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SAZETAK

U radu je detaljno opisan i prikazan postupak ispitivanja celika koji se koristi za armiranje.
Pocinjemo sa pripremom uzoraka pa sve do zadnjeg ispitivanja uzoraka prema normi HRN EN
ISO 15630-1:2010 koja je povezana sa normom HRN EN ISO 6892-1:2016. Ovim ispitivanjem
dobiti ¢emo na uvid mehanicka svojstva ¢elika ovisno o brzini dodavanja optere¢enja. Norma
HRN EN 1SO 6892-1:2016 definira metode ispitivanja A i B, gdje se metoda A Koristi za
kontrolu brzine deformacije. U radu je izvrSeno i opisano vla¢no ispitivanje na uzorcima Sipki

armature B500B prema metodi Al iz norme HRN EN 1SO 6892-1:2016.

Kljuéne rijeci: vlacno ispitivanje, celik za armiranje, norma, metoda A1l

ABSTRACT:

The thesis describes and presents the testing procedure for the steel used for reinforcement. We
start with preparation of the samples until the last test of the samples according to the HRN EN
ISO 6892-1:2010 norm, which is related to the HRN EN 1SO 6892-1:2016 norm. Through this
test we will gain insight into the mechanical properties of steel depending on the speed of
loading. Norm HRN EN ISO 6892-1:2016 defines test methods A and B, where method A is
used to control the rate of deformation. In the paper, a tensile test was performed and described
on samples of B500B reinforcement bars according to method Al from the HRN EN 1SO 6892-
1:2016 standard.

Key words: tensile testing, steel for the reinforcement, norm, method Al
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1. UvOD

Prvi dio rada sadrZava opisivanje normi za ispitivanje ¢elika koriStenog za armiranje
koji mora osigurati nepromjenjive mehanicke, kemijske i fizikalne osobine neovisno o
zemlji porijekla, a gledano prema globalnoj razini i odredenim uvjetima. Cilj ispitivanja
je provjera svojstava definiranih odgovaraju¢im standardom. U samom procesu
ispitivanja i odredivanja svojstava bitno je ispitati mehanicka svojstva, a da je pri tome
osigurana kvaliteta proizvoda. Ispitivanje se dijeli na nekoliko vrsta, a to su: ispitivanje

na tlak, ispitivanje na vlak, ispitivanje na zamor i ispitivanje na savijanje.

Postupak pripreme uzoraka za ispitivanje i ispitivanje svojstava Celika u Hrvatskoj se
provodi prema normi HRN EN 1SO 15630-1:2010 [1] u kojoj je postavljena osnovna
metoda ispitivanja Celika na vlak, te koja se poziva na HRN EN ISO 6892-1:2016 [2]
normu. HRN EN 1SO 6892-1:2016 [2] je osnovna norma za ispitivanje na vlak metalnih
materijala provedenih pri sobnoj temperaturi.

Ispitivanje na vlak prema normi HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] dijeli se na metodu A i
B, ametoda A dijeli se joS na Al metodu 1 A2 metodu. U ovom radu koriStena je metoda
Al, drugim imenom metoda zatvorene petlje (,,closed loop*) koja ukljucuje kontrolu
brzine deformacije i temelji se na povratnim informacijama iz ekstenzometra, dok je
metoda A2 metoda otvorene petlje (,,open loop*) i ukljucuje kontrolu procijenjene

brzine nastanka deformacije preko paralelne duljine.

Mehanicka svojstva ¢elika ovise o brzini nanosenja opterec¢enja. Kod pojedinih metala
dolazi do velike osjetljivosti na granicu popustanja koja je uzrokovana brzinom samog
ispitivanja, kada se to uzme u obzir bitno je smanjiti varijacije brzine ispitivanja na
minimum dok se ne odredi granica popustanja kako bi se smanjile greske koje se
pojavljuju pri o€itavanju rezultata. Krutost samog uredaja koji se koristi za ispitivanje,
u ovom sluéaju kidalica, takoder utjete na rezultate ispitivanja. Sto je veéa krutost
kidalice pri jednakoj brzini pomaka pomicne grede to ¢e biti veca brzina deformacije

uzorka, kao 1 ve¢a mehanicka svojstva.



Metoda A je metoda koja je preporucena za ispitivanje prema normi HRN RN ISO 6892-
1:2016 [2] zbog baziranja na kontroli brzine deformacije — Al ili metoda A2 koja se
bazira na procijenjenoj brzini deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka. Same

tolerancije su u ovim metodama iznimno stroge 1 iznose £20%.

Uredaj koriSten za ispitivanje Celika za armiranje na vlak je kidalica ZWICK Z 600 E
(slika 1. i slika 2.), to je univerzalni vlaéno-tla¢ni uredaj koji je nabavljen projektom
naziva RISK [4] i zadovoljava uvjete ispitivanja prema metodi A1 norme HRN EN I1SO
6892-1:2016 [2].

Slika 1 Tlacno-vlacni stroj za ispitivanje armature- KIDALICA



Slika 2 Stroj za viacno ispitivanje armature- KIDALICA -hidrauli¢na celjust



2. KIDALICA - ZWICK Z 600E

Kidalica je univerzalni tlaéno-vla¢ni stroj koji sluzi za ispitivanje. Laboratorijsko ispitivanje
koje je opisano u ovom radu izvodilo se na kidalici ZWICK Z 600E koja je kapaciteta 600kN
i pokrece se elektromotorom. Glavna namjena je stati¢ko ispitivanje, a moguca su i nisko
cikli¢ka ispitivanja do 0,5 Hz. Ispitivanja su moguca uz kontrolu pomaka, kontrolu sile 1
deformacije (pomocu ekstenzometra). Brzina ispitivanja pri kontroli pomaka je od 0,001 do

320 mm/min.

Sami radni prostor je podijeljen na dva dijela, tj. na dva radna prostora. Gornji radni prostor
(Slika 2.) namijenjen je za vlacna ispitivanja, a donji za tlacna ispitivanja i ispitivanja na
savijanje.

Prihvat uzoraka vrsi se pomocu hidrauli¢nih Celjusti (600 kN), pneumatske celjusti (10 kN)

i mehanicke ¢eljusti (10kN).

Prije ispitivanja uredaj je kalibriran i verificiran prema normi HRN EN ISO 7500-1:2007/

Ispr. 1:2009 [5] i za takve potrebe mora biti minimalno klasa 1.

3. NORME

Norme koje su koriStene za ispitivanje prihvac¢ene su za norme u Hrvatskom zavodu i kao
takve se primjenjuju u Republici Hrvatskoj. Svi standardi 1 potrebni uvjeti za izvrSavanje
ispitivanja, a koristeni u ovom radu, definirani su normama HRN EN ISO 15630-1:2020 [1]
i HRN RN ISO 6892-1:2016 [2].



3.1. HRN EN ISO 15630-1:2010

U ovom radu koristene su metode koje su definirane normom HRN EN ISO 15630-1:2010

[1] 1 one se u ovom dijelu rada odnose na vla¢no ispitivanje armature.

Ova norma obuhvaca i druge metode koje se koriste za ispitivanje armature, kao §to su
Ispitivanje na zamor, kemijska analiza, ispitivanje na savijanje i mjerenje geometrijskih
karakteristika no to nije osnovni dio ovog rada, te se nisu vrsila takva ispitivanja prilikom

laboratorijskog ispitivanja.

Norme HRN EN ISO 15630-1:2010 [1] i HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] imaju skoro jednak
nacin oznacavanja veli¢ina, te su u radu veli¢ine oznacavane istim oznakama veli¢ina kao i
u normama [1] i [2]. U nastavku su prikazani primjeri dijagrama naprezanje-deformacija
Celika, na slici 3. nalazi se navedeni dijagram bez izrazene granice popustanja, a na slici 4.

dijagram sa izraZenom granicom popustanja.

Uobicajeno je uzimanje uzorka za ispitivanje iz zice, uzeta ili Sipke koji smo pripremili za
ispitivanje. Prilikom uzimanja uzorka za ispitivanje mora se obratiti paznja da uzorak
Ispunjava definirane i propisane norme proizvoda, te ukoliko je uzorak savijen mora se

ispraviti uz minimalne plasti¢ne deformacije.

Za odredivanje mehanickih svojstava pri vlaénom ispitivanju moraju Se ispuniti zahtjevi
norme, a to su: zagrijavanje uzorka na 100 °C i zadrZavanje te temperature (+=10°C) tijekom
min nakon toga hladenje na mirnom zraku do dostizanja sobne temperature. Ukoliko norma
proizvoda zahtijeva proces umjetnog starenja za ispitivanje onda se uzorak izlaze tom

procesu.

Kako bi uzorak ispunio potrebe ispitivanja, duljina ,,grip to grip“, koja se mjeri izmedu
Celjusti kidalice i naziva se slobodnom duljinom uzorka, mora biti dovoljna za odredivanje

trajne deformacije nakon loma koju izrazavamo u postotcima.

Uvjeti propisani normom HRN EN ISO 7500-1:2007/ Ispr. 1:-2009 [5] nalazu da uredaj za
ispitivanje — kidalica mora biti provjerene to¢nosti, ispitan i postavljen tako da odgovara
metodi koja se koristi za ispitivanje. Jo$ jedan od uvjeta je da uredaj za ispitivanje mora biti

minimalno klase 1.



III

0.2 'Fa'b

M

Slika 3 Dijagram naprezanje-deformacija bez granice popuStanja

eH

Slika 4 Dijagram naprezanje-deformacija sa granicom popustanja



Kod koristenja ekstenzometra mora se pobrinuti da bude u skladu s normom ISO 9513 [6],
a to znaci da mora biti minimalno klasa 1 za odredivanje Rp0,2 (granica popustanja pri
trajnoj deformaciji od 0,2%) i minimalno klasa 2 za odredivanje Ag: (ukupna deformacija pri
najvecoj sili koja se izrazava u postotcima). Za odredivanje Ag, mjerna duljina

ekstenzometra - L. mora biti zadovoljena, tj. Mora biti najmanje 100 mm.

celjusti
umetak > i
uzora =
=
ticala ekstenzometra - 2
=1 =}
Le EEY:
=
Le=100 mm - ¥ =
=
“grip to grip” = 300 mm S
Le=300 mm =

Slika 5 Prikaz uzorka u hidraulic¢nim celjustima

Postupak vlacnog ispitivanja koji se koristi u ovom radu definiran je normom HRN EN ISO
6892-1:2016 [2]. Kako bi se odredila granica popustanja pri trajnoj deformaciji od 0,2%
(Rpo,2), ako ravni dio dijagrama nije jasno definiran ili je ograni¢en, mora se pridrzavati jedne

od navedenih metoda:

- Procedura koja je preporuc¢ena normom HRN EN ISO 6892-1:2016 [2]
- Ravnim dijelom dijagrama naprezanje-deformacija smatra se linija koja spaja tocke

koje odgovaraju 0,2Fm (najvecoj sili u vlatnom ispitivanju) i 0,5Fm.

Ukoliko se u rezultatu ispitivanja pojavi razlika nagiba linije za vise od 10% od teorijske

vrijednosti modula elasti¢nosti, onda Se to ispitivanje smatra nevaze¢im.

Osim ako nije drugacije navedeno u normi odgovarajucoj za proizvod koji se Koristi, za
izraCun vla¢nih svojstava gornje granice popustanja (Ren) ili granice popustanja pri trajnoj
informaciji od 0,2% ( Rpo2) i vlacne ¢vrsto¢e (Rm) upotrebljava se nominalna povrsinu

poprecnog presjeka (Sn).



Ukoliko u c¢eljustima ili na razmaku c¢eljusti manjim od 20 mm ili manjim od nazivnog

promjera (d) ako je veéi od 20 mm dode do prekida ispitivanje ¢e biti nevazece.

Da bi se odredila trajna post deformacija u postotcima (A), po¢etna mjerna duljina (L0) mora
biti jednaka 5d (nazivni promjer Sipke), osim ako se ne navodi drugacije u odgovarajucoj

normi proizvoda.

Da bi se odredila ukupna deformacija pri maksimalnoj sili (Agt— izraZena u postotku) norma
HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] primjenjuje se sa sljede¢om izmjenom:

-ako se Agt odreduje ru¢nom metodom nakon loma onda se primjenjuje sljedeci izraz za

D _ Rm
izracun: Age = Ay + 7000 (1)

Ag: trajna deformacija maksimalne sile izrazena u postotcima.

3.2. HRN EN ISO 6892-1:2016

Ovo poglavlje bazira se na vla¢no ispitivanje metalnih materijala pri sobnoj temperaturi,
gdje je osnovna norma HRN EN ISO 6892-1:2016 [2]. Kod ove norme treba posebno ukazati
na jako stroge mjere koje se odnose na uredaj za ispitivanje i ekstenzometar. Ispitivanje po
standardu ove norme predlaze takoder dvije metode ispitivanja, a to su metoda A 1 metoda
B. S obzirom da je normom HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] preporu¢ena metoda A, u ovom
radu ¢e se informacije i rezultati bazirati na metodu A. Zbog moguceg ispitivanja na vlak
kontrolom deformacije u zatvorenoj petlji (,,closed loop*), te njezine zahtjevnosti, istaknuti

¢e se metodu Al za koju je potrebna povratna informacija iz ekstenzometra.

Kako bi se moglo provesti ispitivanje temperatura zraka mora se odrzavati izmedu 10°C i
35°C, ukoliko nije drugacije navedeno. Za ispitivanje u kontroliranim uvjetima ispitivanje

se mora obavljati pri temperaturi 23°C (£5°).



3.2.1. Mijere uvjetovane normom za Uredaj za ispitivanje i ekstenzometar

Mjere koje su uvjetovane normom HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] za potrebe ispitivanja, a
koje se odnose na uredaj za ispitivanje — Kidalicu i ekstenzometar su iznimno stroge. Kako

bi se postigli $to to¢niji rezultati ispitivanja moraju se postivati.

Normom HRN EN ISO 7500-1:2007/Ispr. 1:2009[5] definirani su uvjeti koje mora
zadovoljiti mjerni sustav sile uredaja za ispitivanje (kidalice) pri odredivanju modula
elasticnosti kod Celika za armiranje, a to je da bude minimalno klase 1 u trazenom podrucju.
Takoder su i za ekstenzometar normom ISO 9513 [6] definirani uvjeti za odredivanje modula
elasticnosti celika za armiranje prema kojima ekstenzometar mora biti minimalno klase 0,5

u trazenom podrucju.

Kako bi sami mjerni sustav sile uredaja za ispitivanje bio u okvirima HRN EN ISO 7500-
1:2007/Ispr. 1:2009 [5], on mora odgovarati minimalno klasi 1. Da bi se odredila granica
popustanja pri trajnoj deformaciji (Rp) ili granica popustanja pri ukupnoj deformaciji (R¢) u
trazenom podru¢ju, normom ISO 9513 [6] definirano je da ekstemzometar mora biti
minimalno klase 1. Za rjeSavanje pitanja ostalih mehanickih svojstava (s deformacijom koja
je veca od 5%) ekstenzometar mora biti minimalno klase 2 u trazenom podruc¢ju prema normi

1SO 9613 [6].

3.3. Brzine ispitivanja bazirane na brzini deformacije (metoda A)

Parametri koji su osjetljivi na brzinu ispitivanja veoma su kompleksni po pitanju njihove
toc¢nosti kada se provode visebrojna ispitivanja. Zbog toga je koristenje metode A prioritet
kako bi njime same oscilacije rezultata ispitivanja svele na minimum. Postoje dva tipa
kontrole brzine deformacije, a to su metoda Al i metoda A2. Metodom Al u zatvorenoj
petlji (,,closed loop*) glavni dio ispitivanja brzine deformacije dobije se iz ekstenzometra,
koja se sastoji od kontrole brzine deformacije i povratne informacije iz ekstenzometra. U
Metodi A2 u otvorenoj petlji (,,open loop*) kontrolu koja ukljucuje deformaciju preko
duljine ispitnog dijela uzorka dobijemo postizanjem kontrole brzine pomaka pomicne grede
koja je proracunata mnozenjem zahtijevane brzine deformacije s duljinom ispitnog dijela

uzorka L.



U nastavku su zahtjevi kojima brzina deformacije mora udovoljavati:

1)

2)

3)

Brzina deformacije za metodu Al ili brzina pomaka pomi¢ne grede u metodi A2
mora se Kkoristiti do trenutka odredivanja gornje granice popustanja (ReH), granice
popustanja pri trajnoj deformaciji (Rp) ili granice popustanja pri ukupnoj deformaciji
(Rt). Za vjerodostojne rezultate ispitivanja, koristenje ekstenzometra je neophodno.
Ekstenzometar ¢e ponistiti djelovanje krutosti kidalice 1 dati toCan rezultat mjerenja
deformacije [3]. U slucaju da se ne moZe kontrolirati brzina deformacije na kidalici
onda se primjenjuje metoda A2.

Do potrebe za uzimanjem procijenjene brzine deformacije preko duljine ispitnog
dijela uzorka dolazi zbog diskontinuiranog popustanja, te se u ovom podrucju javlja
problem prilikom uporabe ekstenzometra. Problem pri uporabi dolazi zbog toga Sto
brzinu deformiranja nije moguce svesti na kontrolirane granice $to moze dovesti do
lokalnog popustanja izvan mjerne duljine Le. RjeSenje za ovaj problem nalazi se u
brzini pomi¢ne grede vc u otvorenoj petlji. Brzina pomaka pomi¢ne grede vc ima
konstantnu brzinu koja je dovoljne to¢nosti da se uzme kao procijenjena brzina

deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka. Za izracun brzine koristi Se izraz:

Ve =Lcxep (2)

Za podrucje koje dolazi nakon granice popustanja pri trajnoj deformaciji (Rp) ili
granice popustanja pri ukupnoj deformaciji (R¢) ili koje dolazi pri kraju popustanja
treba se uzeti brzina deformacije. Zbog postojanja mogucénosti da se suZenje presjeka
ostvari izvan mjerne duljine ekstenzometra i da ne dode do problema prilikom

postizanja ¢vrsto¢e uzorka Koristi se brzina deformacije.
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3.3.1. Brzine deformacije za utvrdivanje Ren ili Ry ili Ry

Trenutak utvrdivanja gornje granice popustanja (Ren), granice popustanja pri trajnoj
deformaciji (Rp) ili granice popustanja pri ukupnoj deformaciji (R¢) je definiran konstantnom
brzinom deformacije. Postoje dva raspona u kojima se mora kretati brzina deformacije

tokom odredivanja svojstava materijala, a to su:

- Raspon 1: e;, = 0,00007 s, s relativnom tolerancijom od 20 %

- Raspon 2: e;, = 0,00025 s, s relativnom tolerancijom od £20 % (preporu¢eno)

Ako kidalica nije u moguénosti kontrolirati brzinu deformacije biti ¢e uvjetovano izravno

primjenjivanje metode A2.

3.3.2. Brzine deformacije za odredivanje Re i Ae

Da bi se odredila donja granica popustanja (Re.) i deformacija granice popustanja (Ae)
izrazena U postotcima, mora se paziti da tijekom ispitivanja procijenjena brzina deformacije
ostane nepromijenjena, tj. Da ne bude variranja u procijenjenoj brzini deformiranja na duljini
ispitnog dijela uzorka do samog kraja diskontinuiranog popustanja. Postoje dva raspona u

kojima se mora kretati brzina deformacije tokom odredivanja svojstava materijala, a to su:

- Raspon 2: ej, = 0,00025 s, s relativnom tolerancijom od £20 % (preporuceno)

- Raspon 3: e;, = 0,002 s, s relativnom tolerancijom od £20 %

3.3.3. Brzine deformacije za odredivanje Rm, A, Agt, Agi Z

Tijekom odredivanja vlacne ¢vrsto¢e (Rm), trajne deformacije nakon loma (A) izraZzene u
postotcima, ukupne deformacije pri najvecoj sili (Agt) izrazene u postotcima, trajne
deformacije pri najvecoj sili (Ag) izrazene u postocima i suzenja povrSine popre¢nog
presjeka (Z) izrazeno u postotcima procijenjena brzina deformacije mora biti u jednom od

sljedecih raspona:

- Raspon 2: e;. = 0,00025 s, s relativnom tolerancijom od £20 %
- Raspon 3: e;. = 0,002 s, s relativnom tolerancijom od £20 %

- Raspon 4: e;, = 0,0067 s, s relativnom tolerancijom od £20 % (preporuceno)
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4. PROCES PRIPREME ISPITNIH UZORAKA ZA ISPITIVANJE

Za ispitivanje je koristen ¢elik BS00B promjera 8mm. Kako bi sve duljine uzoraka bile
jednake, Sipka promjera 8mm izrezana je na uzorke duljine 500mm. U radu je koriStena

metoda A1 vla¢nog ispitivanja, te je za svaku brzinu koriSteno po 3 uzorka Sipki.

4.1. Uredaji koristeni za kondicioniranje uzoraka

1) Memmert susionik UF260 [9] — ventiliraju¢i suSionik koji sluzi za suSenje i
kondicioniranje uzoraka. Volumen mu je 256 litara, a raspon temperature je od
temperature okolisa +10°C do 300°C (slika 6.).

2) KIMO KISTOCK KTT310 [10] SET uredaj sa sondama P TF-50 i softverom KIC2-
N je ujedno termometar, data logger, te software za obradu podataka. Sluzi za
mjerenje temperature sa mogucénosti pohrane podataka. Mjerno podrucje temperature
ovisi o tipu sonde: (slika 7.).

- Ksonda: od -200°C do 1000°C

- Jsonda: od -100°C do 750°C

- T sonda: od 200°C do 400°C

Slika 6 Memmert suSionik UF260
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Slika 7 KIMO KISTOCK KTT310 SET sa sondama P TF-50

4.2. Proces umjetnog starenja

Kako bi se pripremio uzorak za ispitivanje mora se izvrsiti proces umjetnog starenja (slika
8.19.). Postupak je takav da se uzorci zagrijavaju na 100°C i zadrZavaju se na toj temperaturi
otprilike 1h 1 15min sa oscilacijama +10°C, te se potom uzorci hlade na mirnom zraku do
dosizanja sobne temperature. (slika 10.).

L

Slika 8 Sonde koje biljeze temperaturu unutar samog susSionika
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Slika 9 Proces umjetnog starenja
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Slika 10 Dijagram temperature u vremenu
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5. VLACNO ISPITIVANJE CELIKA ZA ARMIRANJE

Za ispitivanje armature na vlak koristen je tlatno-vlacni stroj za ispitivanje- Kidalica Zwick
Z 600E kapaciteta 600 kN. Glavna namjena ovog stroja je monotono staticko ispitivanje.
Ispitivanja je moguce raditi uz kontrolu sile, kontrolu pomaka i kontrolu deformacije (
pomocu ekstenzometra). Kidalica ispunjava uvjete ispitivanja prema metodi A1 norme HRN

EN ISO 6892-1:2016 [2].

Vlacno ispitivanje provedeno je na tri uzorka armature B500B promjera 8mm, te je
podijeljeno na nekoliko glavnih cjelina vlaénog ispitivanja armature [8]. Zapocinje se
pripremom za ispitivanje, nakon toga se na uredaju podesava pred opterecenje pa se zatim

prate deformacije koje se pojavljuju u procesu ispitivanja.

5.1. Priprema za ispitivanje

Na samom pocetku priprema Se hidrauli¢na ¢eljust i u nju se postavljaju ulosci za prihvat
okruglih uzoraka promjera 8 do 18 mm hidrauli¢ne Celjusti kidalice. Za pracenje nanosenja
sile koristi se mjerna ¢elija kapaciteta 600 kN, a za pracenje deformacija uzoraka koristi se
ekstenzometar s odgovaraju¢im ticalima. Pri ispitivanju se mjere sljede¢i podaci: pomak
pomicne grede, deformacija ekstenzometra, sila na mjernoj c¢eliji 1 vrijeme trajanja
ispitivanja.

Kidalicom se upravlja putem rac¢unala, programom testXpert 11 [4,7] pomoc¢u kojeg se zadaju
osnovni parametri ispitivanja. Slobodna duljina uzorka ,,grip to grip* izmedu ¢eljusti je 300
mm (slika 5.). Prilikom postavljanja uzorka u ¢eljust bitno je da se uzorak postavi prvo u
donju celjust koja je povezana na mjernu ¢eliju, ona prihvaca uzorak pritiskom od 30 bara
na umetke donjih Celjusti. Na gornje Celjusti postavlja se uzorak tek kada mjerna Celija nulira,
a pritisak je jednak kao na donjim ¢eljustima. Pri pokretanju pritisak u ¢eljustima poveéava
se sa 30 bara na 100 bara. Tijekom povecanja pritiska pojavljuje se mala tlacna sila u uzorku,
te se automatski povecava slobodna duljina uzorka izmedu celjusti da bi se sila odrzavala na

veli¢ini pribliznoj 0 N.
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5.2. Pred opterecenje

Pred opterecenje je od velikog znacaja jer na uzorku uklanja moguée pomake uzorka pri
manjim silama do kojih ponekad dolazi zbog pocetnog klizanja izmedu umetka Celjusti i
uzorka i eventualno potrebnog izravnanja osi uzorka. Pred opterecenje se postavlja na
veli¢inu manju od 5% ocekivane granice popustanja. Na ispitivanju je koristeno pred
opterecenje koje je iznosilo SMPa, §to je otprilike 1% od ocekivane granice popustanja, te
zbog toga biljeZenje na dijagramu pocinje od SMPa. Brzina pred opterecenja iznosila je
Imm/min, a nakon dostizanja pred opterecenja pomicu se ticala ekstenzometra na uzorak sa

nuliranjem ekstenzometra.

5.3. Podrudje | — elasti¢no podrucje

Ovo podru¢je predstavlja gotovo ravan dio na dijagramu naprezanje-deformacija, to je
podrucje prije samog popustanja. U ovom podrucju nema znacajnih deformacija zbog
svojstava uzorka, te je zbog toga na dijagramu gotovo ravan prikaz. Do mogucih pocetnih

odstupanja od pravca dolazi zbog daljnjeg izravnavanja osi uzorka.

KoriStena brzina u procesu ispitivanja po metodi Al bila je u rasponu 2, a to je: e;, =
0,00025 s, s relativnom tolerancijom od £20 %. Metodom je definirana deformacija u
zatvorenoj petlji, a to znaci da je potrebno Koristiti kontrolu deformacije u trajanju ispitivanja
jer je iznimno osjetljivo i moraju se postivati granice tolerancije od £20 % prilikom kontrole
brzine deformacije. Za vrijeme ispitivanja ekstentometar Salje povratne informacije 0
veli¢ini deformacije Sto omogucava neprekidnu korekciju brzine pomaka pomicne grede
tijekom vlacnog ispitivanja. Kontroler kidalice omogucéava pravilan rad kontrole

deformacije u zatvorenoj petlji (,,closed-loop*) i zbog toga je od velike vaznosti.

Modul elasti¢nosti armature, koji je definiran stavkama norme HRN EN ISO 6892-1:2016
[2] za elasti¢no podruéje, odreduje se preko tangensa kuta pod kojim je nagib pravca linearne
regresije u dijagramu naprezanje-deformacija u rasponu od 10% Ren ili Rpo,2 | 40% 0d Ren

ili Rpo,2.
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5.4. Podrudje II- podrucje popustanja

U ovom podruéju prilikom ispitivanja dostize se granica popustanja. Celik je materijal sa
izrazenom granicom popustanja, te u dijagramu naprezanje-deformacija dolazi do naglog
pada nakon dostizanja gornje granice popustanja. Potom dolazi podrucje koje karakterizira

znacajno povecanje deformacije sa neznatnim promjenama naprezanja.

Norma u ovom podru¢ju zahtjeva promjenu naina kontroliranja ispitivanja zbog
nemogucnosti kontrole brzine pomocu ekstenzometra. Kontrola brzine vise ne zadovoljava
te se samim time odabire drugi nacin kontrole, a to je kontrola pomaka pomic¢ne grede. U
ovom podrucju Kkoristi se preporuc¢ena brzina deformacije koja je u rasponu 2 i iznosi: ;. =
0,00025 s?, s relativnom tolerancijom od +20 %. Preporu¢ena procijenjena brzina
deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka ¢e se odrzavati automatski s pomocu brzine
pomaka pomicne grede u otvorenoj petlji (,,open-loop*) koja je konstantna. To je prikazano
u jednadzbi (2):

v, = L. x é,. = 300mm x 0,00025 s~ = 0,075% (3)

Funkcija ekstenzometra u podrucju popustanja je isklju¢ivo mjerenje deformacije uzorka,
dok je kontrola ispitivanja definirana kontrolom pomaka pomic¢ne grede konstantnom

brzinom (3).

5.5. Podrudje III — plasti¢no podrucje

Nakon podrucja popustanja dolazi plasti¢no podrucje i ono traje sve do loma uzorka. Prema
pravilima norme brzina se u ovom podru¢ju moZe znacajno ubrzati kako bi skratili vrijeme
ispitivanja. U ovoj fazi ispitivanja koriStena je brzina deformacije u rasponu 4 koja je
preporucena i iznosi: ej. = 0,0067 s, s relativnom tolerancijom od +20 %. Preporu¢ena
procijenjena brzina deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka ¢e se odrzavati
automatski s pomocu brzine pomaka pomicne grede u otvorenoj petlji (,,open-loop*) koja je

konstantna. To je prikazano u jednadzbi (4):

v, = L. x é,, = 300mm x 0,0067 s~ = 2,01"2—’” (4)
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Funkcija ekstenzometra u plasticnom podrucju jednaka je kao i u prethodnoj fazi, a to je

isklju¢ivo mjerenje deformacije uzorka, dok je kontrola ispitivanja definirana kontrolom

pomaka pomic¢ne grede konstantnom brzinom (4).

U trenutku kada sila F u vlaénom ispitivanju padne za 80% vrijednosti Fn ispitivanje ¢e se

zaustaviti.

Koristeni tipovi kontrole vla¢nog ispitivanja, odgovaraju¢e brzine deformacije i brzine

pomaka pomi¢ne grede prikazani su u tablici 1. Prema normi HRN EN ISO 6892-1:2016

[2] i koriStenim brzinama ispitivanja nacin ozna¢avanja biti ¢e ISO 6892-1:2016 A224, gdje

oznaka A prikazuje da je ispitivanje provedeno po metodi A — u nasem slucaju Al, dok

oznaka 224 oznacava raspone brzina koje su koristene u podruc¢jima:

Podrucje I: raspon 2; Podrugje II: raspon2; Podrucje III: raspon 4.

Tablica 1. KorisStene brzine ispitivanja

TIP KONTROLE ISPITIVANJA

BRZINE DEFORMACIJE

BRZINE POMAKA POMICNE

GREDE
Kontrola deformacije - Podrudje I ére=0,00025 s~1 -
e . _1 mm
Kontrola pomaka -Podrucje 11 érc=0,00025 s v, = 0,()75T
. _ mm
Kontrola pomaka -Podrucje I1I €Lc=00067 s~* v = 2'OlT

Na slici 11. prikazana je hidrauli¢na Celjust neposredno prije ispitivanja sa postavljenim

uzorkom celika za armiranje koji ispitujemo, a na slici 12. prikazan je uzorak u hidrauli¢noj

¢eljusti neposredno nakon zavrSetka ispitivanja.
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Slika 11 Hidrauli¢na celjust sa uzorkom neposredno prije ispitivanja
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Slika 12 Uzorak u hidraulic¢noj celjusti neposredno nakon ispitivanja
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6. REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA -METODA Al

Za ovaj rad provedena su vla¢na ispitivanja u dva dijela. Prvi dio ispitivanja temelji se na
ispitivanju rebrastih $ipki za armiranje. Ispitano je 9 uzoraka Sipke, uzorci su promjera 8 mm
I svisu jednake duljine koja iznosi 500 mm. Provedeno je ispitivanje na preporucene brzine,
maksimalne i minimalne brzine. Za svaku brzinu koriStena su po 3 uzorka ispitana na
razli¢itim brzinama. Drugi dio ispitivanja je dodatno ispitivanje koje je provedeno kako bi
se vidjelo koje su promjene moguce ako se za uzorak uzme okrugla glatka ¢eli¢na Sipka i
izlozi brzinama prema normi, te promjene ukoliko se te iste Sipke izloze ve¢im brzinama. Za

ispitivanje je koriSteno 9 uzoraka Sipke promjera 8mm i duljine 500mm.

Ispitivanja su izvr§ena metodom A1 u skladu sa normom HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] za

vlacno ispitivanje ¢elika za armiranje i njezinim zahtjevima.

Za prvo ispitivanje koristeni su uzorci duljine 500mm, promjera 8mm koji su rezani iz
rebraste Celicne Sipke za armiranje. Uzorci su rezani od jedne Sipke kako bi imali jednaka
svojstva i kako bi se provelo §to preciznije ispitivanje. Na slici 13. prikazani su uzorci
pripremljeni za ispitivanje. Za ispitivanje je pripremljeno 12 uzoraka Sipke, 3 su koristena
za samu pripremu hidrauli¢ne Celjusti, provjeru postavki i probu, te za njih nisu biljezeni

rezultati. Ostalih 9 je koristeno za navedena ispitivanja sa razli¢itim brzinama.

Slika 13 Uzorci pripremljeni za ispitivanje

21



6.1. Preporucene brzine

6.1.1. Uzorak br. 1 ispitan na preporucene brzine

Tablica 2. prikazuje mehanicka svojstva za prvi od tri uzorka celika za armiranje koja su
ispitana na preporuc¢enim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija. To su:

- Modul elasti¢nosti ( E )
- Gornja granica popustanja ( Ren )
- Vlacna ¢vrsto¢a ( Rm)

- Ukupna deformacija pri najvecoj sili — u postotcima ( Agt)

Tablica 2.Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Re [MPa ] Ry [MPa] Agl%]

P8 -1 199 479 591 15,01

Dijagram naprezanje-deformacija za prvi od tri vla¢no ispitana uzorka prema preporuc¢enim

brzinama prikazan je na slici 14.
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Slika 14 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka REC1
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6.1.2. Uzorak br. 2 ispitan na preporucene brzine

Tablica 3. prikazuje mehanicka svojstva za drugi od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su
ispitana na preporu¢enim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 3. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Ry [MPa ] R, [MPa] Ag%]

P8 -2 184 485 596 14,66

Dijagram naprezanje-deformacija za drugi od tri vlacno ispitana uzorka prema

preporuc¢enim brzinama prikazan je na slici 15.
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Slika 15 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka REC2
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6.1.3. Uzorak br. 3 ispitan na preporucene brzine

Tablica 4. prikazuje mehanicka svojstva za tre¢i od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su
ispitana na preporuc¢enim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 3. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Re [MPa ] R [MPa ] Ag[%]

?8 -3 201 487 594 13,92

Dijagram naprezanje-deformacija za tre¢i od tri vla¢no ispitana uzorka prema preporu¢enim

brzinama prikazan je na slici 16.
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Slika 16 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka REC3
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6.1.4. Svi rezultati ispitanih uzoraka

Tablica 5. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za sva tri uzorka celika za armiranje
koja su ispitana na preporuc¢enim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna

za analizu 1 proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 5. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Rey [MPa ] R, [MPa ] Ayl %]
@8 -1 199 479 501 15,01
@8 -2 184 485 596 14,66
?8 -3 201 487 594 13,92

Osnovne parametre statisticke obrade rezultata tri vla¢no ispitana uzorka armature

prikazuje tablica 6. U njoj se nalaze osnovne statisticke veliCine, a to su:

- Srednja vrijednost (x)

- Standardna devijacija (s)

- Koeficijent varijacije (V)

Tablica 6.0snovni statisticki parametri

n=3 E [GPa] Ren [MPa ] R [MPa] Aul %]
X 194 484 594 1453
s 9 4 2 0,56
v [%] 4,86 0,92 0,37 3,84

Dijagram naprezanje-deformacija za ispitane

prikazan je na slici 17.
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Slika 17 Dijagram naprezanje-deformacija za sva tri uzorka
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Dijagram brzina deformacije(é;, )-vrijeme ispitivanja (t) za ispitane uzorke prema

preporuc¢enim brzinama prikazan je na slici 18.
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Slika 18 Dijagram brzina deformacije (é,,)-vrijeme ispitivanja (t)-REC

Prilikom ispitivanja na preporucene brzine do pucanja je dolazilo u donjoj zoni hidrauli¢ne
¢eljusti. Slike 19. i 20. prikazuju uzorke prije ispitivanja na preporu¢enim brzinama i uzorke

nakon ispitivanja.
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Slika 19 Uzorci prije viacnog ispitivanja na preporucenim brzinama
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Slika 20 Uzorci nakon vlacénog ispitivanja na preporucenim brzinama
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6.2.

Maksimalne brzine

6.2.1. Uzorak br. 1 ispitan na maksimalne brzine

Tablica 7. prikazuje mehanic¢ka svojstva za prvi od tri uzorka celika za armiranje koja su

ispitana na maksimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 7. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK

E [GPa]

Rent [MPa |

R, [MPa]

Ag[%]

@8 -4

201

490

605

1124

Dijagram naprezanje-deformacija za prvi od tri vla¢no ispitana uzorka prema preporuc¢enim

brzinama prikazan je na slici 21.
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Slika 21 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka MAX1
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6.2.2. Uzorak br. 2 ispitan na maksimalne brzine

Tablica 8. prikazuje mehanicka svojstva za drugi od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su

ispitana na maksimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 8. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK

E [GPa]

Ret [MPa |

Rm

[MPa ]

Ag[%]

P8 -5

189

490

606

11,34

Dijagram naprezanje-deformacija za drugi od

preporuc¢enim brzinama prikazan je na slici 22.
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Slika 22 Dijagram naprezanje-deformacija za uzorak MAX2
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6.2.3. Uzorak br. 3 ispitan na maksimalne brzine

Tablica 9. prikazuje mehanicka svojstva za tre¢i od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su

ispitana na maksimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 9. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [Gpa]

ReH [Mpa ]

Rm [Mpa ]

Ag[%]

P8 -6 192

491

600

12,19

Dijagram naprezanje-deformacija za tre¢i od tri vla¢no ispitana uzorka prema preporu¢enim

brzinama prikazan je na slici 23.
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Slika 23 Dijagram naprezanje-deformacija za uzorak MAX3
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6.2.4. Svi rezultati ispitanih uzoraka

Tablica 10. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za sva tri uzorka celika za armiranje
koja su ispitana na maksimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna

za analizu 1 proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 10. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Rey [MPa ] R [MPa ] A [ %]
@8 -4 201 490 605 1124
@8 -5 189 490 606 1134
@8 -6 192 491 600 12,19

Osnovne parametre statisticke obrade rezultata tri vlacno ispitana uzorka armature prikazuje

tablica 11. U njoj se nalaze osnovne statisticke veli¢ine.

Tablica 11. Osnovni statisticki parametri

n=3 E [GPa] Ren [MPa ] R [MPa] Aul %]
X 194 490 604 11,59
s 6 1 3 0,52
v [%] 3,04 0,17 047 45

Dijagram naprezanje-deformacija za ispitane uzorke prema preporucenim brzinama
prikazan je na slici 24.
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Slika 24 Dijagram naprezanje-deformacija za sva tri uzorka- MAX
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Dijagram brzina deformacije(é;, )-vrijeme ispitivanja (t) za ispitane uzorke prema

maksimalnim brzinama prikazan je na slici 25.
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Slika 25 Dijagram brzina deformacije(é,,)-vrijeme ispitivanja (t)

Prilikom ispitivanja na maksimalne brzine do pucanja je dolazilo u gornjoj zoni hidrauli¢ne
¢eljusti. Slike 26. i 27. prikazuju uzorke prije ispitivanja na maksimalnim brzinama i uzorke

nakon ispitivanja.
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Slika 26 Uzorci nakon viacnog ispitivanja na maksimalnim brzinama
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Slika 27 Uzorci nakon viacnog ispitivanja na maksimalnim brzinama
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6.3. Minimalne brzine

6.3.1. Uzorak br. 1 ispitan na minimalne brzine

Tablica 12. prikazuje mehanicka svojstva za prvi od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su
ispitana na minimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 12. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Rey [MPa ] R, [MPa] Ag[%]

@8 -7 197 481 586 16,09

Dijagram naprezanje-deformacija za prvi od tri vla¢no ispitana uzorka prema minimalnim

brzinama prikazan je na slici 28.
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Slika 28 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka MIN1
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6.3.2. Uzorak br. 2 ispitan na minimalne brzine

Tablica 13. prikazuje mehanicka svojstva za drugi od tri uzorka ¢elika za armiranje koja su

ispitana na minimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica /3. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK

E [GPa]

Ret [MPa |

Ry [MPa ]

Ag[%]

?8 -8

198

479

583

12,58

Dijagram naprezanje-deformacija za drugi od tri vla¢no ispitana uzorka prema minimalnim

brzinama prikazan je na slici 29.
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Slika 29 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka MIN2
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6.3.3. Uzorak br. 3 ispitan na minimalne brzine

Tablica 14. prikazuje mehanicka svojstva za tre¢i od tri uzorka celika za armiranje koja su

ispitana na minimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za

analizu i proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 14. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK

E [GPa]

Ret [MPa |

Ry [MPa ]

Ag[%]

?8 -9

197

482

587

15,86

Dijagram naprezanje-deformacija za tre¢i od tri vla¢no ispitana uzorka prema minimalnim

brzinama prikazan je na slici 30.
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Slika 30 Dijagram naprezanje-deformacija uzorka MIN3
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6.3.4. Svi rezultati ispitanih uzoraka

Tablica 15. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za sva tri uzorka celika za armiranje

koja su ispitana na minimalnim brzinama. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna

za analizu 1 proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 15. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Rey [MPa ] R [MPa ] A [ %]
@8 -7 197 481 586 16,09
@8 -8 198 479 583 1258
@8 -9 197 482 587 15,86

Osnovne parametre statisticke obrade rezultata tri vlacno ispitana uzorka armature prikazuje

tablica 16. U njoj se nalaze osnovne statisticke veliCine.

Tablica 16. Osnovni statisticki parametri

n= E [GPa] Ry [MPa ] Ry, [MPa ] Ag[%]
P 197 481 585 14,84
s 1 1 2 1,96

v [%] 0,29 029 033 1323

Dijagram naprezanje-deformacija za ispitane uzorke prema preporu¢enim brzinama

prikazan je na slici 31.

Naprezanje R [MPa]

T

L1

/

500 + e

|
T

400

|
o

300

200

100

10
Deformacija e [%

20

Slika 31 Dijagram naprezanje-deformacija za sva tri uzorka- MIN

39




Dijagram brzina deformacije(é;, )-vrijeme ispitivanja (t) za ispitane

minimalnim brzinama prikazan je na slici 32.
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Slika 32 Dijagram brzina deformacije(é,,))-vrijeme ispitivanja (t)

Prilikom ispitivanja na minimalne brzine do pucanja je dolazilo u gornjoj zoni hidrauli¢ne

Celjusti kod 1. i 3. uzorka, a u gornjoj zoni kod 2. uzorka. Slike 33. i 34. prikazuju uzorke

prije ispitivanja na minimalnim brzinama i uzorke nakon ispitivanja.
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Slika 33 Uzorci prije vlacnog ispitivanja na minimalnim brzinama
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Slika 34 Uzorci nakon viacnog ispitivanja na minimalnim brzinama
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6.4.

Svi rezultati — objedinjeno

Tablica 17. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za svih devet uzoraka celika za

armiranje koja su ispitana na preporu¢enim, maksimalnim i minimalnim brzinama.

Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za analizu i prora¢un armirano-betonskih

konstrukcija.
Tablica 17. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje
UZORAK E [GPa] Ras[MPa ] Ry [MPa ] Ag[%]
G-6892 A2-1 199 479 591 15,01
G-6892 A2-2 184 485 596 14,66
G-6892 A2-3 201 487 594 13,92
G-X1 201 490 605 11,24
G-X2 189 490 606 11,34
G-X4 192 491 600 12,19
G-X8 197 481 586 16,09
G-X16 198 479 583 12,58
G-X32 197 482 587 15,86

Osnovne parametre statisticke obrade rezultata devet vlacno ispitanih uzorka armature

prikazuje tablica 18. U njoj se nalaze osnovne statisticke veli¢ine.

Tablica 18. Osnovni statisticki parametri

n=9 E [GPa] Rer [MPa ] R [MPa ] Aul %]
x 195 485 594 13,65
S 6 5 8 188
v [%] 2,96 101 1,37 13,75

Dijagram naprezanje-deformacija za ispitane

prikazan je na slici 35.
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Slika 35 Dijagram naprezanje-deformacija za svih devet ispitanih uzoraka
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Prema usporedbi rezultata ispitivanja vidljivo je da se kod ve¢ih brzina povecavala otpornost
materijala na deformaciju. Granice elasti¢nosti i tecenja, te vlacna ¢vrsto¢a materijala se
povecavaju proporcionalno sa brzinom nanoSenja optereenja. Bitno je naglasiti da je
koristeni Celik za ispitivanje B500, iako je vidljivo u rezultatima da je granica popustanja
uvijek bila ispod 500MPa. U odnosu na rezultate zakljucuje se da su rezultati sli¢ni bez
obzira na maksimalne, minimalne i preporuc¢ene brzine. Sve brzine ispitivanja bile su u

strogim granicama +20% za sve uzorke unutar 10 sekundi.

6.5. Drugo ispitivanje — okrugla glatka ¢eli¢na Sipka

U laboratoriju je na kidalici Zwick Z 600E izvrSeno dodatno ispitivanje. Za ispitivanje je
pripremljeno 9 uzoraka glatke celi¢ne Sipke promjera 8mm i duljine 500mm kao u
prethodnom ispitivanju. Sipke su obi¢ni okrugli &elik koji nije namijenjen za armiranje.
Ispitivanje je provedeno prema pravilima norme ISO 6892 A2 na 3 uzorka, dok je ostalih 6
uzoraka, od kojih je po jedan uzorak predviden za svaku brzinu, ispitano na ve¢im brzinama

kako bi se vidjelo koje ¢e se promjene dogoditi kada se poveca brzina.

6.5.1. Ispitivanje prema normi 1SO 6892 A2

Prema pravilima norme ISO 6892 A2 provedeno je ispitivanje na Sipkama obi¢nog okruglog
glatkog celika. U tablici 19. prikazane su koriStene brzine za 3 uzorka ispitana prema normi

ISO 6892 A2.

Tablica 19. Koristene brzine ispitivanja

TIP KONTROLE ISPITIVANJA BRZINE DEFORMACIJE

Kontrola deformacije - Podrugje 1 €L =0,00025 s~1
Kontrola pomaka -Podrudje 11 é.c=0,00025 st
Kontrola pomaka -Podrucje 11 éLc=00067 s1

44



Tablica 20. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za sva tri uzorka glatke ¢eli¢ne Sipke

koja su ispitana na brzinama navedenim u tablici 19. Prikazana su samo ona svojstva koja

su potrebna za analizu i prora¢un armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 20. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Ry [MPa] R, [MPa] Ayl %]
G-6892 A2-1 207 457 533 18,29
G-6892 A2-2 209 464 528 16,14
G-6892 A2-3 209 466 535 17,87

Osnovne parametre statistiCke obrade rezultata tri vla¢no ispitana uzorka glatke celi¢ne Sipke

prikazuje tablica 21. U njoj se nalaze osnovne statisticke veli¢ine.

Tablica 21. Osnovni statisticki parametri

n=3 E [GPa] Ry [MPa ] R, [MPa] Ag[%]
% 208 462 532 17,44
5 1 5 4 1,14
v [%] 0,57 1,02 0,68 6,53

Dijagram naprezanje-deformacija za ispitane

prikazan je na slici 36.
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Slika 36 Dijagram naprezanje-deformacija za sva tri ispitana uzorka
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6.5.2. Ispitivanje glatkih okruglih Celi¢nih Sipki na vece brzine

U nastavku je opisano ispitivanje glatkih ¢eli¢nih Sipki na veé¢im brzinama deformacije. U

pravilu se za svaku brzinu Kkoriste po tri uzorka ali se za potrebe rada koristio po jedan

uzorak za svaku brzinu. U tablici 22. prikazane su koristene brzine za 6 uzoraka ispitanih sa

povecanim brzinama, za svaku je brzinu koriSten po jedan uzorak.

Tablica 22. Brzine koriStene za ostale uzorke

povecanje brzine brzina deformacije
x1 0,00025
x2 0,00050
x4 0,00100
x8 0,00200
x16 0,00400
x32 0,00800

Tablica 23. prikazuje objedinjeno mehanicka svojstva za svih 6 uzoraka glatke ¢eli¢ne Sipke

koja su ispitana na brzinama prema normi ISO 6892 A2 iz tablice 19. i ve¢im brzinama

navedenim u tablici 22. Prikazana su samo ona svojstva koja su potrebna za analizu i

proracun armirano-betonskih konstrukcija.

Tablica 23. Bitnija mehanicka svojstva celika za armiranje

UZORAK E [GPa] Rey [MPa ] R [MPa] Ayl %]
G-X1 199 445 509 2043
G-X2 219 464 526 19,07
G-X4 211 463 524 1647
G-X8 213 481 521 18,16
G-X16 210 484 527 1841
G-X32 214 471 519 17,27

Slike 37. i 38. prikazuju uzorke prije ispitivanja i uzorke nakon ispitivanja.
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Slika 37 Uzorci prije ispitivanja

Slika 38 Uzorci nakon ispitivanja
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6.5.3. Dijagrami

Na slici 39. prikazan je dijagram modul elasti¢nosti-brzina deformacije, u kojem su
prikazane promjene modula elasticnosti pri promjenama brzine. Pri prvom manjem
povecanju brzine doslo je do porasta elasti¢nosti, pri veCem povecanju brzine smanjuje se
modul elasti¢nosti, te nakon toga ponovno raste.

219 L ]

214 L ]

mE (GPa)
]

204

199 L@
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

€ (s7)
Slika 39 Dijagram mE - ¢ _
Na slici 40. prikazan je dijagram gornja granica popustanja-brzina deformacije, u kojem su

prikazane promjene granice popuStanja pri promjenama brzine. Pri povecanju brzine
povecala se granica popustanja ali se kod najvece brzine ponovno smanjila.
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Na slici 41. prikazan je dijagram vlac¢na ¢vrstoca-brzina deformacije, u kojem su prikazane
promjene vlacne ¢vrstoce pri promjenama brzine. Pri prvom povecéanju brzine povecala se
vlacna ¢vrstoca, u narednim povecanjima doslo je do smanjenja vlacne ¢vrsto¢e osim na
brzini 0,004s* gdje dostize maksimum, te se ponovno smanjuje.
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Slika 41 Dijagram Rm - ¢;_

Na slici 42. prikazan je dijagram deformacija-brzina deformacije, u kojem su prikazane
promjene deformacija pri promjenama brzine. Pri prvoj brzini deformacija je bila najveca,
dok se sa povec¢anjem brzine postotak deformacije smanjivao, pri veCem povecanju je doslo
do manjeg porasta deformacije ali se u narednim porastima brzine ponovno smanjivala
deformacija.

21

16

15
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008

€ (s)

Slika 42 Dijagram Agt - ér,
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7. NACINI OZNACAVANJA UNORMAMA

Kod ozna¢avanja Norme HRN EN ISO 15630-1:2010 [1], HRN EN ISO 6892-1:2016 [2] i
HRN EN 10080:2012 [11] (Celik za armiranje betona- Zavarljivi elik za armiranje —

Opcenito) imaju izrazitu sli¢nost, tj. Gotovo identi¢an na¢in oznacavanja.

Kod betonskih konstrukcija i njihovog projektiranja u vecini slucajeva koriste se norme sa
razli¢itim nadinima oznaCavanja kada se usporede sa normama iz ovog ispitivanja. U
Hrvatskoj se za projektiranje betonskih konstrukcija koristi norma HRN EN 1992-1-1:2013
[12]. Za usporedbu oznaka u gore navedenim normama koristit ¢e se tablica iz norme HRN

EN 10080:2012 [11] kojom su prikazane usporedbe nacina ozna¢avanja. Tablica 24.

Tablica 24. Usporedba s oznakama prema normama

Naziv HRN EN 10080:2012 [12] HRN EN 1992-1-1:2013 [13]
Granica popustanja Re f,
Granica popustanja pri trajnoj R f
deformaciji 0,2% no.2 p0.2
Vlacna ¢vrstoca Rm fy
Odnos vla¢na ijrst(?ca/granlca R./R, £,
popustanja
Ukupna deformacija pri
TR Agt &
najvecoj sili izrazena u
Nazivni promjer d @
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8. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog zavr$nog rada je prikazati i objasniti postupak ispitivanja armaturnih Sipki na
vla¢na naprezanja, te prikazati promjene u rezultatima u odnosu na promjene brzine
deformacije na kojima se temeljilo ispitivanje. Preporukom iz norme HRN EN ISO 6892-
1:2016 [2] za vlacno ispitivanje koristi se metoda Al koja je detaljno opisana ovim radom.
Takoder postoje i metode A2 i B koje u ovom radu nisu koristene, te fokus nije bio na njima
nego na kori$tenoj metodi Al.Metoda Al je preporucena radi moguénosti uporabe kontrole
brzine deformacije do same granice popustanja, a uz to se ispitivanje provodi prema strogim

granicama tolerancije brzina koja je £20%.

Ispitivanje je izvrSeno u laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci u kojem se nalazi
kidalica sa potrebnom opremom, oprema za pripremu zeljeza za ispitivanje 1 racunalo za
pracenje napretka ispitivanja uzorka, promjena na uzorku, te samih rezultata ispitivanja. Sva
oprema je odgovarajuca i u potpunosti ispunjava zahtjeve uvjetovane normom HRN EN ISO

6892-1:2016 [2].

Trajanje ispitivanja ovisi o koristenoj brzini, te je za svaki uzorak bilo individualno. Od
samog postavljanja uzorka i1 pokretanja kidalice pracen je napredak sve do granice
popustanja-loma Sipke. Tako je kod preporu€enih i minimalnih brzina do pucanja dolazilo
nesto sporije nego kod maksimalnih brzina. Kod maksimalnih brzina do loma je dolazilo
relativno brzo i pucanje se dogadalo u gornjoj zoni, dok se kod minimalnih i preporu¢enih

brzina pucanje dogadalo u sredini ili u donjoj zoni armaturne Sipke.

Prema usporedbi rezultata moZemo zakljuciti da je kod velikih brzina nanoSenja opterecenja
materijal pove¢ao mehanicke karakteristike. Dakle granica elasti¢nosti raste proporcionalno
sa brzinom nanoSenja opterecenja, kao 1 granica te¢enja i vla¢na ¢vrstoca materijala. Kao $to
je vidljivo u tablicama rezultata, na velikim brzinama vlac¢na ¢vrsto¢a ima najvise vrijednosti
u odnosu na preporucene i minimalne brzine, gdje su vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce najmanje

kod minimalne brzine nanoSenja opterecenja, a srednje kod preporucenih brzina.

51



9. LITERATURA

[1] HZN: HRN EN ISO 15630-1:2010 Celik za armiranje i prednapinjanje betona-

Metode ispitivanja- 1. dio: Armaturne Sipke, valjana zica i Zica, 2010.

[2] HZN: HRN EN ISO 6892-1:2016: Metalni materijali- Vlac¢no ispitivanje- 1. dio:
Metoda ispitivanja pri sobnoj temperaturi, 2016.

[3] ISO 6892-1:2016 Ambient Tensile Testing of Metallic Materials,
https://www.instron.com/-/media/literature-library/whitepapers/2016/04/is06892.pdf
26.06.2023.

[4] Cuculi¢, M., Mrakov¢i¢, S., Jagodnik, V., Smol¢i¢, Z., Travas, V: Potencijali
istrazivackog rada na Gradevinskom fakultetu u Rijeci, ZAJEDNICKE TEME - Sabor
hrvatskih graditelja 2016, Cavtat, pp. 953-962, 2016.

[5] HZN: HRN EN SO 7500-1:2007/Ispr.1:2009.(2009) Metalni materijali-
Provjeravanje statickih jedno osnih ispitnih uredaja- 1. dio: Ispitni uredaji za

zatezanje/kompresiju- Provjeravanje i umjeravanje sustava za mjerenje sile, 2009.

[6] HZN: EN 1SO 9513:2012. (2012) Metalni materijali — Umjeravanje ekstenzimetara

koji se upotrebljavaju u jednoosnome ispitivanju, 2012.
[7] TestXpert II: Instruction Manual. Version 2.2, ZwickGmbH&Co.

[8] Smol¢i¢, Z., Séulac, P.: Tlagno ispitivanje kapitela stupa iz palace Moise u Cresu,
Zbornik radova Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Rijeci, 21 (2018), pp. 133-143, doi:
10.32762/zr.21.1.8.

[9] Universal oven Memmert UF260,
https://www.memmertusa.com/Content/files/Manuals/DataSheets/UF260.pdf,
27.08.2023.

[10] KISTOCK DATALOGGER HVAC range: KTT310, http://kimo.vn/datalogger-
ghi-nhiet-do-ktt310.htmm, 27.08.2023.

[11]HZN: HRN EN 10080:2012 Celik za armiranje betona- Zavarljivi ¢elik za armiranje
- Opéenito, 2012.

52


https://www.instron.com/-/media/literature-library/whitepapers/2016/04/iso6892.pdf
https://www.memmertusa.com/Content/files/Manuals/DataSheets/UF260.pdf
http://kimo.vn/datalogger-ghi-nhiet-do-ktt310.htmm
http://kimo.vn/datalogger-ghi-nhiet-do-ktt310.htmm

[12] HZN: HRN EN 1992-1-1:2013 Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija -
Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila za zgrade (EN 1992-1-1:2004+AC:2010), 2013.

53



