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Sazetak

U radu je detaljno opisano vlacno ispitivanje celika za armiranje prema normi HRN
EN ISO 15630-1:2010. Navedena norma poziva se na normu HRN EN ISO 6892-
1:2016, koja zbog ovisnosti mehanickih svojstava Ccelika o brzini nanosenja
opterecenja preporucuje metodu A, koja koristi kontrolu brzine deformacije. Vlacno
ispitivanje celika za armiranje B500B je provedeno na tri uzorka primjenom metode
A1 iste norme. Cilj rada je pribliZiti Citateljima problematiku osiguranja uvjeta za
vlacno ispitivanje Celika za armiranje kontrolom deformacije te dati smjernice za
primjenu norme. Rezultati vlacnog ispitivanja celika za armiranje pokazuju da
kidalica Zwick Z 600E moZe osigurati stroge granice tolerancije na brzine
deformacije.
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Abstract

The paper describes in detail the tensile testing of steel for the reinforcement
according to the HRN EN ISO 15630-1:2010 norm. The aforementioned norm refers
to the HRN EN ISO 6892-1:2016 norm, which, due to the dependence of the
mechanical properties of steel on the test speed, recommends method A that uses
strain control. Tensile testing of steel for the reinforcement B500B was performed on
three samples using method A1 of the same norm. The aim of the paper is to bring
readers closer to the issue of ensuring the conditions for tensile testing of steel for
the reinforcement with strain control and to provide guidelines for the application of
the norm. The results of tensile test on steel for the reinforcement show that the
Zwick Z 600E universal testing machine can provide strict tolerance limits on strain
control rates.
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1. Uvod

Vlacno ispitivanje celika spada u jedno od osnovnih ispitivanja
mehanic¢kih svojstava celika. Procedura vlacnog ispitivanja celika
definirana je normama koje moraju osigurati da celik diljem svijeta
pokazuje jednake fizikalne, kemijske i mehanicke osobine, bez obzira na
zemlju podrijetla. Zbog toga je vla¢no ispitivanje celika neophodno u
procesu odredivanja zadovoljava 1li celik deklarirana svojstva,
osiguravajudi pri tome kvalitetu proizvoda.

U Hrvatskoj, norma HRN EN ISO 15630-1:2010 [1] propisuje uzimanje
uzoraka, pripremu ispitnih uzoraka i ispitivanje svojstava celika za
armiranje. Normom [1] je dana osnovna metoda vlac¢nog ispitivanja celika
za armiranje, koja se poziva na normu HRN EN ISO 6892-1:2016 [2], a koja
je osnovna norma za vlacno ispitivanje metalnih materijala pri sobnoj
temperaturi.

Norma [2] definira dvije metode za vlatno ispitivanje metalnih
materijala: metoda A i metoda B. Metoda B temelji se na odrzavanju
konstantne brzine naprezanja u elastichom podrucju, nakon cega se
ispitivanje nastavlja uz kontrolu pomaka pomic¢ne grede uredaja za
ispitivanje (kidalica). Kod metode A postoje dvije metode: metoda Al i
metoda A2. Metoda A1l temelji se na kontroli deformacije u zatvorenoj
petlji (,closed loop“) do trenutka odredivanja granice popustanja, a nakon
odredivanja granice popuStanja pa sve do loma koristi se kontrola pomaka
pomicne grede. Metoda A2 temelji se na kontroli deformacije u otvorenoj
petlji (,open loop“) koja se postize kontrolom pomaka pomicne grede do
trenutka odredivanja granice popustanja, a nakon odredivanja granice
popustanja pa sve do loma koristi se kontrola pomaka pomicne grede.

Kod celika su mehani¢ka svojstva ovisna o brzini nanosSenja
opterecenja. Neki metali imaju granicu popustanja vrlo osjetljivu na brzinu
ispitivanja te je zbog toga potrebno minimizirati varijaciju brzine
ispitivanja do trenutka odredivanja granice popustanja, sve s ciljem
minimiziranja nepouzdanosti mjerenja. Rezultati ispitivanja Celika na vlak
ovise i o krutosti uredaja za ispitivanje (kidalica) [3]. Kod vla¢nog
ispitivanja celika na krucoj kidalici i pri istoj brzini pomaka pomicne grede,
kruca kidalica ima vece brzine deformacije na samom uzorku, $to ima za
posljedicu i visa mehanicka svojstva.

Prema normi [2], preporucena metoda ispitivanja celika na vlak je
metoda A zato Sto se temelji na kontroli brzine deformacije é;,, (metoda
A1) ili na procijenjenoj brzini deformacije preko duljine ispitnog dijela
uzorka &, (metoda AZ). Kod obje metode (Al i A2) definirane su stroge
granice tolerancije na brzine deformacije i iznose 20 %.
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Ovaj rad nastao je u sklopu zavrsnoga rada [4] u kojem je provedeno
vlacno ispitivanje Celika za armiranje prema metodama A1, A2 i B norme
[2]- Zbog pomanjkanja prostora, u ovom radu prikazana je samo metoda
A1 norme [2], koja koristi kontrolu deformacije u zatvorenoj petlji (,closed
loop“), a za cije je funkcioniranje potrebna povratna informacija iz
ekstenzometra.

Vlacno ispitivanje celika za armiranje je provedeno na univerzalnom
tlacno-vlacnom uredaju za ispitivanje (kidalica) Zwick Z 600E, koji je
nabavljen projektom RISK [5] i koji ispunjava stroge uvjete ispitivanja
prema metodi A1 norme [2].

lako je vlacno ispitivanje Celika za armiranje jedno od osnovnih
ispitivanja, u struc¢noj literaturi nema dovoljno radova koji detaljno
obraduju ovu problematiku. Zbog toga, cilj rada je detaljno obraditi
problematiku osiguranja uvjeta za vlacno ispitivanje Celika za armiranje
kontrolom deformacije, kao i dati osnovne smjernice za primjenu norme.

2. Norma HRN EN ISO 15630-1

Norma [1] pokriva sljede¢e metode ispitivanja Celika za armiranje:
vlatno ispitivanje, ispitivanje na savijanje, ispitivanje na povratno
savijanje, ispitivanje na zamor, kemijsku analizu i mjerenje geometrijskih
karakteristika.

U radu se koristi nacin oznacavanja veli¢ina kao u normi [1] i [2], koje
su gotovo identi¢ne. Dijagram naprezanje — deformacija Celika s izrazenom
granicom popusStanja dan je na Slici 1, dok je dijagram naprezanje -
deformacija Celika bez izraZene granice popusStanja dan na Slici 2.

Uzorak za ispitivanje se odsijeca iz Sipke, uzeta ili Zice u stanju u kojem
je primljen na ispitivanje, a u slu¢aju kada je uzorak za ispitivanje savijen,
potrebno ga je ispraviti uz minimalnu pojavu plasti¢ne deformacije.

Prije odredivanja mehanickih svojstava kod vlacnog ispitivanja uzorak
moZe biti podvrgnut umjetnom starenju, ovisno o zahtjevima norme
proizvoda. Ako norma proizvoda ne specificira postupak umjetnog
starenja, treba primijeniti sljedece uvjete: zagrijavanje uzorka na 100 0C,
zadrzavanje te temperature +10 9C tijekom 1h*}> min i nakon toga
hladenje na mirnom zraku do sobne temperature.
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Slika 1. Dijagram naprezanje — deformacija ¢elika s izraZzenom granicom
popustanja

Y

Slika 2. Dijagram naprezanje - deformacija ¢elika bez izraZene granice
popustanja
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Slobodna duljina uzorka izmedu celjusti (,grip to grip“) treba biti
dovoljna za odredivanje trajne deformacije nakon loma izraZenog u
postocima A.

Uredaj za ispitivanje (kidalica) mora biti verificiran i kalibriran u
skladu s normom HRN EN ISO 7500-1:2007/Ispr.1:2009 [6] i treba biti
barem klase 1.

Ukoliko se koristi ekstenzometar, on mora biti barem klase 1 u skladu s
ISO 9513 [7] za odredivanje granice popusStanja pri trajnoj deformaciji od
0,2 % Rpo 1 barem klase 2 za odredivanje ukupne deformacije pri najvecoj
sili izraZene u postocima Ag. Ekstenzometar koji se koristi za odredivanje
ukupne deformacije pri najvecoj sili izraZenoj u postocima Ag treba imati
mjernu duljinu ekstenzometra L. od najmanje 100 mm (Slika 3).

celjusti ————
umetak 3
uzorak =
i
ticala ekstenzometra Y -
Le g g £
i o NS
_________________________________ <+
(]
Le=100 mm S
“grip to grip” = 300 mm -
Lc:=300 mm ©

Slika 3. Uzorak u hidraulicnim Celjustima

Vlac¢no ispitivanje treba provesti prema normi [2]. Kod odredivanja
granice popustanja pri trajnoj deformaciji od 0,2 % Ryo,2, ako je ravni dio
dijagrama naprezanje - deformacija ogranicen ili nije jasno definiran,
treba se primijeniti jedna od slijede¢ih metoda:

- procedura preporucena u normi [2]

- ravnim dijelom dijagrama naprezanje — deformacija smatra se linija
koja spaja tocke koje odgovaraju 0,2-F, (najveca sila u vla¢nom
ispitivanju) i 0,5-Fn.

[spitivanje se moZe smatrati nevazeéim ukoliko se nagib linije razlikuje
za viSe od 10 % od teorijske vrijednosti modula elasti¢nosti.
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Kod proracuna vlacnih svojstava gornje granice popusStanja Ren ili
granice popustanja pri trajnoj deformaciji od 0,2% Rpo2 i vlacnoj ¢vrstoci
R koristi se nominalna povrSina poprec¢nog presjeka S, osim ako je
drugacije naznaceno u relevantnoj normi proizvoda.

Ukoliko se lom pojavi u celjustima ili na razmaku od celjusti za manje
od 20 mm ili nazivnom promjeru Sipke d (ukoliko je on veéi od 20 mm),
ispitivanje se smatra nevazecim.

Kod odredivanja trajne deformacije nakon loma izrazene u postocima
A, poCetna mjerna duljina Lo treba biti jednaka 5-d (nazivni promjer Sipke),
osim ako je drugacije naznaceno u relevantnoj normi proizvoda.

Kod odredivanja ukupne deformacije pri najvecoj sili izrazene u
postocima Ag moZe se primijeniti norma [2] sa sljede¢om modifikacijom:

- ako je Ag odreden ru¢nom metodom nakon loma, Ag se racuna
pomocu izraza:

Ry
Age = Ag* 5500 1)

gdje je Ag trajna deformacija pri najvecoj sili izraZena u postocima.

3. Norma HRN EN ISO 6892-1

Osnovna norma za vlacno ispitivanje metalnih materijala pri sobnoj
temperaturi, koja propisuje vrlo stroge uvjete koje moraju ispuniti uredaj
za ispitivanje i ekstenzometar, jest norma [2]. Normom [2] predvidene su
dvije metode ispitivanja: metoda A i metoda B. Metoda A je preporucena
metoda ispitivanja prema normi [2], pa je naglasak u radu dan na metodu
A. U radu je naglasak dan na metodu Al koja je vrlo zahtjevna zbog
mogucnosti ispitivanja cCelika na vlak kontrolom deformacije é;, u
zatvorenoj petlji (,closed loop“) za Ccije je funkcioniranje potrebna
povratna informacija iz ekstenzometra.

Vlac¢no ispitivanje Celika treba provesti na sobnoj temperaturi izmedu
10 °C i 35 °C, osim ako nije specificirano drugacije. Ako se ispitivanje
provodi pod kontroliranim uvjetima, tada temperatura treba biti 23 °C + 5
oC.

3.1 Zahtjevi za uredaj za ispitivanje i ekstenzometar

Norma [2] propisuje vrlo stroge zahtjeve u vezi uredaja za ispitivanje
(kidalica) i ekstenzometra.
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Mjerni sistem sile uredaja za ispitivanje (kidalice) treba biti u skladu s
normom [6], i to bar klase 1. Kod odredivanja granice popuStanja pri
trajnoj deformaciji R, ili granice popustanja pri ukupnoj deformaciji R:
ekstenzometar treba biti u skladu s normom [7], i to bar klase 1 u
trazenom podrucju. Za odredivanje ostalih mehanickih svojstava (s
deformacijom ve¢om od 5 %), ekstenzometar treba biti u skladu s normom
[7],1to bar klase 2 u traZzenom podrucju.

Pri odredivanju modula elasti¢nosti Celika za armiranje, mjerni sistem
sile uredaja za ispitivanje (kidalice) treba biti u skladu s normom [6], i to
bar klase 1 u traZenom podrucju. Pri odredivanju modula elasti¢nosti
Celika za armiranje, ekstenzometar treba biti u skladu s normom [7], i to
bar klase 0,5 u traZzenom podrucju.

3.2 Brzine ispitivanja bazirane na brzini deformacije (metoda A)

Prema normi [2], preporucena metoda vlacnog ispitivanja celika je
metoda A, koja moZe Kkoristiti dva razli¢ita tipa kontrole brzine
deformacije, metodu Al i metodu A2. Glavni cilj koriStenja metode A je
minimiziranje varijacije rezultata ispitivanja tijekom odredivanja
parametara koji su osjetljivi na brzinu ispitivanja, a sve s ciljem
minimiziranja nepouzdanosti mjerenja. Metoda A1l u zatvorenoj petlji
(,closed loop“) ukljucuje kontrolu brzine deformacije é;, i bazira se na
povratnoj informaciji iz ekstenzometra. Metoda A2 u otvorenoj petlji
(»open loop“) ukljucuje kontrolu procijenjene brzine deformacije preko
duljine ispitnog dijela uzorka é;, , koja se postiZze pomocu kontrole brzine
pomaka pomicne grede v, proracunate mnoZenjem zahtijevane brzine
deformacije s duljinom ispitnog dijela uzorka L.

Brzine deformacije moraju biti u skladu sa sljede¢im zahtjevima:

a) Do trenutka odredivanja gornje granice popusStanja Ren, granice
popustanja pri trajnoj deformaciji R, ili granice popuStanja pri ukupnoj
deformaciji R: treba se koristiti brzina deformacije é;,, kod metode Al ili
brzine pomaka pomic¢ne grede v, kod metode A2. U ovome podrucju
potrebno je koriStenje ekstenzometra za mjerenje deformacije uzorka kao
bi se eliminirao utjecaj krutosti kidalice na rezultate ispitivanja [3]. U
slu¢aju da kidalica ne moZe kontrolirati brzinu deformacije, moze se
koristiti metoda A2.

b) Tijekom diskontinuiranog popuStanja celika treba se Kkoristiti
procijenjena brzina deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka é, . U
ovom podrucju nemoguce je kontrolirati brzinu deformacije koriStenjem
ekstenzometra zato $to se lokalno popustanje moze dogoditi izvan mjerne
duljine ekstenzometra L.. Potrebna procijenjena brzina deformacije preko
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duljine ispitnog dijela uzorka é;_ moZe se odrzavati u tom podrudju
dovoljno tocno koriStenjem konstantne brzine pomaka pomicne grede v, u
otvorenoj petlji (,open loop*“), a pomocu izraza:

Ve = LC' éLc (2)

c) U podrucju nakon granice popustanja pri trajnoj deformaciji R, ili
granice popusStanja pri ukupnoj deformaciji R: ili na kraju podrucja
popuStanja treba se koristiti brzine deformacije e, ili é_. Koristenje
brzine deformacije é;,_ je preporuceno kako bi se izbjegli problemi koji

nastaju u trenutku dostizanja ¢vrsto¢e uzorka u slucaju da se suzenje
presjeka dogodi izvan mjerne duljine ekstenzometra Le.

3.2.1 Brzine deformacije za odredivanje Ren ili Ry, ili Ry

Potrebno je odrzavati brzinu deformacije é;,, konstantnom do trenutka
odredivanja gornje granice popusStanja Res ili granice popuStanja pri
trajnoj deformaciji R, ili granice popustanja pri ukupnoj deformaciji R:.
Brzina deformacije é,, treba biti u jednom od sljedeca dva raspona:

- raspon 1: ¢, = 0,000 07 s~1, s relativnom tolerancijom od +20 %

- raspon 2: ¢y, = 0,000 25 s~1, s relativnom tolerancijom od +20 %
(preporuceno).

U slucaju da kidalica ne moZze direktno kontrolirati brzinu deformacije
treba koristiti metodu A2.

3.2.2 Brzine deformacije za odredivanje Ry i Ae

Procijenjenu brzinu deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka
é,, treba odrzavati konstantnom tijekom odredivanja donje granice
popustanja R i deformacije granice popustanja izrazene u postocima Ae.
sve do kraja diskontinuiranog popustanja. Brzina deformacije é;,_ treba biti
u jednom od slijedec¢a dva raspona:

- raspon 2: e;_= 0,000 25 s~1, s relativnom tolerancijom od +20 %
(preporuceno kada se odreduje Ret)

- raspon 3: ¢, = 0,002 s~1, s relativnom tolerancijom od +20 %.

3.2.3 Brzine deformacije za odredivanje Rm, A, Ag;, Agi Z

Tijekom odredivanja vlatne ¢vrstoce Rm, trajne deformacije nakon
loma izraZene u postocima 4, ukupne deformacije pri najvecoj sili izraZene
u postocima Ag, trajne deformacije pri najvecoj sili izraZene u postocima A4,
i suZenja povrSine poprecnog presjeka izrazene u postocima Z,
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procijenjena brzina deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka é
treba biti u jednom od sljedeca tri raspona:

- raspon2: é,_ = 0,000 25 s71, s relativnom tolerancijom od +20 %

- raspon 3: ¢, = 0,002 s71, s relativnom tolerancijom od +20 %

- raspon 4: é,_=0,0067s!

(preporuceno).

, s relativnom tolerancijom od +20 %

4. Laboratorijsko ispitivanje

Za vlacno ispitivanje koristen je univerzalni tlacno - vlacni stroj za
ispitivanje (kidalica) Zwick Z 600E Kkapaciteta 600 kN [5,8]. Glavna
namjena kidalice je monotono staticko ispitivanje, a moguce je raditi uz
kontrolu sile, kontrolu pomaka i kontrolu deformacije (ekstenzometar).
Kidalica ispunjava stroge uvjete ispitivanja prema metodi A1 norme [2].

Vlac¢no ispitivanje Celika za armiranje provedeno je na tri uzorka celika
za armiranje B500B promjera 8 mm. Uzorci su dobiveni rezanjem Sipke
duljine 6 m i promjera 8 mm na uzorke duljine 500 mm. Prije odredivanja
mehanic¢kih svojstava uzorak je bio podvrgnut umjetnom starenju,
opisanom u poglavlju 2.

Pri vlacnom ispitivanju celika za armiranje pozeljno je faze ispitivanja
podijeli u pet osnovnih faza [9]: priprema za ispitivanje, predopterecenje,
elasticno podrucje (prije popustanja), popustanje i plasticno podrudje
(nakon popustanja).

4.1 Priprema za ispitivanje

U hidrauli¢ne Celjusti kidalice postavljeni su uloSci za prihvat okruglih
uzoraka promjera od 8 do 18 mm buduci da je promjer uzoraka 8 mm. Za
mjerenje sile koriStena je mjerna celija kapaciteta 600 kN, a mjerenje
deformacije samog uzorka provodi se pomocu odgovarajucih ticala
ekstenzometra. Tijekom ispitivanja mjereni su: sila na mjernoj Cceliji,
pomak pomicne grede, deformacija ekstenzometra i vrijeme trajanja
ispitivanja.

Kidalicom upravlja racunalo programom testXpert II [5,8] pomocu
kojeg se zadaju osnovni parametri ispitivanja. Slobodna duljina uzorka
izmedu Cceljusti (,grip to grip“) iznosi 300 mm uz istu duljinu ispitnog
dijela uzorka L=300 mm (Slika 3). Uzorak se postavlja najprije u donje
Celjusti (pritisak 30 bara) zato Sto su donje Celjusti povezane s mjernom
¢elijom. Nakon S$to se mjerna celija ,nulirala“, uzorak se moze prihvatiti
pomocu gornjih Celjusti pritiskom od 30 bara na umetke gornjih Celjusti.
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Nakon pokretanja ispitivanja uzorka povecava se pritisak na donjim i
gornjim celjustima s 30 bara na 100 bara. Tijekom povecanja pritiska
generira se mala tlacna sila u uzorku i dolazi do automatskog povecéanja
slobodne duljina uzorka izmedu ¢eljusti (,grip to grip“) kako bi se sila na
mjernoj Celiji odrzavala na veli¢ini oko 0 N.

4.2 Predopterecenje

PoZeljno je podesiti predopterecenje na velicinu manju od 5 %
ocekivane granice popustanja, sve s ciljem eliminiranja znatnijeg poCetnog
pomaka uzorka pri malim silama, koji nastaje zbog pocetnog klizanja
izmedu uzorka i umetaka Celjusti i eventualno potrebnog izravnavanja osi
uzorka. Zbog toga je predopterecenje iznosilo 5 MPa (oko 1 % ocekivane
granice popustanja), Sto znali da se dijagram naprezanje - deformacija
uzorka pocinje crtati tek od 5 MPa. Brzina predopterecenja je bila 1
mm/min.

Nakon dostizanja predopterecenja od 5 MPa pomicu se ticala
ekstenzometra na uzorak uz ,nuliranje“ pomaka ekstenzometra.

4.3 Elasticno podrucdje (prije popustanja)(podrucje I)

Elasti¢no podrucje predstavlja gotovo ravan dio dijagrama naprezanje
- deformacija, a eventualno pocetno odstupanje od pravca posljedica je
daljnjeg izravnavanja osi uzorka.

[spitivanje je provedeno prema metodi A1l uz preporucenu brzinu
deformacije u rasponu 2 é;,, = 0,000 25 s™1, s relativnom tolerancijom od
+20 %. Ovaj dio ispitivanja je najosjetljiviji jer je za odrzavanje brzine
deformacije sa strogim granicama tolerancije od +20 % potrebno koristiti
kontrolu deformacije u zatvorenoj petlji (,closed loop“). Brzina pomaka
pomicne grede v, u svakom trenutku vlacnog ispitivanja korigira se ovisno
o povratnoj informaciji o veli¢ini deformaciji dobivene preko
ekstenzometra. Za pravilno funkcioniranje kontrole deformacije u
zatvorenoj petlji (,closed loop“) klju¢nu ulogu obavlja kontroler kidalice.

U ovome podrucju odreduje se i modul elasti¢nosti celik za armiranje
prema normi [2] kao tangens kuta nagiba pravca linearne regresije u
dijagramu naprezanje - deformacija, izmedu naprezanja 10 % od Rey ili
Rpo,z i40 % od Re]-[ ili Rpojz.

4.4 Popustanje (podrucje II)

Nakon dostizanja gornje granice popustanja Ren, kod Celika s izrazenom
granicom popusStanja dolazi do naglog pada u dijagramu naprezanje -
deformacija. Nakon toga slijedi podrucje za koje je karakteristicno da
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dolazi do znacajnog povecanja deformacije uz neznatne promjene
naprezanja.

Zbog nemogucénosti kontroliranja brzine deformacije koriStenjem
ekstenzometra, u ovom je podrucju potrebno prema normi promijeniti
nacin kontrole ispitivanja. Prelazi se s kontrole brzine deformacije na
kontrolu pomaka pomicne grede. U ovom podrudju ispitivanja koriStena je
preporucena brzina deformacije u rasponu 2 ¢, = 0,000 25 s71 s
relativnom tolerancijom od 20 %. Potrebna procijenjena brzina
deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka é;,. odrzava se automatski
pomocu konstantne brzine pomaka pomicne grede v. u otvorenoj petlji
(,open loop*) (vidi izraz (2)):

Ve = Lcr é,, = 300 mm- 0,000 25 s~ = 0,075 mm/s 3)

U ovoj fazi ispitivanja funkcija ekstenzometra je samo mjerenje
deformacije uzorka, a kontrola ispitivanja definirana je preko kontrole
pomaka pomicne grede konstantnom brzinom v, (3).

4.5 Plasti¢no podrucje (nakon popustanja) (podrudje III)

Nakon podrucja popustanja pa sve do loma uzorka brzina ispitivanja se
prema normi dopusta znacajno ubrzati, sve s ciljem skracivanja trajanja
ispitivanja. KoriStena je preporucena brzina deformacije u rasponu 4
éL, = 0,006 7 s71, s relativnom tolerancijom od #20 %. Potrebna
procijenjena brzina deformacije preko duljine ispitnog dijela uzorka ép,
odrzava se automatski pomocu konstantne brzine pomaka pomicne grede
V¢ u otvorenoj petlji (,open loop“), (vidi izraz (2)):

Ve = L¢r é,, =300 mm - 0,006 7 s™' = 2,01 mm/s 4)

Ekstenzometar i u ovoj fazi ispitivanja sluzi samo za mjerenje
deformacije uzorka, dok je kontrola ispitivanja definirana preko kontrole
pomaka pomicne grede konstantnom brzinom v, (4).

Kriterij za zaustavljanje ispitivanja je trenutak kada sila u vla¢nom
ispitivanju F padne za 80 % vrijednosti Fn.

U Tablici 1 prikazani su koriSteni tipovi kontrole vla¢nog ispitivanja
Celika za armiranje, kao i odgovarajuce brzine deformacije i brzine pomaka
pomic¢ne grede. Zbog koriStenih brzina ispitivanja, nacin oznacavanja
vlaCnog ispitivanja prema normi [2] bio bi [SO 6892-1:2016 A224. Oznaka
A znaci da je ispitivanje provedeno prema metodi A(1), dok oznake 224
oznacavaju brzine ispitivanja u podrudjima I (raspon 2), II (raspon 2) i Il
(raspon 4).
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Tablica 1. KoriStene brzine ispitivanja
tip kontrole ispitivanja brzine deformacije brzine pomaka
pomicne grede

kontrola deformacije é, = 0,000 25 st -
(raspon 2) (podrucje I)
kontrola pomaka ér, = 0,000 25 st v. =0,075mm/s
(raspon 2) (podrucje II)
kontrola pomaka ér, = 0,0067 s71 v.=2,01lmm/s

(raspon 4) (podrucje I11)

Na Slici 4 prikazan je uzorak celika za armiranje postavljen u
hidrauli¢ne Celjusti neposredno prije pokretanja ispitivanja.

Slika 4. Uzorak neposredno prije ispitivanja

5. Rezultati ispitivanja

Na Slici 5 prikazan je dijagram naprezanje-deformacija tri vlatno
ispitana uzoraka celika za armiranje B500B promjera 8 mm. Vidljivo je da
je kod uzoraka fi8-1 i fi8-2 do loma doslo izmedu ticala ekstenzometra, dok
je kod uzorka fi8-3 do loma doslo izvan podrucja ticala ekstenzometra
(naglo smanjenje deformacije neposredno prije loma uzorka).
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U Tablici 2 su prikazana samo ona mehanicka svojstva koja nam
trebaju pri analizi i proracunu armiranobetonskih konstrukcija: modul
elasti¢nosti (E), gornja granica popustanja (Res), vlacna ¢vrstoca (Rum) i
ukupna deformacija pri najvecoj sili, izraZena u postocima (Ag).

Tablica 3 prikazuje parametre statistiCke obrade rezultata tri (n=3)
vlatno ispitana uzoraka cCelika za armiranje: srednju vrijednost (X),
standardnu devijacija (s) i koeficijent varijacije (v).

Iz Slike 5 i Tablica 2 i 3 vidljivo je da je rasipanje rezultata
eksperimenta vrlo malo, Sto je bilo i za ocekivati jer se radi o Celiku koji, za
razliku od betona, ima malo rasipanje rezultata eksperimenta. Najveci
koeficijent varijacije v je kod odredivanja, ocekivano, modul elasti¢nosti E
i iznosi 5,23 %, dok je najmanji kod odredivanja vla¢ne ¢vrstoce Ry, i iznosi
0,20 %.

700
600 // \
500
©
o
= 400
m .
_% 300 fi8-1
§ fi8-2
g 200 ——fi8-3
3]
=
100
0
0 5 10 15 20
deformacija e [%]
Slika 5. Dijagram naprezanje — deformacija
Tablica 2. Mehanicka svojstva Celika za armiranje
uzorak E [GPa] Ren [MPa] R [MPa] Agt [%]
28-1 200 529 642 11,93
28-2 192 526 640 11,78

08-3 180 526 642 11,09
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Tablica 3. Statisticki parametri

n=3 E [GPa] Ren [MPa] Rm [MPa] Ag [%]
x 191 527 642 11,60

s 10 1 1 0,45

v [%] 5,23 0,28 0,20 3,89

Na Slici 6 prikazan je dijagram brzina deformacije (é,)-vrijeme
ispitivanja (t) za tri vlacno ispitana uzoraka Celika za armiranje. Vidljivo je
da su brzine deformacije (é.,) za sva tri uzorka u prvih desetak sekundi
unutar strogo definiranih relativnih tolerancija od *20 % za raspon 2 i
brzinu deformaciju é;,_ = 0,000 25 s~1. Na Slici 6, s dvije isprekidane
crvene linije prikazane su gornja (0,00030s1) i donja (0,000 20 s™1)
granica tolerancije za brzinu deformaciju é;,_ = 0,000 25 s~1. Dakle, do
trenutka odredivanja gornje granice popustanja (R.s), kidalica moze
zadovoljiti vrlo stroge uvjete koje zahtijeva metoda A1 norme [2].

Detaljniji prikaz rezultata ispitivanja dan je u zavrsnome radu [4].

0,00035

0,00030

0,00025
0,00020 r _\
0,00015

0,00010

brzina deformacije [1/s]

0,00005

0,00000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

vrijeme ispitivanja t [s]

Slika 6. Dijagram brzina deformacije(éy,,)-vrijeme ispitivanja (t)



Z. Smol¢i¢, K. Kosutié¢ e Vla¢no ispitivanje ¢elika za armiranje 113

6. Usporedba nacina oznacavanja

Norme [1], [2] i HRN EN 10080:2012 [10] koriste gotovo identitan
nacin oznacavanja.

U Hrvatskoj se projektiranje betonskih konstrukcija provodi po normi
HRN EN 1992-1-1:2013 [11], koja koristi drugaciji naCin oznacavanja
relevantnih veli¢ina za projektiranje. Zbog toga je u aneksu norme [10]
dana tablica koja nam sluzi za usporedbu nacina oznacavanja izmedu
razli¢itih normi (Tablica 4).

Tablica 4. Usporedba oznaka prema normama

naziv HRN EN 10080:2012 HRN EN 1992-1-1:2013
[10] [11]
granica popustanja Re fy
granica popustanja pri Rpo2 fro2
trajnoj deformaciji od
0,2%
vlatna ¢vrstoca Rm fe
odnos vla¢na ¢vrstoca/ Rum/Re fel fy
granica popustanja
ukupna deformacija pri Agt Eu
najvecoj sili izrazena u
postocima
nazivni promjer d %)

7. Zakljucak

U domacoj i stranoj literaturi nema dovoljno radova koji detaljno
obraduju problematiku vla¢nog ispitivanja Celika za armiranje. Stoga ovaj
rad moze posluziti Siroj stru¢noj javnosti u razumijevanju normativnog
okvira vlacnog ispitivanje Celika za armiranje.

Detaljno je opisano vla¢no ispitivanje Celika za armiranje prema normi
HRN EN ISO 15630-1:2010, koja se poziva na normu HRN EN ISO 6892-
1:2016.

Poznato je da su mehanicka svojstava celika ovisna su o brzini
ispitivanja celi¢cnih uzoraka. Zbog toga norma HRN EN ISO 6892-1:2016
definira metodu A kao preporucenu metodu ispitivanja, uz KkoriStenje
kontrole brzine deformacije do trenutka odredivanja granica popustanja,
uz vrlo stroge granice relativnih tolerancija od +20 %.

Naglasak je stavljen na metodu Al za Cije je koristenje potrebna
odgovarajuca oprema (kidalica, kontroler, ekstenzometar) koja mora
zadovoljiti stroga ograni¢enja norme HRN EN ISO 6892-1:2016.
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Rezultati vlacnog ispitivanja celika za armiranje pokazali su da kidalica
Zwick Z 600E moze osigurati vrlo stroge granice tolerancije na brzine
deformacije (20 %).

Ovaj rad moze posluziti strucnoj zajednici pri razumijevanju normi za
vlacno ispitivanje celika za armiranje, a u poglavlju 4 dane su smjernice za
provedbu vlatnog ispitivanja celika jednog od vodecih svjetskih
proizvodaca uredaja za ispitivanje (kidalica).

Iako se ovaj rad bavi samo metodom A1l norme HRN EN ISO 6892-
1:2016, bitno je naglasiti da se vla¢no ispitivanje Celika za armiranje moze
uspjesno provoditi i metodama A2 i B norme HRN EN ISO 6892-1:2016. U
sklopu zavr$noga rada provedeno je vla¢no ispitivanje Celika za armiranje
prema metodama Al, A2 i B norme HRN EN ISO 6892-1:2016 te se
dobivaju gotovo isti rezultati neovisno o primijenjenoj metodi ispitivanja
(A1, A2 i B). Ovo je bitno za naglasiti jer u Hrvatskoj jo$ uvijek ima dosta
uredaja za ispitivanje (kidalica) koje mogu raditi prema metodama A2 i B
norme HRN EN [SO 6892-1:2016.

Ispitivanje metodom A1 norme HRN EN ISO 6892-1:2016 je bitno samo
kod celika kod kojih je gornja granica popusStanja Ren jako ovisna o brzini
deformacije pri ispitivanju, a Celik za armiranje ocito ne spada u tu vrstu
Celika.

Zahvala. Ovqj je Clanak rezultat rada u okviru znanstveno-istraZivackog
UNIRI projekta ,PoboljSanje proracunskih modela za ocjenu stanja
gradevinskih konstrukcija“ koji se financira sredstvima Sveucilista u Rijeci
(br. projekta uniri-tehnic-18-127).
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