odredbama standarda EN 1990:2002 [54], a izvrSeno je i
njihovo poredenje sa vrednostima dobijenim eksperimentom. Statistickom obradom
rezultata, primenom metode najmanjih kvadarata, definisana je linearna promena
karakteristiénih vrednosti gubitaka sile prednaprezanja (logaritamskoj razmeri
vremena), za prve 24 nedelje i izvrSena njena ekstrapolacija na period od 20 godina.

U zavisnosti od broja uzoraka u svakom od referentnih trenutaka, koeficijent k,
odreden je za slucaj istrazivanja u kojem nije prethodno poznata vrednost koeficijenta
varijacije za posmatrani fenomen (tabela 5.9).

Tabela 5.9: Vrednosti koeficijenta k, za 5% fraktil [54]
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o0

Vx 231201189 183|180 | 1,77 | 1,74 | 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
poznato

Vi - 3,37 | 2,63 | 2,33 | 2,18 | 200 | 1,92 | 1,76 | 1,73 | 1,64
nepoznato

Karakteristi¢ne vrednosti dobijene su primenom sledeceg izraza:

SAFP_C

AI:p,C,k = AFp,c -1+ I(n ) ) 5.7

p,C
gde su:

AFp c x — karakteristiCna vrednost gubitka sile prednaprezanja,
AF, ¢ - srednja vrednost gubitaka sile prednaprezanja,
S ARy " standardna devijacija gubitaka sile prednaprezanja.
Primenom navedenog izraza odredene su karakteristicne vrednosti gubitaka sile
prednaprezanja, definisana njihova linearna promena kroz vreme i izvrSena njena

ekstrapolacija na period od 20 godina (slika 5.15 i slika 5.16).
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Slika 5.16: Karakteristicne vrednosti dugorocnih gubitaka sile prednaprezanja u HBT
zavrtnjevima u odnosu na silu ostvarenu 10 s nakon ugradnje zavrtnja
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Na osnovu rezultata ektrapolacije dobijene su sledece ekstrapolacione krive:

- za HV zavrtnjeve duzine 50 mm:

AF, ¢ (t)=12675-In(31536-10° -t)- 25729, R?=0,9947 5.8

- za HV zavrtnjeve duzine 70 mm:

AF, ¢ (t)=12385-1n(31536 -10° -t)—3,7405, R*=0,9730 5.9

- za HV zavrtnjeve duzine 90 mm:

AF, ¢ (t)=1,0588-In(31,536 - 10° -t} 25108, R?=0,9960 5.10
- za HBT zavrtnjeve duzine 55 mm:

AF, ¢ (t)=14676-1n(31536 -10° -t} 5157 , R?=0,9569 5.11
- za HBT zavrtnjeve duzine 70 mm:

AF, ¢ (t)=11344 - In(31536-10° -t)-3,7941, R?=0,9749 5.12

- za HBT zavrtnjeve duzine 85 mm:
AF, ¢ i (t) = 08613-1n(31536-10° -t)- 2,7183, R?=0,9642 5.13

5.4.2 Odnos registrovane i minimalne propisane sile prednaprezanja u zavrtnju

Pored kvantifikacije gubitaka sile prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima,
sprovedenim istrazivanjem dobijeni su dragoceni podaci za definisanje preostale sile
prednaprezanja (nakon referentnog vremenskog perioda) u funkciji njene minimalne
propisane vrednosti. Radi efikasnijeg prikaza dobijenih rezultata definisan je koeficijent
£&(t) koji predstavlja odnos stvarne sile prednaprezanja u zavrtnju Fpc ¢ i njene minimalne
propisane vrednosti Fpc, u trenutku t. Vodeé¢i ra¢una o odredbama standarda [23]
(pritezanje se vrsi na 110 % od propisane vrednosti momenta pritezanja) i u istrazivanju
primenjenom nacinu ugradnje zavrtnjeva (pritegnuti na 100 % propisanog momenta
pritezanja), ustanovljena je grani¢na vrednost za HV zavrtjneve, ¢ = 0,90. Dakle, smatra
se da nosivost HV zavrtnjeva za koje je vrednost ¢ > 0,90 na kraju eksploatacionog
perioda, nije ugrozena gubitkom sile prednaprezanja.

U slucaju HBT zavrtnjeva, koji se iz tehnoloskih razloga ugraduju u jednoj fazi
(odjednom), ne postoji mogucnost diktiranja vrednosti unete sile prednaprezanja, kao ni

mogucnost dotezanja zavrtnjeva. Moze se smatrati da nosivost HBT zavrtnja koji na
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kraju eksploatacionog perioda ima vrednost ¢ > 1,00 nije ugrozena usled gubitka sile
prednaprezanja.

Na osnovu registrovanih vrednosti u referentnim vremenskim trenucima, a nakon
statisticke obrade primenom metode najmanjih kvadrata, odredena je promena
koeficijenta & kroz vreme, kako za HV (slika 5.17), tako i za HBT zavrtnjeve (slika
5.18). U oba slucaja izvrSena je ekstrapolacija dobijenih krivih na period od 20 godina.
Predmet ove analize su zavrtnjevi ugradeni u uzorke sa antikorozionom zastitom. Sli¢no
se moglo uraditi i za zavrtnjeve ugradene u uzorke bez antikorozione zastite, ali s

obzirom da se radi o etalonskim uzorcima smatra se da to nije od interesa.
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Slika 5.17: Promena koeficijenta ¢ za HV zavrtnjeve tokom vremena
Na osnovu definisanih krivih napravljen je pregled vrednosti koeficijenta & nakon
24 nedelje od ugradnje zavrtnjeva ($to je poslednji trenutak u kom su vrednosti dobijene
eksperimentom) i nakon 20 godina §to je kraj ekstrapolacionog perioda (tabela 5.10 i
tabela 5.11).

Tabela 5.10: Vrednosti koeficijenta ¢ za HV zavrtnjeve

Vremeski Vrednost koeficijenta &
trenutak t D50C D70C D90C
24 nedelje 0,83 0,90 0,93
20 godina 0,79 0,86 0,89
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Slika 5.18: Promena koeficijenta & za HBT zavrtnjeve tokom vremena

Tabela 5.11: Vrednosti koeficijenta ¢ za HBT zavrtnjeve

Vremeski Vrednost koeficijenta &
trenutak t H55C H70C H85C
24 nedelje 0,66 0,89 0,97
20 godina 0,63 0,87 0,95

Iz prikazanih rezultata jasno je uocljivo da je prose¢na vrednost koeficijenta &

nakon 20 godina, za sve tri duzine zavrtnjeva, ispod grani¢nih vrednosti. Za HV

zavrtnjeve on se krece u granicama 0,79 — 0,89 i moze se re¢i da je u slucaju zavrtnjeva

duzine 90 mm, fenomen gubitka sile prednaprezanja gotovo zanemarljiv. Sa druge

strane, prosec¢na vrednost koeficijenta & kod ispitivanih HBT zavrtnjeva krece se u

granicama 0,63 -0,95. Jasno je uocljivo veliko odstupanje ostvarene od propisane sile

prednaprezanja kod najkracih zavrtnjeva, §to moze kompromitovati njihovu primenu u

tarnim spojevima. Ukoliko bi se zelela odrediti grani¢na duzina HBT i HV zavrtnjeva,

iznad koje je gubitak sile prednaprezanja zanemarljiv, neophodno je sprovesti detaljniju

analizu.
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5.4.3 Dugorocni gubici sile prednaprezanja u funkciji duZine visokovrednog
zavrtnja

Tri razli¢ite duzine primenjenih zavrtnjeva omogucavaju analizu gubitaka sile
prednaprezanja u funkciji ovog parametra. Takva analiza je sprovedena sa ciljem da se
predmetnim istrazivanjem daju preporuke i za ostale duZine zavrtnjeva.

Na osnovu rezultata istrazivanja prikazan je dijagram promene koeficijenta & u
funkciji duzine HV i HBT zavrtnjeva (slika 5.19 i slika 5.20). Za vrednosti dobijene
nakon 24 nedelje i 20 godina, analizirana je veza &-L kao paraboli¢na ili kao bi-linearna.
S obzirom da zavisnost u obliku kvadratne parabole nije dala realnu sliku izvan opsega
duzina koris¢enih zavrtnjeva, usvojena je bi-linearna funkcija. Kao prelomna tacka
dijagrama usvojena je vrednost koja odgovara duzini zavrtnja od 70 mm. Ovako
definisane krive mogu se ekstrapolirati na citav opseg duZina definisanih standardom
(45-155 mm za HV odnosno 45-115 mm za HBT zavrtnjeve).
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Slika 5.19: Promena koeficijenta & u funkciji duzine HV zavrtnjeva
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Slika 5.20: Promena koeficijenta & u funkciji duzine HBT zavrtnjeva
Na osnovu prikazane interpolacije i prethodno definisanih grani¢nih vrednosti
koeficijenta &, jasno se moze uociti da je za zavrtnjeve (HV i HBT) duZine vece ili

jednake 95 mm, fenomen gubitaka sile prednaprezanja minoran, pa se moze zanemariti.

55 Numericko i analiticko odredivanje fleksibilnosti spojeva sa

prednapregnutim visokovrednim zavrtnjevima

5.5.1 Ciljevi numeri¢kih analiza

U okviru ovog rada izvrSena je numericka analiza primenom metode kona¢nih
elemenata. U prvom redu numericka analiza je sprovedena u cilju utvrdivanja razloga
odstupanja vrednosti dilatacija mernih traka unutar zavrtnjeva od ocekivanih
nominalnih vrednosti. Za oba tipa zavrtnjeva (HV i HBT) i njihove razliite duzine,
eksperimentalnim putem, dobijene su razliCite vrednosti relativnih odnosa merenih i
nominalnih dilatacija u zavrtnjevima. Pretpostavlja se da je uzrok ovome razlicit polozaj
mernih traka u odnosu na deo zavrtnja na kom se nalazi navoj, kao i odnos duzina dela
zavrtnja sa navojem i bez. Za potrebe analize ovog fenomena koriS¢eni su numericki
modeli ¢ija geometrija i grani¢ni uslovi odgovaraju postavci eksperimentalne kalibracije

zavrtnjeva.
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Drugi cilj numericke analize je odredivanje fleksibilnosti pojedinih delova
zavrtnjeva t.j. utvrdivanje tacne zavisnosti promene rastojanja izmedu dve podloske u
funkciji promene sile u zavrtnju. Prvo je izvrSena verifikacija postoje¢ih analitickih
izraza za odredivanje fleksibilnosti zavrtnjeva tipa HV, a zatim su na osnovu rezultata
analize MKE date i preporuke za zavrtnjeve tipa HBT. Fleksibilnost zavrtnja, zajedno sa
felksibilnoscu steznog paketa, sluzi kao osnov za odredivanje promene dilatacije slojeva
premaza kroz vreme usled pojave puzanja, $to uzrokuje pad sile prednaprezanja u

zavrtnju.

5.5.1.1 Prikaz modela

Numericka analiza sprovedena je koristeéi Siroko rasprostranjeni softverski paket
za prorac¢un primenom metode kona¢nih elemenata ABAQUS [71].

U okviru primenjenih modela, definisani su delovi: zavrtanj, podloska, navrtka,
Caura, lepak za mernu traku i alat za unoSenje sile prednaprezanja. Svi delovi u okviru
modela su definisani svojom ta¢nom geometrijom (slika 5.21 i slika 5.22), kako bi
uticaj geometrije na mestu navoja i u zoni glave, kao i medusobne interakcije ovih
delova bile uzete u obzir. Specifican oblik i odgovaraju¢a dubina navoja za zavrtnjeve
tipa HBT adekvatno je reprodukovana u modelima na bazi MKE (slika 5.21b), a na
osnovu izmerenih dimenzija. Svi zavrtnjevi su modelirani sa rupama u kojima je bio
smesten lepak 1 merna traka u toku eksperimentalnog ispitivanja. Dubine rupa u
numerickim modelima odgovaraju srednje izmerenim duZinama rupa za razli¢ite duZine
zavrtnjeva u okviru eksperimentalnih ispitivanja.

Za sve delove u modelima koriS¢eni su prostorni deseto¢vorni tetraedarski
konacni elementi drugog reda, sa kvadratnim interpolacionim funkcijama (C3D10M).
Pored toga $to ovi konacni elementi pruzaju moguénost automatskog formiranja mreze
na komplikovanim geometrijskim oblicima kakvi su ovde analizirani (slika 5.21 i slika
5.22), oni su i iz celokupne biblioteke softverskog paketa ABAQUS preporuceni za
primenjeni tip analize [71].
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Slika 5.21: Geometrija zavtrnjeva u modelima na bazi MKE.
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¢) Navrtka za zavrtnjeve tipa HV  d) Caura za zavrtnjeve tipa HBT
Slika 5.22: Geometrija ostalih delovima u modelima.
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Prva faza numericke analize predstavlja direktno poredenje se eksperimetnalnim
ispitivanjima kalibracije zavrtnjeva, zbog Cega je za potrebe ovih analiza modeliran i
alat za unosSenje sile prednaprezanja (slika 5.23). U ovom modelu je optereéenje naneto
identi¢no kao i1 u eksperimentu, pomeranjem alata u pravcu poduzne ose zavrtnja.
Prilikom unoSenja sile kontrolisanim deformacijama, drugi deo alata, koji ovde nije
modeliran, je drzao na mestu podlosku koja se nalazi ispod glave zavrtnja. U modelu na
bazi MKE ovaj grani¢ni uslov idealizovan je tako $to je donja povrsina podloske (slika
5.23) imala sprecene deformacije u pravcu poduzne ose zavrtnja. Analiza rezultata i
poredenje je vrSeno ocCitavanjem vrednosti pomeranja alata, reaktivne sile i1 dilatacija

unutar lepka.

Slika 5.23: Model za direktno poredenje eksperimentalne i numericke kalibracije
zavrtnjeva tipa HV

Modeli druge faze numeri¢ke analize (slika 5.24) koriS¢eni su za verifikaciju
postojecih izraza za fleksibilnosti delova zavrtnjeva tipa HV i1 za definisanje takvih
sli¢nih izraza za zavtnjeve tipa HBT. Zbog toga su u okviru ovih modela definisani svi
delovi koji su van steznog paketa, t.j. od podloske do podloske u slucaju zavrtnjeva tipa

HV i od cCaure do glave u slucaju zavrtnjeva tipa HBT. Izmedu ovih povrSina
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optere¢enje je naneto kontrolom deformacija pri ¢emu je ocitavana rekativna sila
zatezanja i dilatacije u lepku na mestu merne trake. Kontolisano pomeranje je nanoseno
izmedu referentnih tacaka u centrima podloski (HV - Slika 5.24a) i povrSina Caure i
glave (HBT - Slika 5.24b) za koje su pomenute povrsine bile kinematski vezane kao
kruto telo.

L,

b) Zavrtnjevi tipa HBT
Slika 5.24: Geometrija modela za odredivanje fleksibilnosti delova zavrtnjeva.

Spoj izmedu lepka i rupe unutar zavrtnja definisan je direktnim kinematskim
vezama izmedu susednih ¢vorova delova modela koji predstavljaju zavrtanj i lepak (Tie
Constraint). Za sve ostale kontaktne parove (parove povrsina) u modelima, definisan je
opsti kontaktni kriterijum (General Contact) sa moguc¢nos$céu odvajanja (,, Hard “ contact
— Normal Behaviour) i koeficijentom trenja od 0,14 (, Penalty* formulation —
Tangential Behaviour). Softverski paket ABAQUS za primenjeni tip analize,
automatski detektuje sve kontaktne parove u modelu i za te parove primenjuje zadati

Kriterijum.
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5.5.1.2 Modeli materijala

Numeric¢ka analiza u okviru ovog istrazivanja sprovedena je za potrebe analize
rezultata koje se uglavnom nalaze u elasti¢noj oblasti. Zbog toga je za delove podloske i
alata za unoSenje sile prednaprezanja usvojen jednostavan, elastican, model ponaSanja
materijala  u , Abaqus-u“. Usvojena je vrednost modula elasti¢nosti od
E=210-10°N/mm? i Poasonov koeficijent v=0,3. Za zavrtnjeve, navrtku i auru je
usvojen idealan elasto-plastican model ponaSanja, model bez ojacanja. Elasti¢ne
karakteristike materijala su iste kao i za ostale delove, a granica razvlacenja od fy =
1000 MPa je usvojena u skladu sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja (tabela 3.2 i
tabela 3.4). Razlog za definisanje plasticnog ponaSanja zavrtnjeva, navrtke i Caure je
moguca lokalna plastifikacija u zoni navoja, ¢ak i pri elasticnom ponasanju ostalih
delova zavrtnjeva na nivou naprezanja koji odgovara punoj sili prednaprezanja. Lepak
za ugradnju mernih traka opisan je prostim linearno-elasti¢cnim modelom ponasanja, sa

modulom elasti¢nosti E = 3,5:10° N/mm?, prema preporuci proizvodaca.

5.5.1.3 Tip analize

U ovako definisanim modelima postoji veliki broj kontaktnih interakcija, sa
obzirom da su zavrtnjevi i ostali elementi definisani sa svojom ta¢nom geometrijom u
zoni navoja. Takode, primenjen je elasto-plastican model materijala, $to sve zajedno
predstavlja problem pri reSavanju numerickog modela konvencionalnim ,,implicitnim *
metodama zbog poteSkoca sa konvergencijom rezultata. Ovakve probleme je dosta
uspesno moguce resiti kvazi-statiCkom analizom primenom dinamickih ,, eksplicitnih “
solvera. Ovakav pristup je primenjen i za reSavanje ovde prikazanih numerickih modela
u okviru softverskog paketa ,,Abaqus‘ (Abaqus/Explicit). U dinamickoj eksplicitnoj
analizi nije potrebno vrsiti inverziju matrice krutosti, pa zbog toga i nema problema sa
konvergencijom rezultata. Sa druge strane, poSto se vr§i numerika integracija
diferencijalne jednacine kretanja, veoma je vazno usvojiti dovoljno mali vremenski
interval integracije kako bi rezultati bili ispravni. Potrebni vremenski interval integracije
softver odreduje automatski, u zavisnosti od veli¢ine najmanjeg elementa u okviru
mreze i brzine prostiranja smicucih talasa kroz taj element (karakteristika materijala).
Dinamicki prora¢un u realnom vremenu eksperimenata bi zbog toga trajao jako dugo, i
po nekoliko dana primenom dana$njih konvencionalnih racunara. PoSto je u okviru

ovog istrazivanja od interesa staticko ponasanje uzoraka, u kvazi-statickoj analizi moZe
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se izvrsiti ili skrac¢enje vremena ili uve¢anje masa kako bi vreme potrebno za proracun
bilo skra¢eno. U okviru analiza prikazanih u ovom istrazivanju pimenjena je tehnika
prostorno neuniformnog i kroz vreme promenljivog uvecanja masa kona¢nih elementa
(variable non-uniform mass scaling). Ovaj proces softverski paket ,, Abaqus“ obavlja
automatski za zadati zeljeni vremenski interval integracije. U modelima koji su ovde
prikazani koriS¢en je interval vremenske integracije od At = 0,0005 s, a vreme

nanoSenja opterec¢enja iznosilo je t = 10 s.

5.5.2 Rezultati i poredenje

Prikaz rezultata podeljen je u dva dela. Prvi deo se odnosi na poredenje rezultata
numericke analize i eksperimenata, na bazi stvarnih i nominalnih dilatacija na mestu
merne trake u zavrtnjevima. Ovaj deo prakti¢no predstavlja potvrdu verodostojnosti
rezultata numerice analize i blize prikazuje poduznu raspodelu dilatacija u zavrtnjevima.

Drugi deo predstavlja analizu fleksibilnosti pojedinih delova zavrtnjeva.

5.5.2.1 Dilatacije mernih traka

Prikaz poduznih dilatacija zatezanja, u poduznom preseku kroz zavrtanj tipa HV i
kroz alat za kalibraciju, dat je (na osnovu rezultata numericke analize) za razliCite
duZine zavrtnjeva (slika 5.25). Poduzne dilatacije su predstavljene bojama spektra u
granicama od 0,0 do 0,004 mm/mm, i prikazane su pri istom nivou naprezanja koji
odgovara sili prednaprezanja Fpc=171,5 kN, radi lakSeg poredenja. U numerickoj
analizi, poloZaj 1 dubina rupa za merne trake koje su ispunjene lepkom u potpunosti
odgovara polozaju ovih rupa u eksperimentima. Preporuka proizvodac¢a mernih traka je
da se ona nalazi u sredini debljine steznog paketa. Takode, preporuceno je i da se
sredina merne trake nalazi na priblizno 8-10 mm od dna rupe [67]. Sve ovo uzrokovalo
je da se u tri razmatrana slucaja merna traka nalazila u tri razli¢ite zone u odnosu na
poloZaj navoja. Ova ¢injenica u velikoj meri uti¢e na vrednost dilatacije na mestu merne
trake, u tri razli¢ita sluaja, pri istoj vrednosti sile. Naime, dilatacija na mestu navoja je
veca od dilatacije na mestu tela zavrtnja, zbog redukovane povrsine poprecnog preseka.
Analogno tome, dilatacije na mestu glave su znacajno manje od dilatacija na mestu tela
zavrtnja. Konacno, koncentracija dilatacija na dnu rupe je veoma izraZena, §to se moze

uociti u rezultatima za sve tri razmatrane duzine zavrtnjeva (slika 5.25).
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U svim slucajevima, za oba tipa zavrtnjeva i za sve tri duzine, u eksperimentima
koji odgovaraju kalibraciji zavrtnjeva, uoc¢ene su uvecane dilatacije koje su ocitane sa
mernih traka u odnosu na o¢ekivane nominalne dilatacije za datu vrednost sile. Uvecane
dilatacije na mestu merne trake mogu biti posledica tri fenomena: 1. redukovanog
popre¢nog preseka zavrtnja zbog postojanja rupe za mernu traku, 2. lokalne

koncentracije dilatacija u zoni dna rupe i 3. uvecéanih dilatacija u zoni navoja.

LE, LE11

O

c) L =90 mm

Slika 5.25: Raspodela poduznih dilatacija u zvartnjevima tipa HV pri punoj sili
prednaprezanja Fpc=171,5 kN.

Odnos stvarne i nominalne dilatacije na mestu merne trake, pri punoj sili
prednaprezanja, odreden je na osnovu rezultata eksperimenata aexp = &om/&mtexp |
numeric¢ke analize amke = &om/ &mmke (tabela 5.12).

Pri punoj sili prednaprezanja, ocekivana nominalna dilatacija u zavrtnju se moze
odrediti kao odnos nanete vrednosti sile (Fpc) i aksijalne krutosti tela zavrtnja:

= Fp,C
nom EZ X AZ
gde su:

5.14

E; — modul elasti¢nosti materijala zavrtnja

176



Analiza rezultata eksperimenta

A; — povrsina poprecnog preseka zavrtnja

Za zavrtnjeve tipa HV pri odredivanju nominalne povrsine koriséen je nazivni
pre¢nik zavrtnja (d = 20 mm) dok je za zavrtnjeve tipa HBT kori$¢en izmereni spoljasnji
pre¢nik navoja (d= 19,6 mm). Baza merenja merne trake je 6 mm, pa je dilatacija u
numerickoj analizi auke, koja odgovara osrednjenim eksperimentalno odredenim
vrednostima gexp, odredena kao osrednjena vrednost na duzini od 6 mm (slika 5.26 i
slika 5.28 — osencene zone).

Tabela 5.12: Odnosi nominalnih i stvarnih dilatacija na mestu merne trake

Zavrtanj Nominalna| Dilatacija |lzmerena| Koef.

Foc | dilatacija |prema MKE |dilatacija| varij. | o g | @uKe

DuZina
Tip [mm] [N &nom Emt MKE | &mtExp | VXEXP / e

HV 50 |171,5 0,00258 0,00322 0,00327 | 481 1 0,81/0,81| 1,01
HV 70 11715 0,00258 0,00281 0,00294 | 531 0,92 0,89 1,04
HV 90 |171,5 0,00258 0,00263 0,00278 | 4,16 | 0,98 |0,95| 1,05
HBT 55 [170,7 0,00268 0,00293 0,00307 | 4,02 092 0,87| 1,05
HBT 70 [170,7 0,00268 0,00309 0,00315 | 4,44 1 0,87 |0,86| 1,02
HBT 85 [170,7 0,00268 0,00308 0,00317 | 3,75 0,87 0,84| 1,03

Razlika u rezultatima eksperimentalno i numeri¢ki odredenog faktora « je od 1 %
do 5% (tabela 5.12) pa se moze zakljuciti da numericka analiza dosta verno oslikava
stvarno ponaSanje zavrtnjeva oba tipa koji su ispitani u okviru ovog istrazivanja.
Razlike u rezultatima numericke analize i eksperimenata mogu poticati od nominalno
usvojene vrednosti modula elasti¢nosti u numeric¢koj analizi (Emke = 210-10° N/mmz) i
stvarne vrednosti koja eksperimentalno nije utvrdena ali najéesce iznosi 205-10° N/mm?.

Da bi se uocene razlike u vrednostima dilatacija na mestu merne trake lakSe
objasnile, iz rezultata numericke analize, prikazane su poduzZne dilatacije po visini
zavrtnja u osi, t.j. duz lepka u rupi (slika 5.26 i slika 5.28). Ovakvi dijagrami prikazani
SU za oba tipa zavrtnjeva, za tri razliite duzine, pri vrednostima sila koje odgovaraju
silama prednaprezanja: Fpc = 171,5 kN i Fpc = 170,7 kN, za zavrtnjeve tipa HV i HBT,
respektivno. Odmah se moze uociti da su dilatacije u zoni glave i u pocetnom delu koji
odgovara telu zavrtnja identicne za razliite duZine zavrtnjeva $to na jo$ jedan nacin
potvrduje tacnost primenjenog nacina vrsenja numericke analize.

U skoro svim sluéajevima prisutan je svojevrstan ,, plato * dilatacija koji odgovara
srediSnjoj zoni zavrtnja sa konstantnim poprecnim presekom: telo zavrtnja u slucaju tipa

HV i slobodan navoj u sluc¢aju tipa HBT. Svakako da je o€itavanje vrednosti dilatacije u
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eksperimentima najpouzdanije ukoliko se merna traka nalazi u zoni ovog platoa. U

slu¢ajevima koji su ovde analizirani, polozaji mernih traka (slika 5.26 i slika 5.28 -

osenCene zone duzine 6 mm) poklapaju se sa zonom , platoa“ dilatacija. Dakle,

preporuka proizvodaca mernih traka da se njihova sredina nalazi na 8-10 mm od dna

rupe je ispravna [67].

Analizirajuéi prikazane dijagrame mogu se izvesti zakljucci o razlozima razlicitih

vrednosti dilatacija za razliCite duzine zavrtnjeva pri istoj sili prednaprezanja. Za

zavrtnjeve tipa HV (slika 5.26a) karakteristi¢ne su sledece tri situacije:

U slucaju najkraéih zavrtnjeva (L=50 mm) zona ,, platoa “ nalazi se na mestu
navoja, zbog veoma male duZine tela zavrtnja (Slika 5.25a). Zbog toga je
odnos stvarnih i nominalnih dilatacija u ovom slu¢aju znacajno veci nego u
preostala dva.

U slucaju zavrtnjeva srednje duzine (L=70 mm) dno rupe se nalazi u prelaznoj
zoni izmedu tela zavrtnja i slobodnog navoja (slika 5.25b) gde su dilatacije
uvecane zbog redukovanog poprecnog preseka. Zbog toga je u zoni duz merne
trake (6 mm) prisutna promena dilatacija u izvesnoj meri, pa osrednjena
vrednost dilatacije merne trake zavisiti od dubine na kojoj se ona tacno nalazi.
Zbog toga je ba§ za ove zavrtnjeve vrednost koeficijenta varijacije za
eksperimentalno odredeni kalibracioni koeficijent aexp najveca od ispitivanih
zavrtnjeva tipa HV (Vx = 5,31, Tabela 5.12).

U slucaju najduzih zavrtnjeva (L=90 mm) dno rupe se nalazi u sredi$njoj zoni
tela zavrtnja (slika 5.25c¢), t.j. na ,,platou* dilatacija, koji je u ovom slucaju
izrazen zbog velike duzine konstantnog poprecnog preseka na mestu tela
zavrtnja. Kako je u ovom slucaju merna traka znaCajno udaljena od svih
prelaznih zona, dilatacije u zoni trake su konstantne pa je i dobijeno najvece
poklapanje stvarnih i nominalnih dilatacija (a~0,95), sa najmanjim

koeficijentom varijacije (Vx = 4,16, Tabela 5.12).
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Slika 5.26: Poduzne dilatacije HV zavrtnja pri punoj sili prednaprezanja - F,c =171,5

Za
situacije:

kN

zavrtnjeve tipa HBT, tri razliCite duzine, karakteristicne Su sledeée dve

Za najkrace zavrnjeve (L=55 mm) duzina slobodnog navoja je relativno mala
u odnosu na duzinu glave i kratkog tela (slika 5.27a) zbog ¢ega ne postoji
izrazen plato dilatacija ve¢ su prelazne zone spojene. Dno rupe se nalazi u
prelaznoj zoni izmedu slobodnog i1 angazovanog navoja pa je varijacija
dilatacija duz merne trake (6 mm) prisutna, S§to se odrazava na ne$to manje
oCitane vrednosti dilatacija nego u preostala dva slucaja (slika 5.28).

Za najduze (L=85 mm) i za zavrtnjeve srednje duzine (L=70 mm) postoji
izrazen plato dilatacija jer je duzina slobodnog navoja zna¢ajna u poredenju sa
ostalim delovima zavrtnja. Zbog toga su stvarne vrednosti dilatacija u ova dva
slu¢aja skoro identi¢ne 1 priblizne su oc¢ekivanoj nominalnoj dilataciji koja bi
odgovarala prec¢niku zavrtnja koji je definisan unutras$njom linijom navoja

(d3=18,2 mm).
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b) L =70 mm

(Avg: 75%)
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c)L =85mm

Slika 5.27: Raspodela poduznih dilatacija u zavrtnjevima tipa HBT pri punoj sili
prednaprezanja F=170,7 kN
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Slika 5.28: Poduzne dilatacije HBT zavrtnja pri punoj sili prednaprezanja - F, c =170,7
kN

Za zavrtnjeve tipa HBT karakteristi¢no je da imaju navoj skoro ¢itavom duzinom.
Zbog toga je nivo dilatacija u zoni paketa, pri skoro identi¢noj sili prednaprezanja, veci
nego u sluéaju zavrtnjeva tipa HV gde je prisutno puno telo zavrtnja (Slika 5.25 i slika
5.27). Sa druge strane, zavrtnjevi tipa HBT imaju znacajno veci precnik na mestu
navoja: dz=18,2 mm prema d;=16,1 mm za HBT i HV, respektivno, u modelima.

Zbog toga je koncentracija dilatacija, a samim tim i napona, znacajno manja u
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poredenju sa klasi¢nim zavrtnjevima za prednaprezanje tipa HV. Ova ¢injenica svakako
ukazuje na poboljSanu otpornost na zamor zavrtnjeva tipa HBT.

Kao $to je ovde prikazano, dilatacije po duzini zavrtnjeva su izrazito
neravnomerne (slika 5.26 i slika 5.28). Promena duzine zavrtnja pri odredenom stanju
naprezanja, koja je neophodna da bi se utvrdila promena debljine slojeva premaza kroz
vreme, ne moze se odrediti kao prost proizvod nominalne dilatacije u zavrtnju i duzine
zavrtnja. Dakle, neohodno je razmatrati krutosti, t.j. fleksibilnosti pojedinih delova

zavrtnjeva.

5.5.2.2 Fleksibilnost zavrtnjeva
Analitickim putem, fleksibilnost zavrtnja se moze odrediti uzimajuéi u obzir
deformabilnosti pojedina¢nih delova: tela zavrtnja, navoja, podloske, glave i navrtke.
Nemacki standard VDI 2330 [41] daje preporuke za odredivanje fleksibilnosti pojedinih
delova zavrtnja tipa HV §to je detaljno opisano u delu 2.5. Kako bi se ove preporuke
verifikovale i kako bi se utvrdile preporuke za zavrtnjeve tipa HBT primenom MKE
odredena je zavisnost promene rastojanja izmedu dve navrtke i promene sile u zavrtnju.
Proracun je izvrSen na posebnim modelima, za svaki tip i duzinu zavrtnja.
Za pojedinacne delove HV zavrtnja duzine L =90 mm, u skladu sa preporukama za
duzine l; i pre¢nike di zamenjujucih cilindri¢nih tela, odredene su pojedinacne analiticke
fleksibilnosti d; a (tabela 5.13):
_
“EA

Izuzetak je napravljen u slucaju pre¢nika zavrtnja na mestu navoja ds za Koji je

Oin 5.15

usvojena ta¢na vrednost iz numerickog modela d; = 16,1 mm umesto preporuke date u
VDI 2230, tabela A12 [41] d3 = 16,9 mm. U tabeli 5.12 uporedo su prikazane i
vrednosti izduzenja/skra¢enja Al ke (Slika 5.29a) razmatranih pojedinac¢nih delova
zavrtnja dobijenih na osnovu rezultata numericke analize primenom MKE, pri punoj sili
prednaprezanja Fpc = 171,5 KN. Deljenjem vrednosti promene duzine Alj mke vrednoséu
sile Fp c dobijene su vrednosti fleksibilnosti svakog dela zavrtnja, odredene numerickom

analizom 9; vke:

S _ AIi,MKE
i,MKE — F
p,C

5.16
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Tabela 5.13: Fleksibilnosti i deformacije delova zavrtnja tipa HV L=90 mm

Deo li d; A Oin Al mke Oi MKE 5 /5
zavrtnja | [mm] |[mm]|[mm?]| [mm/N -10°°] | [mm] |[mm/N -10°] | T"MKE " TiA
Glava |10(11) 20 | 314 |0,152(0,167) 0,0295| 0,172 1,13 (1,03)
Telo 51 | 20 | 314 0,773 0,132 0,770 0,99
Slobodni- | 406 | 161 | 204 | 0248 | 0042 0245 0,98
navoj

Angazovani | 1, | 164 | 90y 0,234  |0,0405| 0,236 1,00
navoj

Navrtka | 8(13) 20 | 314 0,121(0,197) 0,0354| 0,206 1,7 (1,04)
_Podloska 4 2136 672 0,028 |00054| 0031 111
ispod glave

Podloska

ispod navrtke 4 21-36 672 0,028 10,0051, 0,030 1,05
Ukupno 1,58 (1,68) 1,69 1,07 (1,01)

Poredenjem analiticki i numericki odredenih vrednosti fleksibilnosti, utvrdeno je
veoma dobro poklapanje (oko 5 % razlike rezultata), ukupno na nivou celog paketa
zavrtnja. Posmatrajuc¢i pojedinacne delove, uoceno je da u slucaju glave zavrtnja i
navrtke postoje nesto veca odstupanja. Zbog toga su za ove delove odredene i vrednosti
duzina zamenjujucih cilindriénih tela koje daju bolje rezultate u poredenju sa
numeri¢kom analizom (vrednosti u zagradama, Tabela 5.13). Umesto originalnih
preporuka prema VDI 2330 [41] za zamenjujucu duzinu glave i navrtke, lgjave = 0,5d i
Ihavrtke = 0,4d, na osnovu prikazanih rezultata ovde se predlazu modifikovane preporuke:
lgiave = 0,55d 5.17
Inavrike = 0,65d 5.18

A,

— fmg

| Al

—4a

a) Visokovredni zavrnjevi tipa HV b) Zavrtnjevi tipa ,, Huck BobTail “ (HBT)

Slika 5.29: Pojedinacni delovi zavrtnjeva u kojima su ocitavane promene duZine.
Na isti na¢in su uz modifikovane zamenjujuce duzine glave i navrtke, odredene 1
pojedinac¢ne i ukupne fleksibilnosti zavrtnjeva duzine 70 i 50 mm, varirajué¢i samo

duzinu tela zavrtnja i duzinu slobodnog navoja (tabela 5.14 i tabela 5.15).
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Tabela 5.14: Fleksibilnosti delova zavrtnja tipa HV L=70 mm

Deo l; d; A Oia
zavrtnja  |[mm] [mm]|[mm2]|[mm/N -10°]
Glava 11 20 314 0,167
Telo 31 20 314 0,470
Slobodni | 155 161 | 204 | 0,246
navoj
Angazovani | 1, | 154 | ooy 0,234
navoj
Navrtka 13 20 314 0,197
Podloska
ispod glave 4 36 672 0,028
Podloska

ispod navrtke 4 = S e
Ukupno 1,370

Tabela 5.15: Fleksibilnosti delova zavrtnja tipa HV L=50 mm

Deo I; d; A Oia
zavrtnja  |[mm] [mm]|[mm2]|[mm/N -10°]
Glava 11 20 314 0,167
Telo 11 20 314 0,167
Slobodni | 135 161 | 204 | 0316
navoj
Angazovani | 1 159 | 204 0,234
navoj
Navrtka 13 20 314 0,197
PodloSka |, | 40 | o9 0,028
ispod glave
Podloska

ispod navrtke . = s ooz
Ukupno 1,137

Ovako odredene fleksibilnosti zavrtnjeva uporedene su sa rezultatima numericke
analize (slika 5.30). Dobijeno je skoro savrSeno poklapanje u zoni elasticnog ponasanja,
Sto potvrduje opravdanost predlozenih modifikacija preporuka za zamenjujuce duZine
glave i navrtke. Za zavrtnjeve je u okviru numericke analize primenjen model materijala
koji uzima u obzir plasti¢no ponaSanje i lom. Sa prikazanog dijagrama (slika 5.30) se
moze videti da do nelinearnog ponaSanja zavrtnja, t.j. do plastifikacije dolazi tek pri

vrednostima sile koje su vece od sile prednaprezanja.
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Slika 5.30: Izduzenje izmedu podloski odredeno numerickim i analitickim putem za
zavrtnjeve tipa HV.

Za zavrtnjeve tipa HBT ne postoje preporuke za odredivanje fleksibilnosti
pojedinih delova zavrtnja u dosadasnjoj literaturi. Kako je za originalne preporuke za
fleksibilnosti HV zavrtnjeva prema VDI 2330 [41] dobijeno dosta dobro poklapanje sa
rezultatima numericke analize, ista metodologija i numericki model su iskoris¢eni za
odredivanje preporuka za zavrtnjeve tipa HBT. Za najduzi zavrtanj (L =85 mm) su, iz
rezultata numericke analize, oCitane vrednosti izduzenja/skrac¢enja Al; mxe (Slika 5.29b)
svih pojedinacnih delova zavrtnja, pri punoj sili prednaprezanja Fpc = 170,7 kN (tabela
5.16). Zatim su pretpostavljeni pre€nici pojedinac¢nih delova zavrtnjeva. Za relativno
kratko telo zavrtnja (deo tela zavrtnja bez navoja) usvojen je preénik koji je izmeren
d = 19,6 mm. Ova vrednost usvojena je i kao zamenjujuéi pre¢nik za glavu i ¢auru. Za
slobodan i angazovani navoj usvojen je izmereni precnik d3=18,2 mm. U slucaju

zavrtnjeva tipa HBT ne postoje podloske.
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Tabela 5.16: Fleksibilnosti i deformacije delova zavrtnja tipa HBT L=85 mm
Deo li di Ai Oia Ali ke 0i MKE

zavrtnja | [mm]| [mm]| [mm?]| [mm/N -10°°]| [mm] | [mm/N -10°°] S / dia
Glava 9 19,6 | 302 0,142 0,025 0,146 1,03
Telo 48 19,6 | 302 0076 |0,0146| 0,086 1,13
Slobodni | 55 485 | 260 | 09015 | 0152| 0890 0,97
navoj
Angazovani| 5 | 155 | 960 0275 | 0,043| 0252 0,92
navoj
Caura 9 196 302 0142 | 0023 0135 0,95
Ukupno 1,55 1,51 0,97

Duzine tela i slobodnog navoja su fizicki definisane i izmerene su u skladu sa

stvarnim duzinama (Slika 5.29b). Za ovako utvrdene duZzine i precnike tela i slobodnog

navoja dobijeno je dosta dobro poklapanje analitickih i numericki odredenih vrednosti

fleksibilnosti (tabela 5.16). Za ostale pojedina¢ne delove (glava, angazovani navoj i

Caura) potrebno je odrediti zamenjujuc¢e duzine u funkciji usvojenih precnika, koje ¢e

adekvatno predstaviti fleksibilnosti ovih delova zavrtnja sa obzirom na njihov specifi¢an

oblik. Za ove delove utvrdene su vrednosti zamenjujucih duzina koje daju dobro

slaganje analitickih i numerickih rezultata za fleksibilnost tih delova: lgae = 9 mm;

lanavoja = 15 MM; leare = 9 mm. Ako se uzme u obzir da je nazivni pre¢nik zavrtnja

d=20mm, a da je stvarna duzina caure lipurenom=30 MM, mogu se dati sledece

preporuke za duzine i1 precnike zamenjujucih cilindri¢nih tela za proracun fleksibilnosti

HBT zavrtnjeva:

- glava

lglave = 0,45-d

dglave = 0,98-d

- telo

liela = izmerena vrednost
Oieta = 0,98-d

- slobodni navoj

s navoja = 1zmerena vrednost
s navoja = 0,91-d

- angazovani navoj

Ia.navoja = 0;50 ’ Iéaure,nom

da.navoja =0,91d

185

5.19
5.20

5.21
5.22

5.23
5.24

5.25
5.26



Analiza rezultata eksperimenta

- Caura
Iéaure = OyBO'Iéaure,nom 5.27
déaure = 0198d 5.28

Na isti nacin su odredene i pojedinacne i ukupne fleksibilnosti zavrtnjeva duzine
70 mm (tabela 5.17) i 55 mm (tabela 5.18), variraju¢i samo duzinu slobodnog navoja.
Zamenjujuée duzine glave, angazovanog navoja i Caure usvojene SU U skladu sa
prethodnim preporukama.

Tabela 5.17: Fleksibilnosti i deformacije delova zavrtnja tipa HBT L=70 mm

Deo I d; A Oia
zavrtnja |[mm] [mm]|[mm?]| [mm/N -10°°]
Glava 9 19,6 | 302 0,142
Telo 48 | 19,6 | 302 0,076

Slobodni | 3, | 185 | 260 | 0,549
navoj
AngaZovani| 5 | g5 | 550 | 275
navoj

Caura 9 196 302 0,142
Ukupno 1,18

Tabela 5.18: Fleksibilnosti i deformacije delova zavrtnja tipa HBT L=55 mm
Deo Ii di A 5i,A
zavrtnja |[mm] [mm]|[mm?]| [mm/N -10°°]
Glava 9 19,6 | 302 0,142
Telo 48 | 19,6 | 302 0,076

Slobodni |1, | 155 | 260 0,220
navoj
AngaZovani| 5 | g5 | 550 | 275
navoj

Caura 9 196 302 0,142
Ukupno 0,85

Fleksibilnosti paketa zavrtnjeva odredene u skladu sa prikazanim preporukama
uporedene su sa rezultatima numeri¢ke analize (slika 5.31). Dobijeno je skoro savrSeno
poklapanje u zoni elasticnog ponasanja, Sto potvrduje opravdanost predloZenih
preporuka za zamenjujuée duzine glave, angaZovanog navoja i Caure. U slucaju
najkraéih zavrtnjeva tipa HBT uoceno je kod njih plastifikacija preseka pocinje ranije,
pri manjem nivou naprezanja (slika 5.31). Ovo se moze pripisati povecanoj
koncentraciji napona duz slobodnog dela tela zavrtnja (navoj i kratak deo tela bez

navoja Slika 5.27a) i nepostojanja izrazenog platoa sa konstantnim dilatacijama (slika
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5.28). Ovo ujedno moze biti i razlog vecih inicijalnih gubitaka sile prednaprezanja u
slu¢aju kratkih HBT zavrtnjeva (videti poglavlje 5.2). Naime, u trenutku prednaprezanja
inicijalno se u zavrtanj unosi zna¢ajno veca sila od nominalne (od 32,8 % do 38,4 %),
Sto kod najkracih zavrtnjeva dovodi do plastifikacije tela zavrtnja. Zbog toga, u trenutku
otpuStanja alata za prednaprezanje, povratna deformacija zavrtnja nije u celosti

elasti¢na, pa dolazi do znacajnog inicijalnog smanjenja sile prednaprezanja U Spoju.

250
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Slika 5.31: Izduzenje izmedu glave i caure odredeno numerickim i analitickim putem za
zavrtnjeve tipa HBT.

5.5.2.3 Poredenje fleksibilnosti (deformabilnosti) zavrtnjeva

Deformacije zavrtnjeva tipa HV 1 tipa HBT su uporedene sa pocetnom
geometrijom zavrtnjeva (slika 5.32) pri punoj sili prednaprezanja. Deformacije u
poduznom pravcu su uvecane 50 puta, a bojama su predstavljene vrednosti poduznih
deformacija. Uoceno je da je deformabilnost glave zavrtnja tipa HBT znacajno manja
od deformabilnosti glave standardnog zavrtnja tipa HV. Deo deformacije glave kod HV
poti¢e od savijanja glave koja verovatno nije uzeta u obzir u originalnim analitickim
izrazima prema VDI 2330 [41]. Takode u slu¢aju zavrtnjeva tipa HV postoje i podloske
koje dodatno doprinose deformabilnosti ove zone zavrtnja.

U sluc€aju zavrtnja HV numeri¢kim modelom je uzet u obzir zazor koji postoji
izmedu navoja zavrtnja 1 navoja navrtke od 0.025 mm. Zbog toga su inicijalna

pomeranja navrtke veca nego u slucaju zavrtnja tipa HBT.
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Deformabilnost navoja unutar navrtke nije zanemarljiva u slucaju zavrtnjeva tipa
HV (slika 5.32). Kod zavrtnjeva tipa HBT navoj je znaCajno ,,pli¢i* i izvesnog je

optimizovanog oblika pa je deformabilnost navoja zna¢ajno manja.

a) Visokovredni zavrtnjevi tipa HV - F, c =171,5 kN

b) Zavrtnjevi tipa ,,Huck BobTail “ (HBT) - Fc =170,7 kN
Slika 5.32: Deformacije delova zavrtneja pri punoj sili prednaprezanja.
Ukoliko se izvrsi poredenje fleksibilnosti zavrtnjeva razli¢itog tipa za istu debljinu
steznog paketa (slika 5.33) dolazi se do zakljucka da zavrtnjevi tipa HBT imaju veéu

krutost (manju fleksibilnost)

1.8
1.6 mHV
mHBT

1.4

1.2
1

0.8 1
0.6 1
0.4 -
0.2 1

0 4

Fleksibilnost paketa zavrtnja - &,
(mm/N x10-6)

18 35
Debljina steznog paketa - ty, (mm)

Slika 5.33: Poredenje fleksibilnosti zavrtnjeva tipa HV i HBT.
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5.5.2.4 Fleksibilnost elemenata steznog paketa i ukupna fleksibilnost spoja

Da Dbi se mogla odrediti ukupna fleksibilnost spoja sa visokovrednim
zavrtnjevima, pored fleksibilnosti zavrtnjeva, neophodno je odrediti i fleksibilnost
elemenata steznog paketa. Specificnost modela kori$¢enih u sprovedenoj numerickoj
analizi iziskuje modifikovanje izraza za fleksibilnost steznog paketa sa HV
zavrtnjevima, datih u VDI 2330 i prikazanih u poglavlju 2.5, tako Sto ¢e se iz debljine
steznog paketa iskljuciti podloske. Naime, podloske HV zavrtnjeva spadaju u elemente
steznog paketa ali je njihova fleksibilnost ve¢ uzeta u obzir pri odredivanju
fleksibilnosti zavrtnjeva, pa u modifikovanim izrazima za fleksibilnost elemenata
steznog paketa HV zavrtnjeva figurise redukovana debljina steznog paketa lsp red, U KOju

ulazi samo debljina ¢eli¢nih placa u spoju. Tako se izraz:

2_|n|:(dp0dlo§ke +d0)'(dpod1o§ke +lgp 'tan{ﬂ—do)}
o

(dpodlo§ke _do)'(dpodloéke +lg -tan(p+d0) 5.29
o Ey, - 7-dy -tang
menja i glasi:
2_|n|:(dp0dloéke +do)'(dpodlo§ke +|sp,red ~tango—do)}
(dpodloéke _dO)'(dpodloéke + ISp,red 'tan§0+ dO) 5.30

S =

Ey, -7 dy-tang
Za slu¢aj HBT zavrtnjeva, kod kojih i1 ina¢e nema podloski, umesto spoljasnjeg
precnika podloSke usvaja se spoljasnji precnik glave zavrtnja (odnosno nozice Caure)

dgre, a debljina steznog paketa jednaka je debljini ¢eli¢nih ploca u spoju:

2. |n|:(dg/é + dO) (dg/é + Isp,red tang — do):l
0.

(dg/é - dO)’ (dg/é + Isp,red -tang + do) 5.31

Ey,-7-dy-tang

sp

Sve rupe za zavrtnjeve izvedene su sa zazorom od 2 mm pa je do=22 mm.
Spoljasnji pre¢nik podloske HV zavrtnja je dpodioske=37 mm, dok je kod HBT zavrtnjeva
pre¢nik glave zavrtnja, odnosno noZice caure 40 mm. Ugao ¢=35°, dok je modul
elastocnosti elemenata steznog paketa usvojen kao Es=210000 N/mm?. Za oba tipa i
sve duzine zavrtnjeva prikazane su fleksibilnost zavrtnja, elemenata steznog paketa i

ukupna fleksibilnost spoja (tabela 5.19).
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Ovako odredene fleksibilnosti spojeva sa visokovrednim HV zavrtnjevima i

zavrtnjevima sa zakljuCavanjem tipa HBT predstavljaju osnov za analizu reoloskih

svojstava primenjenog cink-silikatnog premaza.

Tabela 5.19: Analiticki odredena fleksibilnost spojeva sa HV i HBT zavrtnjevima

. Debljina
. Nazivna
Tip v steznog
. duzina
zavrtnja [mm] paketa - lgp req
[mm]
50 18
HvV 70 35
90 55
55 18
HBT 70 35
85 55

5.6 Reoloska svojstva cink-silikatnog premaza ,, Resist 86

Fleksibilnost
zavrtnja -

JZ,A

[mm/N-10]

1,14
1,37
1,68
0,85
1,18
1,55

Fleksibilnost
steznog paketa -

5sp,A
[mm/N-10]

1,76
1,86
1,95
1,77
1,86
1,94

2,90
3,23
3,63
2,62
3,04
3,49

Fleksibilnost
Spoj a- 5spoja,A
[mm/N-10]

Sprovedena teorijska analiza i odredene fleksibilnosti HV i HBT zavrtnjeva

omogucavaju da se na osnovu rezultata sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja

odrede dilatacije steznog paketa koje poticu isklju¢ivo od puzanja (promene debljine)

primenjenog cink-silikatnog premaza. Naime, primenom izraza:

AIpr (t) = 55p0ja,A 'AFp,C, pr (t) 5.32
AR cpr(t) = AFPC,:C (t) _AFpI,BC (t) 5.33
AI:p(,:c )= Fp(,:C (t3) - Fp?C (t) 5.34
AFpE,;C (t)= Fpl,ac () - Fp,BC (t) 5.35
gde su:

Ospoja,A - analiti¢ki odredena fleksibilnost spoja sa HV ili HBT zavrtnjevima,
AFpcpr(t) - smanjenje sile prednaprezanja u zavrtnju usled puzanja (promene
debljine) primenjenog cink-silikatnog premaza, u trenutku t
AFp?C (t) - promena sile prednaprezanja u zavrtnju ugradenom u uzorak sa

antikorozionom za$titom (coated), ostvarena u trenutku t, u odnosu na

vrednost sile prednaprezanja izmerenu 10 sekundi nakon dostizanja

maksimalne vrednosti,
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AFp'?’c () - promena sile prednaprezanja u zavrtnju ugradenom u uzorak bez

antikorozione zastite (blusted), ostvarena u trenutku t, u odnosu na
vrednost sile prednaprezanja izmerenu 10 sekundi nakon dostizanja

maksimalne vrednosti,

Fp?c (t3) - srednja vrednost sile prednaprezanja u svim zavrtnjevima istog tipa i

duzine, ugradenim u uzorke sa antikorozionom zastitom, 10 sekundi

nakon dostizanja maksimalne vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnju,

%(t) - srednja vrednost sile prednaprezanja u svim zavrtnjevima istog tipa i

duzine, ugradenim u uzorke sa antikorozionom zastitom, u trenutku t
FF,E,‘C (t3) - srednja vrednost sile prednaprezanja u svim zavrtnjevima istog tipa i

duzine, ugradenim u uzorke bez antikorozione zastite, 10 sekundi nakon

dostizanja maksimalne vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnju,

ch (t) - srednja vrednost sile prednaprezanja u svim zavrtnjevima istog tipa i

duzine, ugradenim u uzorke bez antikorozione zastite, u trenutku t,
moguce je odrediti ukupnu promenu debljine cink-silikatnog premaza u spoju Aly(t), u
posmatranom trenutku t, u odnosu na debljinu premaza 10 sekundi nakon dostizanja
maksimalne sile prednaprezanja u zavrtnju.

Uz pretpostavku o nominalnoj debljini premaza na svakoj od povrSina (3 Celi¢ne
plo¢e — ukupno 6 povrSina sa nanetim premazom), $to daje ukupnu debljinu premaza u
spoju od 1,,=450 um, moguce je odrediti ukupnu dilataciju premaza u spoju, u trenutku
t:

Al (1)

pr

Ag (1) = 5.36

Dilatacija premaza koja se ostvaruje u toku ugradnje zavrtnja i prvih 10 sekundi
nakon dostizanja maksimalne sile prednaprezanja u zavrtnju, nije moguce odrediti na
ovaj nacin, sa obzirom da je inicijalni modul elasti¢nosti premaza nepoznata veli¢ina

koju nije moguce odrediti na osnovu sprovedenog eksperimentalnog istrazivanja.
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Prikazane su promene ukupne dilatacije u spoju sa HV zavrtnjevima (tabela 5.20 i
slika 5.34). Uz zanemarivanje inicijalnih dilatacija, srednja vrednost dilatacije premaza
u spojevima sa HV zavrtnjevima, nakon 24 nedelje, dostize vrednost od oko 8%. Jasno
je da prednaprezanjem zavrtnjeva dolazi do plastifikacije slojeva cink silikatnog
premaza pa se bilo kakva analiza ovog problema koja podrazumeva elasti¢no ponasanje
ne moze primeniti.

Tabela 5.20: Ukupna dilatacija premaza u spojevima sa visokovrednim HV
zavrtnjevima

Srednja
D50 D70 D90 vrednost
Vreme | 2% oC?S o :3 o :3 & jﬁ
Bs | BE | 82| BE | 8= | BE| r=| 4E
2E| SE| FE| JE | FE SE|FE| SE
< é, < c < é < c < é < = < é < =
E E E E
0s 0 0 0 0 0 0 0 0
10s 0 0 0 0 0 0 0 0
1min 2.76 | 6.13 | 436 | 9.70 | 489 | 109 | 400 | 8.90

10min | 838 | 186 | 109 | 242 | 982 | 21.8 | 9.70 | 21.6

1h 129 | 28.7 | 16.3 | 36.2 | 158 | 351 | 150 | 333
12h 205 | 456 | 231 | 513 | 229 | 508 | 222 | 493
24h 209 | 464 | 252 | 559 | 239 | 53.1 | 233 | 51.8
1n 259 | 575 | 312 | 693 | 299 | 664 | 29.0 | 64.4
4n 303 | 67.3 | 344 | 765 | 343 | 76.2 | 33.0 | 733
8n 320 | 711 | 357 | 793 | 36,5 | 811 | 347 | 77.2
12n 326 | 726 | 383 | 850 | 36.3 | 80.7 | 35.7 | 79.4
16n 331 | 736 | 40.2 | 893 | 366 | 814 | 366 | 814
20n 330 | 733 | 412 | 916 | 374 | 83.0 | 37.2 | 82.7
24n 333 | 740 | 432 | 959 | 376 | 83.7 | 38.0 | 845
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Slika 5.34: Promena dilatacije cink-silikatnog premaza u spojevima sa HV
zavrtnjevima, u funkciji vremena

Kako bi se kriva promene dilatacije premaza kroz vreme mogla analiti¢ki lakse

prikazati izvrSen je njen prikaz u logaritamskoj razmeti.

0.09

0.08

0.07 y = 0.006In(x) - 0.0155
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Slika 5.35: Promena dilatacije cink-silikatnog premaza u spojevima sa HV
zavrtnjevima, u logaritamskoj funkciji vremena

Primenom metode najmanjih kvadrata, dobijena je linearna zavisnost koja se

moze predstaviti izrazom:
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Ag,, (1)=0,0058-In(t)-0,015 5.37
gde su:

Agpi(t) - promena ukupne dilatacije premaza u spoju sa HV zavrtnjevima, u
trenutku t

t - posmatrani vremenski trenutak u sekundama.

Ista analogija primenjena je i kod spojeva sa HBT zavrtnjevima. Analizom
prikazanih rezultata (tabela 5.21 i slika 5.36) uoc¢ljivo je da srednja vrednost dilatacije
cink-silikatnog premaza (uz zanemarivanje inicijalnih dilatacija) u spojevima sa HBT
zavrtnjevima, nakon 24 nedelje, dostize vrednost od oko 6,5%. I u ovom slucaju radi se
o vrednostima dilatacija daleko u zoni plasticnog ponaSanja posmatranih slojeva
premaza.

Tabela 5.21: Ukupna dilatacija premaza u spojevima sa visokovrednim HBT
zavrtnjevima

H55 H70 H85 Srednja
vrednost
Vreme | % mcé = :3 N :3 & :?3
I2 | Ig| IS g I | IE| IZ| IEf
SE| SE| Ffe| FE| FE| SE|FE| £E
£ £ E =
0s 0 0 0 0 0 0 0 0
10s 0 0 0 0 0 0 0 0

1min 1,66 3,68 1,82 4,04 2,73 6,07 2,07 4,60
10min 6,34 14,1 6,06 13,5 4,16 9,25 5,52 12,3

1h 9,83 21,8 10,1 22,5 7,80 17,3 9,25 20,6
12h 15,4 34,2 17,5 38,8 13,3 29,6 15,4 34,2
24h 17,2 38,1 19,7 43,9 15,0 33,3 17,3 38,5
1n 22,8 50,6 26,7 59,3 20,4 45,4 23,3 51,8
4n 24,4 54,2 29,2 64,9 24,2 53,7 25,9 57,6
8n 26,0 57,8 31,1 69,1 25,6 57,0 27,6 61,3
12n 27,1 60,2 32,1 71,3 25,6 56,9 28,3 62,8
16n 28,3 62,8 33,1 73,6 25,3 56,3 28,9 64,3
20n 28,6 63,6 34,0 75,6 24,7 55,0 29,1 64,7
24n 29,0 64,5 33,9 75,3 25,5 56,6 29,5 65,5
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Slika 5.36: Promena dilatacije cink-silikatnog premaza u spojevima sa HBT
zavrtnjevima, u funkciji vremena

Kao i kod HV zavrtnjeva, izvrSen je prikaz promene dilatacije premaza kroz

vreme u logaritamskoj razmeti.
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Slika 5.37: Promena dilatacije cink-silikatnog premaza u spojevima sa HBT
zavrtnjevima, u logaritamskoj funkciji vremena

Promena dilatacije premaza Ae, [mm/mm]

Metodom najmanjih kvadrata dobijena je linearna zavisnost koja se moze

predstaviti slede¢im izrazom:
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Ag, (1)=0,005-In(t)-0,0163 5.38
gde su:

Agpi(t) - promena ukupne dilatacije premaza u spoju sa HV zavrtnjevima, u
trenutku t

t - posmatrani vremenski trenutak u sekundama.

Kao 1 u slucaju HV zavrtnjeva, nije moguce ukupnu dilataciju premaza u spoju
razloziti na pojedinacne slojeve:

- sloj 1, ispod podloski HV zavrtnjeva, odnosno ispod glave i nozice ¢aure HBT
zavrtnjeva (ukupno dva sloja sa istim nivoom napona) i
- sloj 2, na kontaktu izmedu susednih plo¢a (ukupno 4 sloja sa istim nivoom napona).

Da bi se ovo moglo uraditi, na osnovu raspolozivih rezultata eksperimentalnog
istrazivanja, neophodna je pretpostavka o elastichom ponaSanju slojeva premaza tj. o
linearnoj vezi izmedu napona i dilatacije svakog pojedinac¢nog sloja premaza. Ovakvu
pretpostavku nije opravdano Kkoristiti sa obzirom na nivo prikazanih dilatacija, pa je za
ovakvu analizu neophodno sprovesti dodatna eksperimentalna istrazivanja. Ova
istrazivanja podrazumevala bi uzorke sa premazom nanetim ili u vidu sloja 1 ili u vidu
sloja 2. Etalonski uzorci se svakako podrazumevaju.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se dominantan deo dilatacije
cink-silikatnog premaza odvija u zoni ispod podloski (kod HV zavrtnjeva), odnosno
ispod glave 1 nozice ¢aure (kod HBT zavrtnjeva), dok su dilatacije premaza na kontaktu
1izmedu susednih plo¢a znac¢ajno manje.

Kako bi se mogao izvesti zakljucak o dimenziji zavrtnja koja dominantno utice na
ovaj fenomen (duZina ili precnik) prikazana je promena povrSine kontakta izmedu
podloski HV zavrtnjeva i elemenata spoja (slika 5.38), odnosno povrsine kontakta glave
i nozice ¢aure HBT zavrtnja i elemenata spoja, u funkciji nominalne sile prednaprezanja
(slika 5.39).
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Slika 5.38: Zavisnost nominalne sile prednaprezanja i povrsine kontakta ispod podloske

HV zavrtnjeva
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Slika 5.39: Zavisnost nominalne sile prednaprezanja i povrsine kontakta ispod
glave/noZice caure HBT zavrtnjeva
Sa prikazanih dijagrama jasno je uocljivo da se veza moze smatrati linearnom, §to
dovodi do zakljucka da sa porastom prec¢nika zavrtnja linearno raste i predmetna
kontaktna povrSina (veza izmedu nominalne sile prednaprezanja i kvadrata precnika
zavrtnja je konstantna). Dakle, napon na kontaktnoj povrsini ispod podloski (kod HV
zavrtnjeva), odnosno ispod glave i nozice ¢aure (kod HBT zavrtnjeva) je konstantan za
razli¢ite precnike zavrtnjeva. Uz prethodno iznet zakljucak da je dilatacija premaza na

kontaktu izmedu plo¢a u spoju znacajno manja od dilatacije premaza ispod podloski
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(odnosno glave i noZice Caure), moze se zakljuciti da ukupna dilatacija cink-silikatnog
premaza u spoju dominantno zavisi od broja slojeva premaza tj. od njegove ukupne
debljine u spoju. Kao potvrda ovog zaklju¢ka moze posluziti i poredenje ukupnih
dilatacija u spoju sa HV i u spoju sa HBT zavrtnjevima (slika 5.39). Za povrSinu
kontakta podloske i ¢eli¢nih ploca u spoju sa HV zavrtnjevima koja iznosi Apedioske=6,95
cm? (spoljasnji pre¢nik podloske iznosi 37 mm, a pre¢nik rupe za zavrtanj 22 mm) i
nominalnu vrednost sile prednaprezanja prema [29], dobija se vrednost kontaktnog
NAPOoNa Gnom podioske=247,4 MPa. U slucaju spojeva sa HBT zavrtnjevima, za povrSinu
kontakta glave zavrtnja (ili noZice Caure) i Celi¢nih ploca od Aglave/caure=8,77 cm? i
nominalnu vrednost sile prednaprezanja prema [22], dobija se vrednost kontaktnog
NAapoNa onom,glave/caure=194,8 MPa. Za ovako odredene napone imamo da je:

O hom ,podloske _ 1,27 5.39

O'hom glaveklave

Sa druge strane, sa priloZzenog dijagrama (slika 5.40) moze se ocitati odnos
ukupnih dilatacija cink-silikatnog premaza u spoju sa HV i HBT zavrtnjevima, uz
zanemarivanje dilatacija ostvarenih u prvih 10 sekundi nakon ugradnje zavrtnja, koji
iznosi:

M:ng 5.40
A&p nsr

Na ovaj nacin je potvrdeno da za isti broj slojeva cink-silikatnog premaza (istu

ukupnu debljinu premaza u spoju) njegova ukupna diltacija zavisi od povrSine kontakta

izmedu podloski (kod HV zavrtnjeva), odnosno glave i noZice caure (kod HBT

zavrtnjeva) i ¢eli¢nih ploca u spoju.
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Slika 5.40: Poredenje ukupne dilatacije cink-silikatnog premaza u spojevima sa HV i
HBT zavrtnjevima

Uticaj dilatacije (smanjenja debljine) premaza na gubitak sile prednaprezanja u
visokovrednim zavrtnjevima svakako dominantno zavisi od debljine steznog paketa
(samim tim 1 od duZine zavrtnja), pa kod zavrtnjeva istog pre¢nika imamo veci gubitak
sile prednaprezanja kod kracih zavrtnjeva (manja debljina steznog paketa).

Ovi zakljuéci se mogu potvrditi sprovodenjem dodatnih eksperimentalnih
istrazivanja. Primena numeri¢ke analize za modeliranje spojeva sa visokovrednim
zavrtnjevima, koja bi u obzir uzela i ponasanje slojeva cink-silikatnog premaza, u ovom
trenutku, nije moguca. Naime, modeliranje ponasanja premaza kao zasebnog sloja u
spoju, podrazumeva poznavanje njegovih mehanickih svojstava, pre svega modula
elasti¢nosti i o-¢ dijagrama, koji su u ovom trenutku nepoznanica, a pitanje je da li ih je

uopste moguce odrediti.

199



6. ZAKLJUCCI : PREPORUKE ZA  DALJA
ISTRAZIVANJA

Polaze¢i od Zelje da se primenom novih materijala i elemenata u gradevinarstu
priblizimo spojevima koje nije potrebno odrzavati, ovo istrazivanje ima za cilj da
upozna stru¢nu javnost sa novim materijalima i elementima i da pruzi zakljucke koji ¢e
biti osnov za unapredenje tehnologije izvodenja tarnih spojeva. Izucavanjem postojecih
publikacija, sprovedenim sopstvenim eksperimentalnim istrazivanjem kao i analitickim
prorac¢unima i numerickim analizama, dat je znacajan doprinos razumevanju ponasanja
tarnih spojeva, kao najcesceg tipa spoja kod dinamicki opterecenih elemenata ¢eli¢nih
konstrukcija.

Svi zakljuéci i preporuke rezultat su sopstvenih teorijsko-eksperimentalnih
istrazivanja i odnose se na primenjene materijale i elemente: zavrtnjeve HBT i HV
pre¢nika 20 mm i cink-silikatni premaz ,, Resist 86 “. Navedeni elementi koris¢eni su za
formiranje spojeva sa dvostrukim preklopom (bez AKZ ili zastiCene cink-silikatnim
premazom u Sest slojeva, nominalne debljine sloja 75 um), sa zavrtnjevima na
medusobnom rastojanju od 3d.

Analizom rezultata istrazivanja sprovedenog u okviru ove disertacije izvedeni su
sledec¢i zakljucci:

1. Primena cink-silikatnog premaza , Resist 86“ je veoma efikasan nacin
antikorozione zastite tarnih spojeva. Najbolji rezultati u pogledu koeficijenta
trenja dobijeni su ugradnjom elemenata konstrukcije 7 do 10 dana nakon
nano$enja premaza. Na taj nalin, na tarnim povr§inama ostvaruje se
koeficijent trenja u granicama 0,45 < u < 0,50, §to je dovoljno da se predmetni
spojevi mogu svrstati u kategoriju hrapavosti A ili B, prema vazeéim
standardima [29].

2. Sa aspekta ujednaCenosti maksimalnih vrednosti sile prednaprezanja
ostvarenih u postupku ugradnje, HBT su povoljniji od HV zavrtnjeva. Na
uzorku od 63 zavrtnja, za HBT zavrtnjeve koeficijent varijacije je 4,3 %, a za
HV zavrtnjeve 8,5 %.
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. Najveci deo gubitaka sile prednaprezanja nastaje u prve dve sekunde nakon
ugradnje HBT zavrtnjeva, odnosno u prvih 10 sekundi nakon ugradnje HV
zavrtnja. Ovi inicijalni gubici sile prednaprezanja, koji dominantno zavise od
metode ugradnje zavrtnjeva, veci su kod HBT nego kod HV zavrtnjeva.

Na inicijalne gubitke sile prednaprezanja u HV zavrtnjevima uti¢e i nacin
ugradnje. Poredenjem rezultata dobijenih kod zavrtnjeva ugradenih moment
kljuCem (naj¢esce primenjivana metoda u nasoj zemlji) 1 kod zavrtnjeva
ugradenih obi¢nim klju¢em, jasno je uocljivo da su inicijalni gubici sile
prednaprezanja manji u slucaju primene obi¢nog kljuca i to 18 - 28 % za
zavrtnjeve duzine 50 mm, 70 mm i 90 mm.

U periodu od 12 h nakon ugradnje zavrtnjeva nastaju kratkotrajni gubici sile
prednaprezanja. Bez obzira na primenjeni tip zavrtnja, uticaj AKZ na ove
gubitke je zanemarljiv. Svi ispitivani zavrtnjevi, osim HBT duzine 55 mm,
nakon 12 h od ugradnje, imali su silu prednaprezanja ve¢u od minimalne
propisane vrednosti. Sila u HBT zavrtnjevima duzine 55 mm, bila je ¢ak 28 %
manja od minimalne propisane vrednosti, ¢ime je dovedena u pitanje grani¢na
nosivost spoja na proklizavanje. U trenutku pritezanja inicijalno se u HBT
zavrtnjeve unosi znacajno veca sila od nominalne (od 32,8 % do 38,4 %), Sto
kod najkra¢ih dovodi do plastifikacije tela zavrtnja. Zbog toga, u trenutku
otpustanja alata za prednaprezanje, povratna deformacija zavrtnja nije u
celosti elasticna, pa dolazi do znaCajnog inicijalnog smanjenja sile
prednaprezanja u spoju.

Uticaj redosleda ugradnje visokovrednih zavrtnjeva, u smislu smanjenja sile
prednaprezanja u ve¢ ugradenim zavrtnjevima U trenutku ugradnje narednog
zavrtnja, nije uo€ljiv kod spojeva sa po tri HV i HBT zavrtnja, na
medusobnom rastojanju 3do. U slucaju spojeva debljine 18 mm ovi gubici
iznose manje od 1 %, pa se mogu zanemariti.

Uticaj eksploatacionog dinamickog opterecenja (usled kojeg ne dolazi do
plastifikacije niti proklizavanja elemenata spoja) na gubitak sile

prednaprezanja u HBT i HV zavrtnjevima moze se zanemariti.
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8.

10.

11.

12.

Dugoro¢ni gubici sile prednaprezanja, nastali u periodu od 10 sekundi do 24
nedelje od ugradnje zavrtnjeva, izrazeniji su kod HV u odnosu na HBT
zavrtnjeve.

Znacajan deo dugoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja potice od puzanja
slojeva cink-siliatnog premaza. Na bazi rezultata registrovanih na 128
zavrtnjeva, udeo gubitaka sile usled puzanja slojeva cink-silikatnog premaza
izosi oko 50%.

Na osnovu izvedenih izraza za promenu gubitaka sile prednaprezanja u
visokovrednim zavrtnjevima u toku vremena (poglavlje 5.4), moguce je
proceniti njihovu vrednost u bilo kom trenutku u toku eksploatacije
konstrukcije.

Kao pokazatelj nivoa ostvarene sile prednaprezanja u visokovrednim
zavrtnjevima, u proizvoljnom vremenskom tenutku, definisan je koeficijent &
koji predstavlja odnos sile prednaprezanja u visokovrednom zavrtnju i njene
minimalne propisane vrednosti. Izvedeni su izrazi za promenu koeficijenta & u
toku vremena (poglavlje5.4.2), ¢ijom primenom je moguce odrediti vrednost
preostale sile prednaprezanja u bilo kom vremenskom trenutku tokom
ekploatacije konstrukcije.

Ekstrapolacijom usvojene bi-linearne zavisnosti izmedu koeficijenta & i duzine
zavrtnja L, na ¢itav opseg duzina primenjenih zavrtnjeva, moze se zakljuciti
da je fenomen gubitka sile prednaprezanja u viskovrednim HV i HBT

zavrtnjevima zanemarljiv za zavrtnjeve duzine vece ili jednake od 95 mm.

13. Numeri¢kom analizom, primenom metode konacnih elemenata, modifikovani

14.

su postojeci izrazi za fleksibilnost HV zavrtnjeva, dati u [41]. Takode, za HBT
zavrtnjeve definisani su izrazi za fleksibilnost pojedinih delova zavrtnja, kao i
spoja u celini (poglavlje 5.5.2.2), $to do sada nije postojalo u literaturi.

Na osnovu definisanih izraza za fleksibilnost HV i HBT zavrtnjeva i rezultata
sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja, definisani Su izrazi za promenu
ukupne dilatacije cink-silikatnog premaza u spoju, kroz vreme (poglavlje 5.6).
Dobijene vrednosti odnose se na period nakon prvih deset sekundi od
dostizanja maksimalne vrednosti sile prednaprezanja u zavrtnjevima, pa ne

obuhvataju inicijalne dilatacije slojeva cink-silikatnog premaza.
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15. Vrednost ukupne dilatacije premaza u spoju ne zavisi od prec¢nika zavrtnja,

dok je uticaj duzine zavrtnja veoma mali, sa obzirom da se dominantan deo
dilatacije realizuje ispod navrtki HV zavrtnjeva, odnosno ispod glave i nozice
caure HBT zavrtnjeva. Ukupna dilatacija slojeva cink-silkatnog premaza u
spoju dominantno zavisi od broja zastiCenih povrSina tj. od ukupne debljine

premaza u spoju.

U cilju postizanja potpunog razumevanja ponasanja tarnih spojeva i Sire prakticne

primene dobijenih rezultata, kao i teznje ka spojevima koji ne zahtevaju odrzavanje,

neophodna su dalja istrazivanja. Neke od preporuka u kom pravcu bi trebalo nastaviti

zapoceta ispitivanja su:

odredivanje rezidualnih koeficijenta trenja (nakon duzeg vremenskog perioda)
u slucaju primene cink-silikatnog premaza. Na taj nacin bi se dobila
kompletna silka uticaja pada sile u zavrtnjevima na funkcionisanje veze, kao i
dragocen doprinos primeni predmetnog premaza u tarnim spojevima. U
nastavku eksperimentalnog odredivanja rezidualnih koeficijenata trenja, uzorci
se mogu opteretiti do loma c¢ime ¢e se dobiti slika promene sile
prednaprezanja u visokovrednim zavrtnjevima pri lomu smicanjem i pritiskom
po omotacu rupe. Sve ovo je moguce sprovesti na uzorcima koris¢enim za
odredivanje dugoro¢nih gubitaka sile prednaprezanja, primenom pravilnog
rasporeda mernih uredaja (ekstenzometara) i kidalice dovoljnog kapaciteta
(oko 1200 kN);

sprovodenje dodatnih eksperimenata ¢ime bi se rezultati istrazivanja potvrdili i
prosirili na razlicite vrste i prenike zavrtnjeva, kao i na razlic¢ite debljine
AKZ;

kako se tarni spojevi naj¢es$¢e javljaju na konstrukcijama koje nisu termicki
izolovane (mostovi, antenski stubovi...) uticaj promene temperature na
promenu sile prednaprezanja u zavrtnjevima svakako treba istraziti;
sprovodenje eksperimentalnog ispitivanja krupnih modela koji odgovaraju
relanim elementima konstrukcije, na primer montaznog nastavka celi¢nog
profila ili veze Stapa ispune antenskog stuba za ¢vorni lim. Medusobni uticaj

ugradnje zavrtnjeva na gubitak sile prednaprezanja ispitivan je na nivou tri
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zavrtnja u jednom spoju. Na ovaj nacin bi se mogao sagledati medusobni
uticaj zavrtnjeva u vecoj seriji;

unapredenje postojecih proracunskih postupaka i njihovo implementiranje u
standarde.
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PRILOG A - Odredivanje koeficijenta trenja

A.1 Uvod

U ovom prilogu prikazan je postupak eksperimentalnog odredivanja koeficijenta
trenja x u tarnim spojevima pritegnutim visokovrednim zavrtnjevima, ukoliko se tarne
povrsine obrade po sistemu “Resist 86" proizvodaca ,,Jotun“. Celokupan postupak
sproveden je u pogonima i Laboratoriji za ispitivanje firme “Mostogradnja” iz
Beograda.

Ispitivanje koeficijenta trenja izvrSeno je u svemu prema odredbama Standarda
SRPS U.E7.140:1985 [32], na epruvetama na kojima se tarne povrSine pripremaju po
postupku koji se ispituje, a zatim optereuju na zatezanje po utvrdenom programu
Ispitivanja.

Jedan set za ispitivanje sastoji se od Sest epruveta. Tri epruvete pritezu se

zavrtnjevima M16, a tri zavrtnjevima M20 (slika A.1).

M20 rupe @22 mm M20 rupe @16 mm
100 mzo t}l 80 5162
! A _ | S —
! |

d__ 1 __L I R ___i___c _d_

150

O-O) -
284

| |
[
[
H
||
|
|1
0 o,
(i
|
|
L
|
|
Ll

N — = —_——— =

—O===c

-~ |
—
]

Slika A.1: Epruvete za odredivanje koeficijenta trenja [32]
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A.2 Postupak ispitivanja

Osnovne faze ispitivanja obuhvatile su:

- obradu tarnih povrsina,

- pritezanje visokovrednih zavrtnjeva na epruvetama, i

- odredivanje koeficijenta trenja u.

Za potrebe ovog istrazivanja, epruvete se izraduju od celika kvaliteta S355JRG2,
u svemu prema standardu SRPS EN 10025:2003 [72]. Obrada tarnih povrSina vrsi se u
svemu prema tehnologiji antikorozione zastite po sistemu "RESIST 86" koju je propisao
proizvodac. Priprema povrsina epruveta izvrsena je peskarenjem do stepena Sa 2,5 (1SO
8501-1:2007 [37]), abrazivom “Medium G~ pre¢nika 30-50 pm.

Posle ¢is¢enja epruveta, na suvu povrsinu ¢etkom nanet je premaz "RESIST 86
(tabela A.1) u dva sloja, prema preporuci proizvodaca.

Tabela A.1: Podaci o komponentama koriséenog premaza ,, Resist 86

Sistem AKZ ,,Resist 86 proizvodaca ,,Jotun*“

Komponenta Broj Sarze
A EE023488599.2
B 2898

Prose¢na debljina suvog premaza (DFT), merena u karakteristicnim tackama,
iznosila je:
1. za epruvete sa rupama @ 16 mm DFT = 88,4 um (min d = 65,4 um, a max d =
110 pm) mereno nakon 24 sata,
2. za epruvete sa rupama @ 20 mm DFT = 91,8 um (min d = 60,5 um, a max d =
124 pm) mereno nakon 24 sata.
U trenutku nanosSenja premaza evidentirani su uslovi ambijenta (tabela A.2).

Tabela A.2: Uslovi ambijenta pri nanosenju premaza

Datum Temperatura | Temperatura | Tacka rose Relativna
vazduha [°C] podloge [°C] [°C] vlaznost [%]
26.08.2013. 19,2 17,5 14,7 76,0

Posle susenja epruvete su prenete u Laboratoriju za ispitivanje. Uzorci su do
ispitivanja Cuvani u zatvorenom prostoru, ali bez posebnih moguénosti kontrolisanja
temperature 1 relativne vlaznosti vazduha okoline tokom suSenja premaza.

Pritezanje uzoraka izvrSeno je zavrtnjevima klase ¢vrstoce 10.9, izradenim prema

standardu SRPS EN 14399-4:2009 [73]. Proizvoda¢ zavrtnjeva je firma ,, FV Gradac*.
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Visokovredni zavrtnjevi su u epruvete ugradeni u kompletu: zavrtanj, navrtka i dve
podloske. Pritezanje je izvrSeno moment klju¢em (“RAHSOL” tip "D", opsega 280-760
Nm) tako sto je za svaki pojedini zavrtanj utvrdena sila pritezanja Fy, koja se ostvaruje
odredenim momentom pritezanja. Ovaj postupak u potpunosti odgovara nacinu na koji
se oni pritezu na gradilistu. Moment klju¢ bazdaren je na momentnoj vagi “RAHSOL
2000, opsega 100-2000 Nm.

Svaki zavrtanj jednozna¢no je obelezen, a postignuta sila pritezanjem u svakom
zavrtnju kontrolisna je na mehani¢kom tenzimetru (,, STAHLWILLE 797, opsega 0-300
kN), pre i posle ispitivanja. Naime, visokovredni zavrtnjevi koji se koriste za ovo
ispitivanje nakon ugradnje (unosenje pune sile prednaprezanja) ostaju u zoni elasti¢nosti
pa je moguce vrsiti njihovo prednaprezanje viSe puta. Zavrtnjevi se pre ugradnje pritezu
moment klju¢em na tenzimetar i pri tome se odreduje tacna vrednost sile koja se u njima
ostvaruje nakon ugadnje. Slede¢i korak je ugradnja zavrtnjeva u uzorke i odredivanje
koeficijenta trenja. Na kraju, isti zavrtnjevi ponovo se pritezu moment klju¢em u
tenzimetru i jo$ jednom odreduje sila prednaprezanja koja se u njima javlja. Za proracun
koeficijenta trenja uzima se srednja od ove dve izmerene vrednosti sile prednaprezanja.
Ukupna sila pritezanja ZF,; predstavlja zbir pojedinacnih sila pritezanja zavrtnjeva na
gornjoj odnosno donjoj polovini epruvete (po dve ukupne sile).

Ispitivanje epruveta sprovedeno je na masini za ispitivanje materijala zatezanjem
(kidalica) sa mernim pretvarac¢ima sile “SCAIME CA40X40t C4 CH 10e”, kapaciteta
800 kN. Na epruvetu se pre ispitivanja pri¢vr§¢eni komparateri, po 2 komada sa gornje i
donje strane epruvete (slika A.2). Na taj nacin se pratilo relativno pomeranje izmedu
tacaka A 1 C u odnosu na tacku B i registrovale obe sile pri kojima je nastalo
proklizavanje gornjeg odnosno donjeg dela. Za silu proklizavanja F; usvojena je sila pri
kojoj nastaje relativno pomeranje tacaka A i C u odnosu na tacku B veée od 6 = 150
um.

Pojedinacni koeficijenti trenja 4, koji se odnose na gornji ili donji deo svake

epruvete, odredeni su prema izrazu:

— Ft
43S, Al
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Za sve ispitane epruvete odredene su vrednosti standardne devijacije:

A2

I koeficijenta varijacije:

Hgr

-100 < 8% A3

7

i

g

e

Slika A.2: Odredivanje sile trenja

A.3 Program ispitivanja

Program ispitivanja podrazumevao je:

ispitivanje tri epruvete pritegnute zavrtnjevima M16, koje su pritegnute na
punu silu prednaprezanja 10 dana po nanoSenju premaza i odmah zatim
ispitane,

ispitivanje tri epruvete pritegnute zavrtnjevima M20, koje su pritegnute na
punu silu prednaprezanja 10 dana po nanoSenju premaza i odmah zatim

ispitane,

Srednje vrednosti sile pritezanja Fy epruveta utvdene su prema [32] i iznose:

za zavrtnjeve M16 F, =99 kN,
za zavrtnjeve M20 F, = 154 kN.
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A.4 Rezultati ispitivanja

Za potrebe obrade i prikaza rezultata usvojene su sledece oznake (slika A.3):
Fog1, Fpg2 — Sile u zavrtnjevima na gornjoj strani epruvete,
Fod1, Fpd2 — sile u zavrtnjevima na donjoj strani epruvete,
Fi1 — sila proklizavanja na gornjoj strani epruvete i

Fw1 — sila proklizavanja na donjoj strani epruvete.

P;)gl Fngl lﬁ:dl ledz
]_ | [ |

1:‘;g] -

- - Egl

0 0ol 010 0

Fbng Fpng TE)dI Tdez

Slika A.3: Sematski prikaz sila koje deluju na uzorak i mernih mesta za postavljanje
tenziometara

]
!

IzvrSen je tabelarni prikaz rezultata koeficijenta trenja za svaku epruvetu,
odvojeno za gornje i donje tarne ravni (tabela A.3 i tabela A.4).

Nakon izvrSenog ispitivanja i uklanjanja uzoraka iz kidalice izvrSeno je njihovo
fotografisanje. Na prilozenim slikama epruveta (slika A.4 i slika A.5) jasno su uocljive
zone angazovanja trenja oko zavrtnjeva. Takode, moze se videti da nema oStecenja

osnovnog materijala u zoni rupe za spojna sredstava odnosno da u toku ispitivanja

zavrtnjevi nisu bili izloZeni smicanju.

215



Prilog A

Tabela A.3: Koeficijenti trenja na epruvetama pritegnutim zavrtnjevima M16

< = o
L £ K = o
g | 3| F s = 7 .S, S 5
& 2 S 2 3 T S = S ==
> o = 5 S s NZ =2 R
= £k 2T 382 «¥% 8%
o | - =) > S SauW | Baw | X5
g G | 884 | Fyu=100 | F,;,=100 200 203,8 0,51
W | D | 884 | F=103 | Fpp,=107 210 203,8 0,48
S | G | 884 | Fpu=107 | F,p=107 214 208,2 0,49
>
W | D | 884 | Fu=108 | Fp,=115 223 208,2 0,47
g G | 884 | Fpu=92 | Fpp=93 185 190,1 0,51
i | D | 884 | Fuy=91 | Fpp=90 181 190,1 0,52
Srednja vrednost 0,50
Standardna devijacija | 0,0197
Koeficijent varijacije [%6] 3,90

Tabela A.4: Koeficijenti trenja na epruvetama pritegnutim zavrtnjevima M20

< = 8
£ £ K = o
g | 3| F s = % .2, < S
= Y 2 - © S — @ ==
g < = S W c C = N= S &
o £ S £ .= 23X = =gy
5| 5| I 2 = SE€% =g | 8%
o = a) » 8w S 5 W » ol | X5
= G 91,8 | Fpu=160 | Fy=170 330 324,6 0,49
>
W | D | 918 | Fu=164 | F,,=163 327 324,6 0,50
S | G | 918 | Fpu=160 | F,;,=154 314 285,2 0,45
P
W | D | 918 | Fou=152 | Fyp,=145 297 285,2 0,48
= G 91,8 | Fpu=162 | Fy=170 332 306,8 0,46
P
i | D | 918 | Fy=177 | Fp=155 332 306,8 0,46
Srednja vrednost | 0,47
Standardna devijacija | 0,0197
Koeficijent varijacije [%6] 4,20
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Slika A.4: Epruvete pritegnute zavrtnjevima M16 — izgled nakon ispitivanja

Slika A.5: Epruvete pritegnute zavrtnjevima M20 — izgled nakon ispitivanja
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PRILOG B - Debljina cink silikatnog premaza

B.1 Debljina AKZ na ¢eli¢nim plo¢ama faze | eksperimenta

Tabela B.1: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 5 mm

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [um]

Ploc¢a | t, | Strana

Elkometar

1

2

3

4

5

6

7

8

takz

a

Easy-check FE-S

77

81

71

91

70

70

79

67

75.8

Fischer

77

47

44

56

88

66

80

52

63.8

51 | 5

Easy-check FE-S

91

50

75

61

48

52

57

57

61.4

Fischer

54

55

59

52

61

71

79

62

61.6

52 | 5

Easy-check FE-S

72

70

56

66

77

63

53

60

64.6

Fischer

75

59

76

52

76

70

83

65

69.5

Easy-check FE-S

71

72

84

67

73

82

85

77

76.4

Fischer

95

64

65

81

73

76

77

76

75.9

53 | 5

Easy-check FE-S

76

95

74

73

75

60

67

55

71.9

Fischer

58

56

62

82

61

60

71

72

65.3

Easy-check FE-S

79

79

86

88

59

52

80

80

75.4

Fischer

86

103

68

58

82

64

65

57

72.9

54 |5

Easy-check FE-S

61

77

64

78

65

76

80

85

73.3

Fischer

93

50

65

66

70

89

70

69

71.5

Easy-check FE-S

83

100

62

92

79

113

77

91

87.1

Fischer

66

97

70

81

73

85

79

92

80.4

55 |5

Easy-check FE-S

62

63

65

78

59

70

67

65

66.1

Fischer

64

70

60

54

77

48

60

53

60.8

Easy-check FE-S

85

65

82

72

67

58

52

48

66.1

Fischer

S

65

84

70

45

53

64

56

62.0

56 |5

Easy-check FE-S

87

53

75

77

87

59

60

57

69.4

Fischer

85

64

76

77

79

79

74

57

73.9

Easy-check FE-S

60

65

54

71

50

58

50

61

58.6

Fischer

51

65

60

51

78

50

61

62

59.8

57 |5

Easy-check FE-S

67

63

93

72

81

70

58

58

70.3

Fischer

62

53

50

54

70

59

82

56

60.8

Easy-check FE-S

85

76

71

56

78

70

69

62

70.9

Fischer

62

50

56

56

7

70

62

70

62.9

58 | 5

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

63

65

77

64

60

62

51

66

63.5

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

60

61

50

61

38

67

53

53

55.4
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Tabela B.2: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 8 mm

Celi¢ne plo¢e [mm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ta, [pm]

Ploc¢a | t, | Strana Elkometar 112 |34 |5]|6(7] 8|t

Easy-check FE-S |94 | 79 |84 | 86 |80 | 78 | 88 | 58 | 80.9

81 | g 8 Fischer 87|61 |75 71 83 69 88| 70 755

Easy-check FE-S | 94 | 91 |68 | 57 |87 |78 |66 | 80 | 77.6

Fischer 71,103 |61 | 79 |74 |74 |77 | 67 | 75.8

Easy-check FE-S | 70 | 53 |78 | 50 | 86 | 50 | 62 | 52 | 62.6

82 | g Fischer 68| 70 |64 | 65 |69 |85|92| 54 | 70.9

Easy-check FE-S | 60 | 81 |66 | 101 |91 |69 74| 82 | 78.0

Fischer 60 62 |70 76 (78|79 70| 70 | 70.6

Easy-check FE-S | 85| 75 | 73| 68 |69 | 72 | 61| 56 | 69.9

Fischer 80| 53 |55 | 74 87 75 58| 47 | 66.1

83 | 8
Easy-check FE-S | 65| 78 |58 | 75 | 67 | 61 | 66 | 55 | 65.6

Fischer 828 65| 61 62|98 62| 58 | 716

Easy-check FE-S | 89 | 57 |59 | 60 | 74 | 67 | 61 | 100 | 70.9

84 | g Fischer 77 55 | 60| 60 | 72|65 |65 | 65 | 64.9

Easy-check FE-S | 68 | 86 |54 | 59 |69 |67 82| 88 | 71.6

Fischer 67| 83 61| 84 8 65|74 | 65 | 73.1
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Tabela B.3: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 10 mm

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [um]

Ploéa

Strana

Elkometar

1

2

3

4

5

6

7

8

takz

10.1

10

a

Easy-check FE-S

70

58

50

52

51

57

62

54

56.8

Fischer

46

48

51

54

54

46

64

48

51.4

Easy-check FE-S

75

58

46

54

62

45

70

49

57.4

Fischer

59

59

59

47

85

55

77

43

60.5

10.2

10

Easy-check FE-S

53

69

106

70

79

80

77

75

76.1

Fischer

55

71

58

50

72

94

59

55

64.3

Easy-check FE-S

58

71

58

64

67

65

66

71

65.0

Fischer

73

70

50

65

68

60

67

50

62.9

10.3

10

Easy-check FE-S

74

52

58

57

76

52

53

66

61.0

Fischer

46

43

61

52

66

81

69

54

59.0

Easy-check FE-S

103

90

66

56

75

78

70

72

76.3

Fischer

82

72

58

55

58

69

68

42

63.0

10.4

10

Easy-check FE-S

65

75

76

75

62

75

73

86

73.4

Fischer

56

64

68

66

64

77

55

65

64.4

Easy-check FE-S

65

85

70

84

68

76

67

68

72.9

Fischer

53

55

59

58

55

53

63

64

57.5

10.5

10

Easy-check FE-S

67

66

66

49

65

75

56

75

64.9

Fischer

85

67

52

60

56

60

61

70

63.9

Easy-check FE-S

92

96

60

92

77

85

70

86

82.3

Fischer

73

76

74

96

69

84

67

70

76.1

10.6

10

Easy-check FE-S

68

54

49

51

49

54

58

56

54.9

Fischer

62

56

51

62

45

68

59

55

57.8

Easy-check FE-S

89

64

82

89

77

77

77

61

77.0

Fischer

81

61

65

55

58

75

90

56

67.6

10.7

10

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

65

61

66

62

58

76

59

86

66.6

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

72

55

54

62

45

73

66

64

61.4

10.8

10

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

74

75

54

60

49

65

47

59

60.4

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

47

51

41

44

56

48

42

56

48.1
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Tabela B.4: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 15 mm —deo 1

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [um]

Ploca | t, | Strana Elkometar 1| 2 3 4 |56 |7 | 8 |t
. Easy-check FE-S | 77 | 69 | 66 | 74 | 73| 69 | 70 | 55 | 69.1
151 |15 Fischer 7155 | 50 | 57 |81 50 |50 70 | 60.5
b Easy-check FE-S | 62 | 78 | 60 | 61 | 74| 67 |52 | 60 | 64.3
Fischer 51 61 | 67 | 53 |40 60 58| 51 |55.1
. Easy-check FE-S | 62 | 64 | 51 | 54 | 72| 76 | 73 | 67 | 64.9
152 | 15 Fischer 67 71 | 62 | 57 |62 53 |64 60 | 62.0
b Easy-check FE-S | 75| 77 | 70 | 76 |63 | 72 |66 | 64 | 70.4
Fischer 70 60 | 57 | 66 |79 62 |72 69 | 66.9
. Easy-check FE-S | 84 | 80 | 87 | 83 [ 80| 78 | 98 | 83 |84.1
153 |15 Fischer 84 67 56 | 79 |58 70 76| 90 | 72.5
b Easy-check FE-S | 66 | 63 | 74 | 62 |57 | 89 | 72| 86 | 71.1
Fischer 80 54 | 68 | 74 |50 71 53| 54 | 63.0
Easy-check FE-S |90 | 69 | 73 | 70 |52 | 73 |83 | 76 | 73.3
154 |15 8 Fischer 76 84 | 52 |83 74 71 |72 92 755
b Easy-check FE-S | 64 | 55 | 57 | 80 |66 | 72 |59 | 70 | 65.4
Fischer 74 61 | 40 | 58 |77 | 65 |55 55 | 60.6
. Easy-check FE-S |50 | 61 | 64 | 86 | 71| 91 |59 | 78 | 70.0
155 | 15 Fischer 52 50 | 59 | 69 |61 80 59| 80 | 63.8
b Easy-check FE-S | 70 | 55 | 66 | 63 |84 | 75 |58 | 74 |68.1
Fischer 66 78 | 62 | 61 (71 62 |53 89 | 67.8
. Easy-check FE-S | 87 | 104 | 104 | 110 | 90 | 102 | 78 | 91 | 95.8
156 |15 Fischer 77 | 86 | 105 | 107 1 93 | 100 | 90 4 103 | 95.1
b Easy-check FE-S | 63 | 64 | 59 | 61 |54 | 74 | 50| 80 |63.1
Fischer 57 54 | 64 | 67 |55 89 74| 58 | 64.8
. Easy-check FE-S | 73| 50 | 64 | 69 |56 | 47 |50 | 64 |59.1
Fischer 68 54 | 55 | 61 |47 | 57 |53 | 72 | 58.4
157115 b Easy-check FE-S | 63 | 67 | 72 | 69 |70 | 68 | 66 | 82 |69.6
Fischer 64 58 | 47 | 97 |69 79 |63 55 | 66.5
Easy-check FE-S | 63 | 77 | 75 | 82 |97 | 57 | 82| 76 | 76.1
58 |15 a Fischer 81 53 | 70 | 55 |78 72 | 78| 57 | 68.0
b Easy-check FE-S | 53 | 54 | 57 | 57 |64 | 56 |58 | 66 |58.1
Fischer 40| 60 56 | 73 |61 64 50| 56 | 57.5
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Tabela B.5: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 15 mm — deo 2

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [um]

Ploca

Strana

Elkometar

1

2

3

4

5

6

7

8

takz

15.9

15

Easy-check FE-S

59

58

68

67

63

56

63

69

62.9

Fischer

70

60

51

51

70

62

55

50

58.6

Easy-check FE-S

57

90

57

100

71

84

87

90

79.5

Fischer

69

67

60

73

70

76

79

97

73.9

15.10

15

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

69

65

53

67

65

74

54

65

64.0

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

56

5t

5t

70

56

68

69

69

63.3

15.11

15

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

56

57

58

65

68

65

65

68

62.8

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

53

96

53

89

59

87

65

62

70.5

15.12

15

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

58

63

59

64

62

67

56

56

60.6

Easy-check FE-S

/

/

/

/

/

/

/

/

0.0

Fischer

66

72

41

87

60

63

60

62

63.9

Tabela B.6: Faza | - debljina AKZ na celicnim plocama debljine 25 mm

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima [pum]

Ploca

ty

Strana

Elkometar

1

2

3

4

5

6

7

8

takz

251

25

a

Easy-check FE-S

64

61

74

85

78

93

82

58

74.4

Fischer

52

66

72

80

85

64

65

105

73.6

Easy-check FE-S

63

66

69

67

70

61

66

53

64.4

Fischer

51

56

71

59

51

67

52

51

57.3

25.2

25

Easy-check FE-S

61

81

57

57

63

96

68

59

67.8

Fischer

48

S

51

58

66

70

52

78

60.3

Easy-check FE-S

60

42

67

79

60

61

56

53

59.8

Fischer

51

51

44

44

48

62

70

64

54.3

25.3

25

Easy-check FE-S

89

55

68

70

63

66

68

66

68.1

Fischer

69

56

66
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60
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S7

60

66.9

Easy-check FE-S

65

54

69

56

59

52

70

60

60.6

Fischer

52

51

58

40

55

54

74

41

53.1

254

25

Easy-check FE-S

66

66

54

71

65

80

71

85

69.8

Fischer

S7

80

66

51

62

62

73

56

63.4

Easy-check FE-S

77

64

71

55

67

102

67

67

71.3

Fischer

87

60

91

57

62

85

78

71

73.9
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B.2 Debljina AKZ na ¢eli¢nim plo¢ama faze II eksperimenta

Tabela B.7: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 5 mm

Celi¢ne plo¢e [mm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima t., [nm]

Plo¢a | t, | Strana | Elkometar 112 |3 (4567 ]|8]t,

Elcometer 456 | 61 | 45 | 56 | 48 | 46 | 60 | 57 | 58 | 53.7

a Fischer 47 | 47 | 40 | 44 | 40 | 51 | 53 | 54 | 47.0

59 |5 Elcometer 456 | 92 | 110|120 | 82 | 107| 90 | 91 | 79 | 96.4

Fischer 89 | 84 1109|85 111,64 |99 94 919

Elcometer 456 | 55 [ 52 | 56 | 64 | 54 | 46 | 53 | 63 | 55.3

Fischer 68 | 47 | 61 54 | 40 46 | 35| 35 483

510 | 5
Elcometer 456 | 53 | 60 | 59 | 48 | 58 | 61 | 76 | 51 | 58.1

Fischer 58 | 49 | 59 | 50 42 |45 |61 52 520

Elcometer 456 | 72 | 70 | 61 | 54 | 45 | 61 | 64 | 51 | 59.7

Fischer 61 | 55|42 53|38 54 58|51 515
511 | 5

Elcometer 456 | 54 | 49 | 41 | 48 | 70 | 41 | 64 | 66 | 54.0

Fischer 53 | 43 |50 | 55 44 | 55|49 53 50.3

Elcometer 456 | 69 [105| 87 | 75 | 47 | 79 | 52 | 71 | 73.1

Fischer 58 |57 70 | 81 73 |91 |58 62 688
512 | 5

Elcometer 456 | 63 | 58 | 56 | 70 | 51 | 73 | 53 | 54 | 59.8

Fischer 52 | 61 | 46 | 55 43 | 53 | 43 | 43 | 49.5

Elcometer 456 | 55 | 53 | 56 | 46 | 56 | 70 | 52 | 59 | 56.1

Fischer 46 | 54 | 48 | 47 | 51 | 56 | 53 | 47 | 50.3

513 | 5
Elcometer 456 | 59 | 80 | 52 [ 81 | 49 | 76 | 56 | 75 | 65.9

Fischer 68 | 70 | 53 | 79 | 47 1 80 | 49 | 71 | 64.6

Elcometer 456 | 70 | 57 | 57 | 42 | 55 | 62 | 63 | 75 | 60.1

Fischer 52 | 44 | 46 | 44 41 | 46 | 52 | 49 | 46.8
514 | 5

Elcometer 456 | 53 | 43 | 51 | 41 | 54 | 44 | 49 | 43 | 47.2

Fischer 45|38 41 3533|3548 35| 3838

Elcometer 456 | 53 | 61 | 44 | 68 | 49 | 42 | 50 | 60 | 53.4

Fischer 74 189 46 | 62 | 55 | 56 | 72 | 56 | 63.8
515 | 5

Elcometer 456 | 50 | 61 | 53 | 51 | 53 | 54 | 55 | 47 | 53.0

Fischer 39 | 49 | 44 | 42 | 40 | 42 | 48 | 42 | 43.3

Elcometer 456 | 65 | 56 | 59 [ 65 | 60 | 51 | 59 | 49 | 58.0

Fischer 61 | 70 | 49 63 | 60 48 | 47 | 54 | 56.5

516 | 5
Elcometer 456 | 52 | 63 | 52 | 49 | 47 | 52 | 47 | 48 | 51.3

Fischer 38 | 49 46 | 47 43 | 50 | 67 | 43 | 479
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Tabela B.8: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 8 mm

Celi¢ne plo¢e [mm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima tay, [pm]

Plo¢a | t, | Strana | Elkometar 112345678ty

Elcometer 456 | 65 | 64 | 60 | 65 | 47 | 57 | 65 | 55 | 59.8

85 | g 8 Fischer 44 | 70 | 48 | 87 | 48 | 58 | 48 | 40 | 55.4

Elcometer 456 | 59 | 44 | 55 | 55| 49 | 63 | 80 | 61 | 58.2

Fischer 66 ' 51 | 52 |55 50| 5140 53| 523

Elcometer 456 | 49 | 68 | 45 | 94 | 53 | 85 | 45 | 47 | 60.8

86 | 8 Fischer 45 169 | 45 55|47 | 49 | 55 | 63 | 53.5

Elcometer 456 | 47 | 46 | 72 | 50 | 56 | 77 | 64 | 63 | 59.4

Fischer 46 | 58 | 74 | 44 | 51 | 62 | 61 | 69 | 58.1

Elcometer 456 | 49 | 47 | 47 | 54 | 52 | 55 | 65 | 55 | 52.9

Fischer 61 | 45 | 41 | 43 | 41 | 42 | 47 | 51 | 464

T
8 8 Elcometer 456 | 52 | 52 | 63 | 66 | 55 | 46 | 62 | 47 | 55.4

Fischer 40 | 48 | 40 1 60 | 44 | 52 | 49 | 47 | 475

Elcometer 456 | 51 | 61 | 53 | 44 | 43 | 59 | 48 | 68 | 53.4

ss |8 Fischer 43 |51 | 55 38|39 66 66 |49  50.9

Elcometer 456 | 56 | 83 | 85 | 56 | 45 | 58 | 63 | 55 | 62.7

Fischer 56 | 64 | 68 | 64 | 44 | 42 | 54 | 41 | 54.1
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Tabela B.9: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 10 mm

Celi¢ne plo¢e [mm]

Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [um]

Ploca

Strana

Elkometar

1

2

3

4

5

6

7

8

takz

10.9

10

a

Elcometer 456

43

76

46

68

54

58

51

61

57.1

Fischer

53

78

56

64

51

63

53

53

58.9

Elcometer 456

50

57

57

72

50

41

49

53

535

Fischer

38

45

43

54

46

47

36

37

43.3

10.10

10

Elcometer 456

57

61

45

43

49

45

54

53

50.6

Fischer

49

41

41

39

40

42

47

78

47.1

Elcometer 456

47

44

58

49

58

44

48

55

50.2

Fischer

43

36

49

52

68

46

38

42

46.8

10.11

10

Elcometer 456

69

67

60

54

46

51

50

69

58.3

Fischer

58

64

51

50

40

49

36

46

49.3

Elcometer 456

80

72

54

64

64

69

56

60

64.8

Fischer

50

68

52

49

52

67

67

44

56.1

10.12

10

Elcometer 456

63

72

77

73

73

50

53

54

64.4

Fischer

45

73

68

61

50

49

48

54

56.6

Elcometer 456

64

95

49

49

57

54

56

49

58.9

Fischer

46

78

61

74

39

43

40

42

52.9

10.13

10

Elcometer 456

63

44

63

59

52

43

52

49

53.2

Fischer

57

67

54

45

46

41

41

49

50.0

Elcometer 456

51

43

46

55

57

62

48

42

50.5

Fischer

43

52

40

47

51

51

42

40

45.8

10.14

10

Elcometer 456

83

99

53

50

75

64

70

64

69.6

Fischer

58

87

56

65

54

53

52

o4

60.5

Elcometer 456

66

62

70

52

51

67

65

67

62.5

Fischer

64

50

63

47

49

87

59

65

60.5

10.15

10

Elcometer 456

56

83

63

73

66

80

58

79

69.6

Fischer

55

69

65

73

61

54

56

67

62.5

Elcometer 456

62

61

53

51

51

52

54

42

53.2

Fischer

50

60

41

55

47

56

52

42

50.4

10.16

10

Elcometer 456

74

66

67

66

61

69

67

58

65.9

Fischer

66

43

66

56

62

56

60

53

57.8

Elcometer 456

61

74

53

72

66

71

57

76

66.2

Fischer

54

70

62

74

53

49

61

55

59.8
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Tabela B.10: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 15 mm — deo 1

Celi¢ne plo¢e [mm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [pm]

Plo¢a | t, | Strana | Elkometar 1| 2 | 3| 4 |56 |7]|8]t,

Elcometer 456 | 66 | 107 | 66 | 104 | 68 | 77 | 84 | 58 | 78.6

i Fischer 89| 96 |71 78 | 54|77 57|58 725
15.13 | 15

Elcometer 456 | 62 | 105 | 83 | 104 | 83 | 48 | 75 | 65 | 78.2

Fischer 63| 75 |52 66 |74 45 64 | 47 | 60.8

Elcometer 456 | 59 | 49 | 73| 49 | 55|67 | 76 | 67 | 61.8

Fischer 47 1 64 60| 77 |64 55|49  63|59.9
15.14 | 15

Elcometer 456 | 89 | 62 |86 | 74 | 47 | 69 |54 | 63 | 67.9

Fischer 75| 70 |76 | 79 | 58 54 58 |55 65.6

Elcometer 456 | 64 | 77 |44 | 59 |59 |68 58| 77| 63.1

Fischer 59| 87 52 50 49|60 57|58 59.0

15.15 | 15
Elcometer 456 | 48 | 59 |49 | 51 |49 | 53 |62 | 55| 53.2

Fischer 44 | 46 40| 40 |42 48 |45 53 |448

Elcometer 456 | 43 | 97 | 79| 62 |74 | 73 |56 |90 | 71.5

Fischer 52| 84 84 40 62|84 50|74 66.3
15.16 | 15

Elcometer 456 | 64 | 57 |41 | 58 | 47 | 63 | 49 | 48 | 53.3

Fischer 55| 53 |55 52 | 46|45 48 | 46  50.0

Elcometer 456 | 50 | 70 |64 | 57 | 57|80 |58 | 69 | 63.1

Fischer 36| 51 |55 44 |48 |51 53|66 505
15.17 | 15

Elcometer 456 | 58 | 73 | 45| 77 |57 |61 | 64 | 68 | 62.8

Fischer 50| 89 40 64 54|69 48|44 573

Elcometer 456 | 46 | 47 |50 | 44 | 56 | 48 | 46 | 51 | 485

Fischer 36 | 41 45 48 48|38 37|39 415

15.18 | 15
Elcometer 456 | 55 | 56 |59 | 50 | 66 | 63 | 68 | 70 | 60.7

Fischer 49 1 61 57| 50 |63 42|46 52 |52.5

Elcometer 456 | 67 | 59 |64 | 73 |51 |49 52|50 58.0

Fischer 47 | 44 43| 50 |43 | 37 |42 | 43 | 43.6
15.19 | 15

Elcometer 456 | 55 | 62 |64 | 46 |49 | 53 | 49 | 52 | 53.8

Fischer 42 | 36 46| 43 |46 |47 | 47 | 47 | 443

Elcometer 456 | 64 | 72 | 79| 69 |70 | 68 | 84 | 76 72.8

Fischer 47 1 66 71| 58 |49 62 |48 76 | 59.6
15.20 | 15

Elcometer 456 | 62 | 71 |60 | 55 |53 | 65|55 |57 | 59.7

Fischer 51| 43 60 59 | 41|48 41| 41 480
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Tabela B.11: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 15 mm — deo 2

Celi¢ne plo¢e [mm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima ty, [pm]
Plo¢a | t, | Strana | Elkometar 1|2 3| 4|5|6]|7]|8]t,
Elcometer 456 | 69 | 72 |66 | 68 | 77 | 73 | 66 | 62 | 69.2

: Fischer | 52 | 52 | 62| 52 | 62 | 54 | 54 | 51 | 549

1521115 Elcometer 456 | 53 | 73 | 68 | 100 | 58 | 77 | 60 | 90 | 72.4
b Fischer 52 | 66 |59 | 88 | 61 68 48 |86 | 66.0

Elcometer 456 | 61 | 56 |63 | 59 | 65|71 |72|81|66.1

a Fischer 47 | 55 |52 | 54 | 54 68 |58 | 65 | 56.6

1522115 b Elcometer 456 | 72 | 99 |49 | 83 |71 |68 5161|692
Fischer 54 | 110 | 67 | 67 | 54 48 53|53 | 63.3

Elcometer 456 | 64 | 82 | 65| 66 |59 |81 |62 |54 | 66.6

a Fischer 50 | 75 |49 | 71 52 73 55|46 |58.9

1523 15 Elcometer 456 | 55 | 75 | 61| 62 | 58 | 67 | 53 | 62 | 61.7
b Fischer 44 | 59 |53 | 60 |46 49 |58 | 52 | 52.6

Elcometer 456 | 61 | 50 |57 | 71 | 64 | 60 | 69 | 69 | 62.6

8 Fischer | 50 | 45 | 63 | 55 |54 | 61 52 | 49 | 536

15241 15 Elcometer 456 | 104 | 107 | 81 | 82 | 73 |83 | 81 | 65 | 84.6
b Fischer 82 | 95 |42 | 87 60 64 67 |73|713

Tabela B.12: Faza Il — debljina AKZ na celicnim plocama debljine 25 mm

Celi¢ne plo¢e [nm] | Debljina AKZ (Jotun Resist 86) po mernim mestima [pm]

Ploca | t, | Strana | Elkometar 112 |3|4(5]|6]|7]|8]|t,,

Elcometer 456 | 65 | 68 | 60 | 65 | 50 | 53 | 55 | 54 | 58.7
Fischer 50 | 53 | 47 | 71 | 61 | 55 | 47 | 46 | 53.8
Elcometer 456 | 76 | 76 | 60 | 66 | 63 | 78 | 98 | 72 | 73.5
Fischer 66 | 58 | 53 | 69 | 55 | 70 | 56 | 57 | 60.5
Elcometer 456 | 59 | 53 | 62 | 52 | 54 | 58 | 62 | 62 | 57.6
Fischer 54 |51 | 52 | 44 | 65 | 58 | 54 | 52 | 53.8
Elcometer 456 | 76 | 52 | 72 | 58 [ 64 | 71 | 67 | 61 | 65.1
Fischer 53|43 | 63 | 67 | 55 | 63 | 70 | 64 | 59.8
Elcometer 456 | 50 | 45 | 48 | 49 | 49 | 53 | 50 | 47 | 48.7
Fischer 49 | 39 |33 (38|44 |37 |45 |42 | 409
Elcometer 456 | 67 | 61 | 77 | 71 | 65 |89 | 93 | 70 | 74.1
Fischer 60 | 59 | 69 | 73 | 55| 65|49 | 60 | 61.3
Elcometer 456 | 51 | 48 | 54 | 53 | 57 | 58 | 49 | 45 | 51.7
Fischer 57 |43 | 46 | 55 | 44 | 45 | 42 | 57 | 48.6
Elcometer 456 | 77 | 61 | 57 | 45|69 | 70 | 73 | 65 | 64.5
Fischer 61 | 49 | 57 | 49 |56 | 77 | 44 | 53 | 55.8

a
255 | 25

256 | 25

25.7 | 25

258 | 25
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PRILOG C - Dijagrami kalibracionih krivih

C.1 Kalibracione krive za HV zavrtnjeve —faza |

igg Zavrtanj D50B01 igg Zavrtanj D50B02
150 ~ 150 e
—125 e —125 ~
£ 100 ~ £ 100 ~
L 75 / w75 /
50 7y =0.0506x + 5.9638 50 " y=0.049x - 1.9475
e R = 0.9999 ) -~ 2=
17 g _~
0 T T T T T T - T T T T T T
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0 ——— 0 -I/ ———
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Slika C.1: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D11 D2
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200 - 200 -
Zavrtanj D50C11 Zavrtanj D50C12
175 175 -
150 150 7
—125 —125
zZ < /
100 ~,100 —
L 75 k- 75
50 y = 0.0531x + 1.6543 50 "y =0.0501x + 0.5851
2 — —
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Slika C.2: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D3 i D4
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Slika C.3: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D5 i D6
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Slika C.4: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D7 i D8
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Slika C.5: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorak D9
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C.2 Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve — faza |
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Slika C.6: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H1 i H2
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Slika C.7: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H3 i H4
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Slika C.8: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H5 i H6
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Slika C.9: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H7 i H8
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Slika C.11: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D10 i D11

238



Prilog C

200
175
150
= 125
=,100
L 75
50

25

200
175
150
= 125
=,100
L 75
50

25

200
175
150

125

< 100

w75

50
25
0

D50C01.1

e

prd

e

7 y=0.052x-10.125

R?>=10.9998

7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

£ [um/m]

Zavrtanj D50C03.1

P

e

prd

/

/A 0.0534 + 10.806
R = 0.9995

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

¢ [wm/m]

Zavrtanj D50C02.2 i

p

pd

pd

pd

" y=0.0533x - 0.7649

R2=0.9998

|

200
175
150

_. 125

<100

L 75

50
25
0

200
175
150
.2.125
=100
L 75
50

25

0

200
175
150

125

<.100

w75
50

25

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

& [pm/m]

D50C02.1

y =0.0532x + 7.2898

R?=10.9996

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

& [wn/m]

Zavrtanj D50C01.2 P

/

e

e

e

7 y=0.0541x + 0.4158

R?=10.9999

|Ved

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

¢ [um/m]

Zavrtanj D50C03.2 P

pd

pd

e

e

v =0.0543x + 3.8294

R2=0.9999

7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

& [pm/m]

Slika C.12: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D12 i D13
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Slika C.13: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D14 i D15
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Slika C.14: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D16 i D17
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Slika C.15: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D18 i D19
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Slika C.16: Kalibracione krive za HV zavrtnjeve ugradene u uzorke D20 i D21
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Slika C.17: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H10 i H11
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Slika C.18: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H12 i H13
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Slika C.19: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H14 i H15

246



Prilog C

200 _ 200 .
175 Zavrtanj H70C01.1 P 175 Zavrtanj H70C02.1
150 e 150 e
=125 pd — 125 e
£100 // £ 100 //
% 75 w75
5 ~~ y=0.0563x + 1.2523 50 'y = 0.0544x - 10.621
R2=0.9999 yd R2=0.9995
25 7 25 -
0 T T T T T T O T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
& [pm/m] & [um/m]
igg Zavrtanj H70C03.1 P igg Zavrtanj H70C01.2 PA
150 pd 150 pd
—125 e —125 e
£ 100 // £ 100 //
50 / y = 0.0556x + 0.9818 50 / v = 0.0549x + 6.55
R2=0.9999 e R2=]
25 25 41—
0 K 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

& [um/m] & [pm/m]
200 200 :
Zavrtanj H70C02.2 P Zavrtanj H70C03.2
175 7 175 //
150 7 150 7
=125 = 125
100 7 ~, 100 7
L 75 L 75
50 ¥ =0.055x+ 1.1726 5 _~ y=0.0552x +6.1039
P R*>=0.9999 7~ R>=0.9999
25 25
0 /l L) L L L L 0 L L L L) L) L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
g [um/m] & [pm/m]

Slika C.20: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H16 i H17
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Slika C.21: Kalibracione krive za HBT zavrtnjeve ugradene u uzorke H18 i H19
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PRILOG D - Inicijalni gubici sile prednaprezanja

D.1 HV zavrtnjevi - faza | ispitivanja
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Slika D.1: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D1, D2 i D3
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Slika D.2: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D4, D5 i D6
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Slika D.4: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D10, D11 i D12
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Slika D.5: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D13, D14 i D15
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Slika D.6: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D16, D17 i D18
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Slika D.7: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima D19, D20 i D21
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Slika D.10: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima H7, H8 i H9

259



Prilog D

D.4 HBT zavrtnjevi - faza Il ispitivanja

250

Uzorak H10

—— H55B01.1

—— H55B02.1

——— H55B03.1

— — Fpc=170.7kN

A

=

t[s]

0 200 400 600 800 1000 1200

1400 1600 1800 2000

—— H55B01.2

—— H55B02.2
——— H55B03.2

— — Fpc=170.7kN

Uzorak H11
220
__ 200
pd
XX
— 180
(&)
L?_ e i — —— — —— —— —— —— — — — — — —
160
140
120 | r r r

0 200 400 600 800 1000 1200

1400 1600 1800 2000

t[s]
20 U k H12
zora
230 —— H55C01.1
——— H55C02.1
210 ———— H55C03.1
= — — Fpc=170.7kN
< 190 pc=170
8 170 -
LL
150
130 " .
110

0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]

1400 1600 1800 2000

Slika D.11: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima H10, H11 i H12
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Slika D.12: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima H13, H14 i H15
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Slika D.13: Inicijalni gubici sile prednaprezanja u uzorcima H16, H17 i H18
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ITpunor 1:

HzjaBa 0 ayTOpCcTBY

ITornyucann: Henan ®@puu aum. rpal). MHX.

Bpoj nnnekca: 904/07

H3jaBpyjem

Jia je AOKTOpCKa AUcCepTalltja 1ol HaClIOBOM:

»1TEOPHUJCKO M EKCIIEPUMEHTAJIHO UCTPAXUBAILE T'YBUTAKA CHUJIE
[TPEJHAIIPE3ABA YV BUCOKOBPEJIHUM 3ABPTIHEBHUMA,,

® pE3YNTaT COIICTBCHOI UCTPAXUBAYKOT paaa,

e Ja MpeJIoXKEHa JucepTalja y LeJWHA HU Y JejoBUMa Huje Ouna mpeiokeHa
3a jnobujame OWIIO Koje AMIJIOME TIpeMa CTYJIU|CKMM MporpaMHMa JpYyrux
BUCOKOWKOJICKHX YCTAHORBA,

e Ja Cy pe3ylTaTH KOPEKTHO HaBeAeHU U

e [la HUCaAM KpUIMO ayTopcKa NpaBa U KOPHCTHO MHTENEKTYalHy CBOJUHY JIpYTHX
JUIa.

VYV Beorpany, janyap 2015. xa









1. AytopctBo - JIo3BoJbaBaTe yMHOKaBamhe, AMCTPUOYIM]Y U jaBHO CaolllTaBame JAeia,
W Tpepale, ako ce HaBeae MME ayTopa Ha HadMH opeheH ol CTpaHe ayTopa WU
JIaBaolla JIMLIEHIE, YaK W y KoMmepuHujanHe cBpxe. OBo je HajcnoboaHHMja oA CBUX

TUIEHITN.

R. AyTopcTBo — HCKOMepI_II/IjEUIHd. Jlo3BoJpaBaTe YMHOXaBawwe, JUCTPUOYIIHjYy M jaBHO

caonmraBamke A€lia, U mpepanc, ako c€ HaBEAe UME€ ayTopa Ha HaiuH OllpCbCH on
CTpaHE ayTopa HWIIM OaBaolla JIMIECHIEC. OBa nuleHIla He J03B0JbaBa KOMCpI_II/Ija.]'IHy

ynotpedy nena.

3. AyTopcTBO - HekoMeplHjalHo — 6e3 mpepaae. Jlo3BosbaBaTe YMHOXXaBame,
JUCTpUOYLIHjy M jaBHO caolllUTaBamle Jella, 0e3 MpoMeHa, NpeoOIMKOBamba WM
ynotpebe ena y CBOM Jenly, ako ce HaBe/e MMe ayTopa Ha HauMH oJApeleH o cTpaHe
ayTopa WM AaBaola nuneHie. OBa JIMIEHIa He I03BOJbaBa KOMepLHjallHy ynoTpeby
nena. Y oIHOCY Ha CBe OCTaJie JIMLIEHIIE, OBOM JIMLIEHLIOM ce OrpaHu4aBa HajBehin 06um

TipaBa Kopuinhiewa aena.

4. AyTOpCcTBO - HeKOMepLHjalHO — OENWTH MOJ HCTUM YycloBHMMa. Jlo3BoJbaBate
YMHOXaBame, TUCTPUOYLHjy W jaBHO caolllTaBalme Jena, ¥ Mpepaje, ako ce HaBexe
MMe ayTopa Ha Ha4WH ojpeljeH O cTpaHe ayTopa WIHM JaBaolla JIMLEHIe U ako ce
npepafia OUCTpUOyHpa MMOJ WCTOM HIH CIMYHOM JHIeHIoM. OBa IHIeHIa He

JI03BOJbaBA KOMepLIHjanHy ynoTpedy nena u npepaja.

5. AyrtopctBo — 0Oe3 mpepame. Jlo3BoJjraBaTe yMHOXaBame, AUCTPUOYIHjY H jaBHO
caomuTaBame Jena, 6e3 nmpoMeHa, nNpeodIMKoBaka WIH yoTpebe fena y CBOM Jely,
axo ce HaBeJle UMe ayTopa Ha HauMH ofpeljeH o cTpaHe ayTopa WIH JlaBaolla IULIEHIIE.

Oga nWIeHIa JO3B0JbaBa KOMepIIHjalHy yrnoTpeOy aena.

6. AYTOpPCTBO - JETWTH TOJ HCTUM YychnoBuMma. Jlo3BOJbaBaTe YMHOXKaBame,
qucTpuOynrjy U jaBHO caolluTaBame Jena, U Mpepaje, ako ce HaBele UMe ayTopa Ha
HauuH ofpehieH o cTpaHe ayTopa WIM JaBaolla JHUIEHIIE M ako ce Ipepaja
IUcTpuOyHpa TMMOA WCTOM HWAM CIWYHOM JMueHnoM. OBa JHIleHLIa [103BOJbaBa
KOMepliHjalHy ymnoTpebGy Jnena W mpepaga. CnuuHa je COQTBEpCKHM JIMIEHIIaMa,

OAHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPCHOI KOJA.





