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Sazetak

U radu je teorijski i prakticno obradena problematika ispitivanja, odnosno mjerenja
dimenzionalnih znacajki rebrastog Celika za armiranje potrebnih za odredivanje
svedene plostine rebara. U radu su navedeni zahtjevi na zavarljive Celike za
armiranje propisani normom HRN 1130:2008 i opisane metode mjerenja koje horma
ISO 15630-1:2002 propisuje za navedeni Celik. U eksperimentalnom dijelu rada
opisan je nacin mjerenja geometrijskih znacajki, te je dan opis postupka statistiCke
analize rezultata mjerenja u skladu sa zahtjevima norme 1SO 5725-1984(E).

U eksperimentalnom dijelu rada mjerene su veliCine potrebne za izraCunavanje
faktora prionjivosti, odnosno svedene ploStine rebara pomocu Simpson-ove formule
(am, avas, asa, C, €). Mjerenja navedenih veliina izvrSena su primjenom dviju metoda,
opti¢kim uredajem RM 302/202 proizvodaca ECM Datensysteme GMBH i primjenom
klasi¢nih ru¢nih mjerila. Rezultati mjerenja obje primijenjene metode statisticki su
obradeni u skladu sa zahtjevima norme ISO 5725-1984(E). Analizirani su parametri
koji su pokazatelji preciznosti pojedine mjerne metode i izvrSeni statistiCki testovi za
usporedbu aritmetiCkih sredina nizova mjerenja i preciznosti mjernih metoda, sa
cilem odredivanja pouzdanosti mjerenja klasi¢nim ruénim mijerilima u odnosu na
mjerenje optickim mjernim uredajem RE 302/202. Na temelju vrijednosti rezultata
faktora prionjivosti dobivenih primjenom obje navedene metode izraCunat je i faktor
slaganja za svaki uzorak, te je donesen zaklju¢ak o usporedivosti koriStenih metoda.
Na osnovu analize rezultata mjerenja zakljuCeno je kako su rezultati obje metode
medusobno usporedivi i obnovljivi za sve mjerene veliCine i na svim mjerenim
uzorcima. Preciznost mjerenja klasicnim ru¢nim mjerilima na opcoj razini iako manja
nije statisticki znacajno manja od preciznosti mjerenja optickim uredajem.
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Uvod:

Armatura (lat.) vojno naoruzanje, vojna sprema, u gradevinarstvu pojam Koji
oznaCava metalne dijelove odnosno oja¢anja nekog gradevnog materijala najéesSce
betona. Umetanjem celiCnih materijala u beton on postaje armirani beton, a Celik koji
se koristi nazivamo betonskim ili armaturnim celikom.

Armirani beton kao spoj betona i armaturnog Celika objedinjuje dobre osobine obaju
materijala, relativno velika tlacna Cvrstoca betona i visoka vlacna Cvrstoca Celika.
Cinjenica da beton i armaturni &elik imaju jednak koeficijent toplinske rastezljivosti
zbog djelovanja okoliSne temperature (10-5), te se jednako rastezu na istoj
temperaturi i pri tome ne dolazi do nasuprotnog naprezanja medu njima, Cine
armirani beton najzastupljenijim gradevnim materijalom cijelo proSlo stolje¢e pa sve
do danas. Osim toga cement koji se nalazi u betonu sa svojim visokim pH od 10-11
jamci Celiku postojanu zastitu od korozije.

Glavni uvjet ostvarenja armiranobetonskih konstrukcija je potpuno sprezanje izmedu
betona i Celika koji se koristi kao armatura. KoriStenjem sve kvalitetnijih ¢elika, sila u
armaturi se povecavala, a time i opasnost od odjeljivanja ovih dvaju materijala.
Dakle, ne smije se dogoditi klizanje armature u betonu. Da bi se te nepoZeljne pojave
klizanja izbjegle od iznimnog znaCaja su geometrijske znaCajke armaturnih Celika koji
se primjenjuju, tj. glavni doprinos ukupnoj prionjivosti ¢ini posmicna prionjivost zbog
rebara ili profila na povrSini. Na temelju izmjerenih geometrijskih znacajki moze se
izraCunati faktor prionjivosti nazvan svedena ploStina rebara ili svedena plostina
profila. To je odnos povrSine projekcije poprecnih rebara u pravcu osi Zice ili Sipke i
povrSine plasta Zice ili Sipke, odnosno prostora izmedu poprecénih rebara. O vaznosti
ovog podatka moze se zakljuciti po tome Sto je jedan od pet podataka koji obvezno
moraju biti navedeni u dokumentaciji koja prati proizvod, armaturni ¢elik.

Upravo ispitivanje, odnosno donoSenje zaklju¢ka o pouzdanosti metoda mjerenja
geometrijskih znac€ajki armaturnog Celika uz postovanje zahtjeva koje nalaze norma
ISO 15630-1:2002, tema je ovog rada. U cilju toga izvrSena su mjerenja veli€ina
potrebnih za izracunavanje faktora prionjivosti pomodéu dvije metode. OptiCke,
uredajem RM 302/202 proizvodaca ECM Datensysteme GMBH i pomocu klasi¢nih
ruénih mjerila dostupnih u proizvodnim pogonima, mjerna ura i pomi¢no mijerilo.
Dobivene vrijednosti mjerenja podvrgnute su statistiCkoj obradi i analizi kako to
nalaze norma ISO 5725-1984(E), te je na osnovu toga zakljuCeno o preciznosti i
pouzdanosti mjernih metoda. U sklopu upoznavanja sa proizvodnjom armaturnog
Celika posjecéen je pogon tvrtke Armko u Konjs€ini, dok su mjerenja uzoraka izvrSena
u laboratoriju tvrtke IGH u Zagrebu i u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina
(LFSB) Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
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1. Armaturni celik

Za armiranje betonskih konstrukcija rabe se celici koje nazivamo betonskim ili
armaturnim celikom. Nakon proizvodnje u CeliCanama, Celik se postupkom valjanja
preoblikuje u glatke ili rebraste Zice ili Sipke ovisno o veli€ini njihova promjera. Ako se
radi o Zici, namata se u kolute, a Sipke se pakiraju u snopove, te se tako dobavljaju
kao finalni proizvod ili poluproizvod za daljnju obradu.

Kada govorimo o proizvodnji armaturnog Celika prvenstveno mislimo na postupke
hladnog valjanja odnosno vucenja CcCelika kojim se CceliCne Zice ili Sipke
orebruju.Orebrivanje je postupak hladnog vucenja glatke Zice ili Sipke izmedu dva ili
viSe valjaka, ovisno koliko nizova rebara se izraduje. Skica linije za orebrivanje Zice
prikazana je na slici 1.1.

uredaj za izravnavanje /valjci Za orehtivanje
¥
m(l) a
uredajza ndmataré‘ \nanoéenje Fraha za hamatanje orehrene iié
povetanje trenja

Slika 1.1. Skica linije za orebrivanje.

Spomenuti valjci kao alat za orebrivanje, po svome obodu, odnosno plastu imaju
specifi¢an uzorak koji je poput Ziga negativ rebara koja se treba dobiti na povrSini
Zice ili Sipke, (slika 1.2.). Valjci visokim silama pritiska djeluju na Zicu i utiskuju na
njenu povrsinu specifian uzorak rebara kao pozitiv. Kazemo da je orebruju.

g g

y J 7/

1L, l‘.;’-‘"”’

*TE

Slika 1.2. Valjak za orebrivanje Zice detalj iz stroja za orebrivanje, pogon tvrtke
ARMKO.
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Postupkom orebrivanja ne postize se samo proizvod sa boljim geometrijskim
znaCajkama koje pridonose prionjivosti betona i Celika, nego se zbog smanjena
promjera pri orebrivanju Celik zice ili Sipke mehanicki oCvrS¢uje. Tako se promjer
glatke zice od 10 mm pri orebrivanju smanji za 1 do 2 mm.

Bilo da se radi o glatkim ili orebrenim zicama ili Sipkama one se dalje mogu
primjenjivati pri armiranju betona ili se od njih mogu izradivati razliciti oblici zavarenih
armaturnih mreza ili zavarenih reSetkastih nosaca.

Armaturni Celik dijeli se prema:

- profilu, na Zice d < 12 mm i Sipke d = 12 mm;

- mehanic¢kim karakteristikama (granica popustanja, vlaCna ¢vrstoca, rastezljivost),
na visoko i normalno duktilne Celike;

- zavarljivosti, na nezavarljive, zavarljive pod posebnim uvjetima i zavarljive;

- povrsinskoj obradi pri izvlaCenju, na glatki i rebrasti, uklju€ujuci i zavarene mreze;

- vrsti obrade na toplo valjani, toplo valjani i hladno obradeni i toplinski poboljSani
Celik.

Proizvodac armaturnog Celika jamc¢i ove mehaniCke karakteristike:

- karakteristiénu vlaénu &vrstoéu ( od 460 do 610 N/mm?);

- karakteristiénu granicu popustanja ( od 400 do 550 N/mm?);

- rastezljivost poslije kidanja na duzini 10 d (od 2,5 do 7,5 %);

- sposobnost savijanja i povratnog savijanja Sipke oko trna normom propisanih
promjera s odredenim kutem savijanja bez pojave pukotina;

- karakteristiénu dinamicku izdrzljivost ( od 100 do 150 N/mm?).

Dokaz svih nabrojenin mehani¢kih svojstava obavlja se prema standardnim
ispitivanjima armaturnih Celika.

Od armaturnih Celika zahtijeva se velika rastezljivost, tj. veliko relativno produljenje
prije sloma. Potpuna sprega izmedu betona i armature glavni je uvjet
armiranobetonskih konstrukcija, kako je ve¢ re€eno u uvodu. Za mala posmicna
naprezanja mogu se Kkoristiti glatki profili armaturnog cCelika, dok se kod vecih
posmicnih naprezanja koriste rebrasti, profilni, uvijeni ili rebrasto uvijeni profili. [1]
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1.1. Podjela armaturnog ¢elika

Celici koji se koriste za armaturu dobavlja se u obliku Sipki, namota, zavarenih mreza
i gredica, raznih oblika i presjeka. Na slici 1.3., prikazano je nekoliko oblika
armaturnog Celika koji se koristi pri armiranju betona:

- Glatka armatura od konstrukcijskog Celika B240, B220 (GA 240/360);

- Rebrasta armatura od legiranog ¢elika B400, B500 (RA 400/500,RA 500/550);

- Uvijeni profil su hladno obradeni Celici;

- Mrezasta armatura od hladno obradenih glatkih i rebrastih zica koje se
postupkom tockastog elektrootpornog zavarivanja oblikuju u krutu mrezu
MAG 500/560 i MAR 500/560;

- Bi-armatura sastavljena od dvije hladno obradene Zice medusobno spojene
zavarenim poprec¢nim Sipkama od konstrukcijskog celika. Ne koristi se za
dinamicki optereé¢ene konstrukcije B680 (BiA-680/800).

| |
|
Glatka armatura GA 240/360 Bi armatura

A Al

Rebrasta armatura RA 400/500-1

Rebrasta armatura RA 400/500-2

| i i d |

Roxor armatura Uvijena rebrasta armatura

Slika 1.3. Razni oblici armature.

Rebrasti armaturni Celik se isporu¢uje u snopovima ravnih Sipki duljine od 12 m, a po
posebnoj narudzbi i od 14 m, a u kolutima u obliku namota promjera d od 8 mm do
32 mm do duljine od 50 m, odnosno ograni¢eno masom Sto se preracunava iz
tablica. [1]

Diplomski rad 4



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znagajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

1.1.2. Ozna€avanje armaturnog ¢€elika

Prema normi HRN EN 10080-1:2005 armaturni Celik se svrstava u tri razreda prema
duktilnosti i oznaCava se sa A, B, C.

Prema normi HRN EN10080-1:2005 armaturni Celici se moraju oznaciti ovim
redoslijedom podataka:

- Oznaka oblika proizvoda (npr. Sipka, namot, mreza ili gredica);

- Oznaka odgovaraju¢e norme za vrstu proizvoda;

- Naaziv ili oznaka (broj) Celika;

- Naziv izmjere proizvoda u milimetrima;

- Odredene dopunske obaivjesti prema HRN EN 10080-2:2005, HRN EN 10080-
3:2005, HRN EN 10080-4:2005, HRN EN 10080-5:2005, HRN EN 10080-6:2005.

Kod armaturnih Celika povrSinski izgled se prema normi HRN EN 10080-2:2005,
HRN EN 10080-3:2005, HRN EN 10080-4:2005, oznacava na slijedeci nacin:

- P glatki;
- | profilni;
- Rrebrasti. [2]

Primjer: Sipka promjera 20 mm i duljine 12 000 mm oznacuje se ovako:

- Sipka HRN EN 10080 + HRN 1130-2-B500B-20x12000; ili
- Sipka HRN EN 10080 + HRN1130-2-1.0439-20x12000. [3]

Rebrasti proizvodi, odnosno Sipke i Zice, trebaju imati dva ili viSe redova paralelnih
poprecnih rebara jednoli¢no rasporedenih po opsegu sa jednolikim rasporedom po
cijeloj duljini. Uz moguca uzduzna rebra koja ne smiju biti viSa od 0,15 d. Potrebna
visina poprecnih rebara mora biti 0,05 do 0,1 d, kut nagiba kosine rebra a =45 9 a
kut nagiba popre¢nog rebra prema osi Sipke ili Zice B = 35 ° do 75 ° a razmak
poprecnih rebarac=0,5do 1,0d, (slike 1.4., 1.5., 1.6.).

E /0 0 b db ib il i g
b 8 a8 A8 08 08 08 08 A
) 0w h') 14
: L g
7 i/,
"y A AL S
I 4 fi / / “,\'\. il
- e A
Slika 1.4. Tri reda poprec¢nih rebara. Slika 1.5. Dva reda poprecnih rebara.
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Slika 1.6. Detalj, kut nagiba kosine a, prema presjeku sa prethodne slike 1.5.

Armaturne mrezZe sastavljene od medusobno okomito poloZenih Sipki zavarenih
medusobno elektricnim zavarom (slika 1.7.), oznaCavaju se kao i armaturni Celik u
Sipkama i namotima:

- oznaka oblika proizvoda (mreza);

- oznaka norme HRN EN 10080-5:2005;

- oznaka Celika;

- nazivnim izmjerama proizvoda (izmjere mreza, zZica, osnih razmaka, prijepusta).

Slika 1.7. Proizvodnja armaturne mreZe u pogonu tvrtke ARMKO.
Pojedini elementi mreza se oznacuju sa :

N broj uzduznih Sipki;
P osni razmak uzduznih Sipki;
d. promjer uzduznih Sipki;
L duljina uzduznih Sipki;
M1, K2 prijepust uzduznih Sipki;
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Nc broj poprecnih Sipki;

Pc osni razmak poprecnih Sipki;
dc promjer poprecnih Sipki;

B duljina poprecnih Sipki;

M3, W4 prijepust poprecnih Sipki.

Gredice ili zavareni reSetkasti nosaci proizvode se od Sipki ili Zica prema normama
HRN EN 10080-1:2005, HRN EN 10080-2:2005, HRN EN 10080-3:2005, HRN EN
10080-4:2005 sastoje se od gornjeg i donjeg pojasa i dijagonale, (slika 1.8.).
Oznacavaju se na slijedeci nacin:

- oznaka oblika proizvoda,;

- 0znaka norme za ovu vrstu proizvoda;

- projektiranom visinom reSetkastog nosaca;

- nazivnim izmjerama gornjeg pojasa, dijagonale i donjeg pojasa;
- nazivom ili brojem Celika istih elemenata. [2]

Slika 1.8. Zavareni reSetkasti nosac.

Diplomski rad 7



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

1.2. Zahtjevi na zavarljive €elike za armiranje betona

Zahtjeve na zavarljive Celike za armiranje betona, rebraste, profilirane ili glatke
povrSine razreda B te utvrdivanje tehni¢kih uvjeta isporuke, mehanic¢ka svojstva,
geometrijska svojstva i vrednovanje sukladnosti utvrduje HRN 1130:2008 pod
zajedni¢kim nazivom Celik za armiranje betona-zavarljivi &elik za armiranje, koji se
upotrebljava u obliku Sipki, namota izravno ili kao element za proizvodnju zavarenih
mreza ili reSetkastih nosaCa. Za potrebe ove norme primjenjuju se nazivi, definicije i
simboli dani u normi HRN EN 10080:2005. [3]

1.2.1.Zahtjevi

Opcenito svojstva zavarljivih armaturnih ¢elika mora biti u skladu sa tablicom 1.1A. i
1.1B. norme HRN 1130:2008.

Tablica 1.1A. Svojstva Celika razreda B500B. [3]

. . <. Namoti Specificirane
Oblik proizvoda Sipke (Sipke) 2 vrijednosti °
Nazivni promjer d°, mm 4 do 40 4 do 16
Granica razvladenja Re, N/mm? 500 500 C,;p=0,95
Omijer Rm/ Re 1,08 1,08 C,; p=0,90
Ukupno |stezanje0pr| ukupnoj sili 50 50 Cv: p = 0,90
Agt, A)
Ispitivanje savijanjem i/ili Tablica 1.4.i | Tablica 1.4.i
povratnim savijanjem 1.5. 1.5.
. . - A ~ g 2
Dinamicka |zdrzlj|vos_t, N/mm 150 150
Raspon naprezanja 20x
Dopusteno odstupanje od nazivne
mase zad > 8 mm, % 4.5 £4,5 max
Dopusteno odstupanje od nazivne
mase zad <8 mm, % 6,0 6.0 max
Svedena plostina rebara fg Tablica 1.8. | Tablica 1.8. min
Kemijski sastavclzekvwalent ugljika Tablica 1.2. | Tablica 1.2, max
€d

2Syojstva se odnose na izravnane proizvode, "C, = karakteristiéna vrijednost,
‘Pojedinosti vidi u tablici 1.2A.

Tablica 1.1B. Svojstva Celika razreda B550B. [3]
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. . . Namoti Specificirane
Oblik proizvoda Sipke (Sipke) 2 vrijednosti °
Nazivni promjer d°, mm 4 do 50 4 do 16
Granica razvladenja Re, N/mm? 550 550 Cv;p=0,95
Omijer R/ Re 1,08 1,08 Cv;p=0,90
Ukupno |stezanje0pr| ukupnoj sili 5.0 5.0 Cy:p =090
Aqt, A)
Ispitivanje savijanjem i/ili Tablica 1.4.i | Tablica 1.4.i
povratnim savijanjem 1.5. 1.5.
A v A ~ g 2
Dinamicka |zdrzlj|voslt, N/mm 150 150
Raspon naprezanja 20a
Dopusteno odstupanje od nazivne £50 £50 max
mase za d > 8 mm, %
Dopusteno odstupanje od nazivne £50 £50 max
mase zad <8 mm, %
Svedena plostina rebara fr Tablica 1.8. | Tablica 1.8. min
Kemijski sastav i ekvivalent ugljika Tablica 1.2. | Tablica1.2. max

Ceq

2Syojstva se odnose na izravnane proizvode, °C, =

‘Pojedinosti vidi u tablici 1.2B.

1.2.1.1.

Zavarljivost i kemijski sastav

karakteristiCna vrijednost,

Da bi ovi Celici bili zavarljivi moraju imati propisani kemijski sastav i vrijednost
ekvivalenta ugljika C¢q, Sto je dano u tablici 1.2.

Ekvivalent ugljika raCuna se pomoc¢u formule:

Ceq=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15

Kemijski elementi su izrazeni u masenim udjelima u %. [4]

Tablica 1.2. Kemijski sastav (maseni udjeli u %). [4]
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Ugljik? Sumpor Fosfor Dusik® Bakar Vrijednost
Ceq a
max. max. max. max. max. max.
Analiza 0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50
taline
Analiza 0.24 0,055 0,055 0.14 085 0,52
proizvoda

®Dopusteno je premasiti najvece vrijednosti za ugljik za 0,03 % u masi uz uvjet da
ekvivalent ugljika bude manji za 0,02 % u masi, "dopusta se veéi sadrzaj dusika uz
dovoljne koli¢ine elemenata za vezanje dusSika.

1.2.2.Mehani ¢ka svojstva
1.2.2.1. Uyjeti ispitivanja

Uvjeti ispitivanja mehanickih svojstava moraju odgovarati podacima danim u tablici
1.3., dok su vla¢na svojstva (Re, Rm / Re, Ag) i dinamicka izdrzljivost opisana
tablicama 1.1A. i 1.1B. Raspon naprezanja za dinamicku izdrzljivost je 20a. [3]

Tablica 1.3. Uyvjeti ispitivanja i mehanicka svojstva. [4]

Uvjeti za proizvodnju i dostavu Uvjeti ispitivanja (uzoraka)
Toplo valjani Kako su dostavljeni, ostareni
Hladno vuceni Ostareni
Proizvedeni kao namot dostavljeni .
) . Ostareni
izravnati
Proizvedeni i dostavljeni kao namot Izravnati i ostareni
Zavareni proizvodi (mreze) Ostareni
Zavareni proizvodi (gredice ) Ostareni

1.2.2.2. Prikladnost za savijanje
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Prikladnost za savijanje odreduje se testom savijanja i povratnog savijanja kako to
zahtjeva norma HRN 1130.2008, odnosno HRN EN10080:2005. Sam test bit ¢e
izvrSen po normi EN I1ISO 15630-1:2002, koja propisuje savijanje uzorka za kut od
minimalno 180 ° pri ¢emu na uzorku ne smije do¢i do oStecenja vidljivih zdravim
okom. Promjeri trna na savijalici za test savijanja odreden je u tablici 1.4.

Tablica 1.4. Promjeri trna kod testa savijanja. [4]

Nazivni promjer d, mm Promjer trna max.
<16 3d
> 16 6d

Kod testa ponovnog savijanja minimalni kut savijanja mora biti 90 ° oko trna Ciji je
promjer odreden u tablici 1.5., ostaren i zatim ispravljen za minimalno 20 € pri ¢emu
na uzorku ne smije biti oStecenja vidljivih zdravom oku.

Tablica 1.5. Promjeri trna kod testa ponovnog savijanja. [4]

Nazivni promjer d, mm Promjer trna max.
<16 5d
> 16 <25 8d
> 25 10d

1.2.3.Dimenzije i masa

1.2.3.1. Nazivni promjeri, nazivne ploStine popre €nog presjeka i nazivne
mase

Vrijednosti nazivnih promjera Sipki ili Zica do 10 mm trebaju biti zaokruZene na deseti
dio milimetra, a one iznad 10 mm na vrijednost cijeloga milimetra. Vrijednosti
nazivnih promjera, nazivnih plostina poprec¢nog presjeka i nazivnih masa po metru
dana je u tablici 1.2A. i 1.2B. iz HRN 1130:2008. Nazivhe mase su dobivene iz
nazivnih vrijednosti popreénog presjeka i gustoée &elika od 7850 kg/m®. Dozvoljeno
odstupanje od nazivhe mase za nazivne promjere 8,0 mm i manje ne smije prelaziti
+ 6,0 %, a za nazivne promjere iznad 8,0 mm + 4,5 %. [4]

Tablica 1.2A. Nazivni promjeri za Sipke i namote, nazivne ploStine poprecnog
presjeka i nazivne mase. [3]

Nazivni | Sipke | Namoti | Nazivna | Nazivna
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promjer B500B B500B plostina popre¢nog Masa
presjeka
mm mm? kg/m
4,0 X X 12,6 0,099
4,2 X 13,9 0,109
4,6 X 16,6 0,130
5,0 X X 19,6 0,154
5,5 X 23,8 0,187
6,0 X X 28,3 0,222
7,0 X 38,5 0,302
8,0 X X 50,3 0,395
9,0 X 63,3 0,499
10,0 X X 78,5 0,617
11,0 X" 95,0 0,746
12,0 X X 113 0,888
14,0 X X 154 1,21
16,0 X X 201 1,58
20,0 X 314 2,47
25,0 X 491 3,85
28,0° X 616 4,83
32,0 X 804 6,31
40,0 X 1256 9,86

30vaj promjer nema prednost, °samo za proizvodnju mreZa i reSetkastih nosaéa.

Tablica 1.2B. Nazivni promjeri za Sipke i namote, nazivne ploStine poprecnog

presjeka i nazivne mase. [3]

Nazivni

Sipke

Namoti

Nazivna

Nazivna
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promjer B550B B550B plostina popre¢nog Masa
presjeka
mm mm? kg/m
4,0 X X 12,6 0,099
4,2 X 13,9 0,109
4,6 X 16,6 0,130
5,0 X X 19,6 0,154
5,5 X 23,8 0,187
6,0 X X 28,3 0,222
6,5 X 33,2 0,260
7,0 X" 38,5 0,302
7,6 X 45,4 0,356
8,0 X X 50,3 0,395
8,2 X 52,8 0,415
9,0 X 63,3 0,499
9,3 X 67,9 0,533
10,0 X X 78,5 0,617
11,0 x° 95,0 0,746
12,0 X X 113 0,888
14,0 X X 154 1,21
16,0 X X 201 1,58
18,0 X 254 2,00
20,0 X 314 2,47
24,0 X 452 3,55
26,0° X 531 4,17
30,0 X 707 5,55
32,0 X 804 6,31
36,0 X 1020 7,99
40,0 X 1260 9,87
45,0 X 1590 12,50
50,0 X 1960 15,40

30vaj promjer nema prednost, °samo za proizvodnju mreZa i reSetkastih nosaéa.

1.2.3.2. Duljina Sipki i tezina namota

Ova dva podatka moraju se dogovoriti pri upitu za ponudu i u narudzbi pri ¢emu se
odreduje i dozvoljeno odstupanje. [3]

1.2.4.Geometrija povrSine
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Celiéni proizvodi na koje se odnosi hrvatska norma HRN 1130:2008 moraju imati
rebrastu povrSinu prema kojoj se primjenjuju odredbe tocke 7.4.2. norme HRN EN
10080:2005. [3]

Rebrasti Celik karakteriziraju mjere, broj i raspored uzduznih i popre¢nih rebara.
Proizvod mora imati dva ili viSe redova poprecnih rebara ravnomjerno rasporedenih
oko obujma. Unutar svakog reda popreCna rebra su takoder ravnomjerno
rasporedena. Moze ali ne mora imati uzduzna rebra, (slika 1.10.). [4]

el el el it

Slika 1.10. Izgled Sipke sa i bez uzduznog rebra.

Specifiéne vrijednosti rebra mogu biti odredene ili pomocu svedene povrSine rebra
ili kombinacijom veli¢ina razmaka izmedu rebara c, visine rebra a ili nagiba
poprecnog rebra B ili pomocu oba kriterija.

Razmak izmedu poprecnih rebara, visina i nagib rebra dani su u tablici 1.6.

Tablica 1.6. Vrijednosti rebara. [4]

Visina rebra a Razmak izmedu rebara ¢ Nagib poprecnog rebra

0,03d-0,15d 04d-1.2d 35°-75°

Svedena povrSina poprecnih rebara mora zauzimati najmanje 75 % obujma Sipke koji
se raCuna iz nazivnog promjera. Kut nagiba kosine rebra a mora biti = 45 °. U slu¢aju
postojanja uzduznih rebara njihova visina ne smije prelaziti 0,15 d. [4]

1.2.5.Vrednovanje sukladnosti
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1.2.5.1. Tvorni €ka kontrola proizvodnje

Da bi se osigurala jednaka pouzdanost i sukladnost proizvoda, bez obzira na nacin
proizvodnje, hrvatska norma HRN 1130:2008 propisuje stalni sustav kontrole tijekom
proizvodnje. Proizvodaci svojim sustavom tvornicke kontrole moraju zadovoljavati
propise i zahtjeve koje propisuje EN ISO 9001:2008. [4]

1.2.5.2. Uzorkovanje i ispitivanje gotovih proizvo  da

Uzorak za ispitivanje treba uzeti iz proizvoda, Sipke ili namota u isporu¢enom stanju.
Ispitivanje se sastoji od tri cjeline:

- odredivanje kemijskog sastava,

- odredivanje geometrijskih znacajki povrSine, mehanickog testa savijanja i
ponovnog savijanja, te odredivanje mase po metru;

- vlacni test. [4]

1.2.5.3. Vrednovanje rezultata ispitivanja

Rezultati ispitivanja moraju ispuniti slijedece zahtjeve:

a) Pojedinacne vrijednosti granice razvlacenja Re , ukupno istezanje pri najvecoj
sili Agt i omjer Ry, / Re moraju biti vec¢i od najmanje vrijednosti navedenih u
tablici 1.7.

b) Kod ispitivanja savijanja svi ispitni uzorci moraju ispuniti zahtjeve iz toCke
1.2.2.2.

c) Priispitivanju svedene povrsine rebara fx ni jedna pojedinaéna vrijednost ne
smije biti manja od vrijednosti danih u tablici 1.8.

d) Priispitivanju geometrijskih znacajki povrSine rebrastog Celika rezultati moraju
ispuniti zahtjeve iz to¢ke 1.2.4.;

e) Priispitivanju mase niti jedna pojedinacna vrijednost ne smije odstupiti viSe od
vrijednosti navedenih u tablicama 1.1A. i 1.1B.

Tablica 1.7. KarakteristiCne i najmanje vrijednosti mehanickih svojstava. [3]

Karakteristi ¢na

Svojstvo vrijednost

Najmanja vrijednost
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B500B B550B B500B B550B
Granica razvlazgenja Re, 500 550 475 505
N/mm
Omjer Rm/ Re 1,08 1,08 1,06 1,06
Ukupno istezanje pri 5,0 5,0 4,5 4,0
najvecoj sili Agt, %

Tablica 1.8. Svedena plostina rebara fx. [3]

Nazivni 5do 6 5.5 do 8,5 9do105 | 11 na vise
promjer, mm
fr Najmanje 0,039 0,045 0,052 0,056

Prosje€ne vrijednosti rezultata ispitivanja moraju ispuniti slijedeci zahtjev:
XxX=Cy+a (1.2)
gdje je:
a = 10 N/mm? za granicu razvlagenja Re
a = 0 za ukupno istezanje pri najveco;j sili, Ag i omjere R/ Re

Srednju vrijednost nije potrebno ocjenjivati ako su pojedine vrijednosti x veée od
specifine karakteristi€ne vrijednosti Cy,.

Skupine uzoraka koje ne zadovoljavaju zahtjeve b), c), d), e) potrebno je odvoijiti, te
je potrebno uzeti po dva dodatna uzorka iz te skupine za svaki proizvod koji nije
zadovoljio. U slu€aju da su rezultati ponovno nezadovoljavajuci ispitna skupina se
odbacuje jer ne zadovoljava zahtjeve propisane normom HRN 1130:2008. [3]

1.3. Metode ispitivanja armaturnih  €elika
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Sve metode potrebne za ispitivanje svojstava armaturnih cCelika, odnosno za
ispunjavanje zahtjeva koje opisuje prethodna to¢ka 1.2., odredene su normom
EN ISO 15630-1:2002. Ova norma objedinjuje starije norme koje se odnose na
ispitivanje Sipki i zica za armiranje.

Normom EN ISO 15630-1:2002 propisuje op¢e odredbe uzimanja uzoraka, potrebnu
opremu za ispitivanje, opisuje postupke ispitivanja, te tumacenje dobivenih rezultata
ispitivanja i njihovu valjanost, za svaku pojedinu metodu ispitivanja armaturnih celika.

Metode ispitivanja armaturnih ¢elika koje propisuje gore navedena norma su:

- vla¢no ispitivanje;

- ispitivanje savijanjem;

- ispitivanje povratnim savijanjem;

- ispitivanje na zamor osnim opterecenjem;
- kemijska analiza;

- odstupanje od nazivnhe mase;

- mjerenje geometrijskih znacajki.

Buduéi da je zadnje navedena metoda, mjerenje geometrijskih znacajki armaturnih
Celika, predmet interesa ovog rada u nastavku ¢e biti podrobnije opisana. Veli€ine
koje ¢e tijekom mjerenja geometrijskin znacajki biti spomenute u ovom radu
odredene su normom EN ISO 15630:2002. [5]

1.3.1.Mjerenje geometrijskih zna €ajki armaturnog ¢€elika

1.3.1.1. Ispitni uzorak

Uzorak za ispitivanje uzima se u skladu sa normom EN ISO 15630:2002, tj. ako nije
drugacije dogovoreno uzima se od Sipke ili Zice u isporu¢enom stanju. U slu€aju da
se ispitni uzorak uzima iz namota, prije svakog ispitivanja uzorak treba biti izravnan
jednostavnim savijanjem uz najmanje plasticno deformiranje. [5]

1.3.2.0prema za ispitivanje
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Oprema za ispitivanje odnosno mjerenje geometrijskin znacajki armaturnog Celika
prema normi EN ISO 15630-1:2002 mora zadovoljavati propisanu razlucivost i to
najmanje:

- za dubinu profila 0,01 mm;

- zavisinu poprec¢nih i uzduznih rebara a, 0,02 mm;

- za razmak izmedu poprecnih rebara ili profila dvaju susjednih redova poprec¢nih
rebara ili profila e, 0,05 mm,;

- za mjerenje udaljenosti izmedu poprecnih rebara ili profila pri odredivanju
razmaka poprec¢nih rebara ili profila c, za mjerenje razmaka dvaju odgovarajucih
toCaka na uzduznom rebru pri odredivanju uspona P hladno uvijene Sipke,
0,5 mm;

- jedan stupanj za mjerenje nagiba poprecnog rebra ili profila prema uzduznoj osi
Sipke ili zice B ili za mjerenje kuta nagiba kosine popre¢nog rebra a . [5]

1.3.3.Postupak mjerenja

1.3.3.1. Najve¢a vrijednost an

Najveca visina popreCnog rebra ili dubina profila a, odreduje se kao srednja
vrijednost najmanje tri mjerenja najvece visine pojedinog rebra svakog niza ili
najvece dubine u slu¢aju profila, (slika 1.11. i slika 1.12.). Rebra koja se mjere ne
smiju biti rebra oznake Sipke ili Zice. [5]

Slika 1.11. Sipka armaturnog &elika sa oznacenim veli¢inama S i c, te ravninama
presjeka za mjerenje ostalih veli€ina.
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am B-B
/ \
/ \.‘
e | )

Slika 1,12. Najveca visina popre¢nog rebra a,, gledano okomito na presjek B-B sa
slike 1.11.

1.3.3.2. Vrijednost na zadanom m jestu

Vrijednost visine popre¢nog rebra ili dubine profila na zadanom mjestu, tj. na
Cetvrtini, sredini ili na tri ¢etvrtine duljine, uvazavaju¢i zadano ay4, am, aszs , Mmora biti
odredena kao srednja vrijednost najmanje tri mjerenja po nizu na tim mjestima
poprecnih rebara ili profila, koja ne sluze kao oznake Sipke ili zice. Slika 1.13.,
prikazuje mjerenje visine popre¢nog rebra na zadanom mjestu, gledano okomito na
presjek A-A sa slike 1.11. [5]

Slika 1.13. Visina rebra na zadanom mjestu i plostina poprecnog rebra.
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1.3.3.3. Visina uzduznog rebra a'

Visina uzduznog rebra a' mora biti odredena kao srednja vrijednost najmanje tri
mjerenja visine na tri razli€ita mjesta svakog uzduznog rebra. [5]

1.3.3.4. Razmak popre €nih rebara ili profila ¢

Razmak poprec¢nih rebara ili profila ¢ mora se odrediti dijeljenjem izmjerene duljine s
brojem meduprostora izmedu rebara ili profila obuhvacéenih mjerenjem.

Za izmjerenu duljinu uzima se razmak izmedu sredine jednog rebra ili profila i sredine
nekog drugog rebra ili profila istog niza mjereno po uzduznoj osi proizvoda.

Izmjerena duljina mora ukljucivati:

- najmanje 10 meduprostora izmedu poprecnih rebara ili profila:
- jedan uspon hladno uvijene Sipke. [5]

Veli¢ina c oznacena je na slici 1.11.

1.3.3.5. Uspon hladno uvijene Sipke P

Uspon P hladno uvijene Sipke mora se odrediti kao srednja vrijednost razmaka
izmedu dvije odgovarajuce susjedne tocke jednog uzduznog rebra na istoj uzduznoj
crti. Razmak se mjeri na svakom uzduznom rebru. [5]

1.3.3.6. Dio opsega bez rebara ili profila (] e;)

Dio opsega bez rebara ili profila (3 e;) mora se odrediti kao zbroj srednjih vrijednosti
razmaka e susjednih nizova rebara ili profila. Vrijednost e mora se mjeriti izmedu
svaka dva susjedna niza rebara na najmanje tri mjesta. [5]
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1.3.3.7. Kut nagiba popre énog rebra B

Kut nagiba poprecnog rebra 8 prema osi Sipke ili zice mora se odrediti kao srednja
vrijednost mjerenja u svakom nizu rebara ili profila jednog nazivnog kuta nagiba. [5]

Na slici 1.11. oznacen je polozaj kuta .

1.3.3.8. Kut nagiba kosine popre €nog rebra a

Svaki kut nagiba kosine popre¢nog rebra a odreduje se kao srednja vrijednost
pojedinaCnih nagiba iste strane poprec¢nog rebra, mjereno na dva razliCita
pojedinacna rebra svakog niza, kako se vidi na slici 1.14. Rebra na kojima se mijeri
kut nagiba kosine ne smiju biti rebra oznake proizvoda. [5]

p o

- == “ : ‘ “‘
S R

Slika 1.14. Kut nagiba kosine popre¢nog rebra a, gledano okomito na presjek M-M sa
slike 1.11.
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1.3.4.0dredivanje svedene plostine rebara ili profila ~ fgili fp

1.3.4.1. Mjerenja

Za odredivanje svedene plostine rebara f} ili profila fp kao faktora prionjivosti betona
i armaturnog Celika, moraju se koristiti rezultati mjerenja geometrijskih znacajki vec¢
spomenutih u ovom poglavlju. [5]

1.3.4.2. lzraéunavanje frili fp

Svedena povrSina rebara odreduje se formulom:

1 on mZJ 1FRij sinpi;
fr = —Xi=1 + Zk LA (1.3)

Ci

Drugi pribrojnik odnosi se samo na hladno uvijene Sipke i mora se uzeti u obzir samo
ako je 30 % veci od ukupne vrijednosti fx.

- n je broj nizova popreénih rebara na opseg;
- m je broj razlicitih kutova nagiba po nizu poprec¢nih rebara;
- @ je broj uzduznih rebara hladno uvijenih Sipki.

Fr = Xi=1(as; Al) (1.4)
Jednadzba (1.4) je plostina uzduznog presjeka jednog poprecnog rebra, gdje je as ;
srednja visina odsjecka i rebra podjeljenog u p dijelova Sirine Al.

Svedena plostina profila odreduje se formulom:

f :_Zn Fpi sinB; (1.5)

Ci

U ovoj formuli n je broj nizova profila. [5]

Diplomski rad 22



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

1.3.4.2.1. Pojednostavljene formule

Ako se upotrebljavaju posebne naprave, glavne formule za izraCunavanje svedenih
plostina rebara ili profila se ne upotrebljavaju striktno, mogu se Kkoristiti
pojednostavljene formule. [5]

Primjer takve pojednostavljene formule je Simpson-ova formula:

1
é6mdc

fr = (2a1/4 +a, + 23/4)(7rd —-Y.e) + %qa’ (1.6)

1
é6mdc

fr= (2a1/4 +apy + 23/4)(7Td —Xe) (1.7)
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2. Mjerenje geometrijskih zna €ajki armaturnog ¢€elika

Kako je ve¢ ranije reCeno mjerenje geometrijski znaCajki armaturnog celika znacajno
je jer omogucava da se koriStenjem izmjerenih veli€ina izra¢una faktor prionjivosti
izmedu betona i Celika, koja se naziva svedena povrSina rebara. Ovaj podatak vrlo je
vazan kod donoSenja odluke o primjeni odredenog tipa armaturnog Celika ¢ime se
osigurava zadovoljavaju¢a posmicna prionjivost izmedu dva materijala i spreCava
klizanje armature u betonu.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada izvrSeno je mjerenje geometrijskih znacajki
armaturnog cCelika primjenom dviju metoda, optiCkim uredajem RM 302/202
proizvodaca ECM Datensysteme GMBH i primjenom klasi¢nih ru¢nih mjerila (mjerna
ura i pomi¢no mijerilo), na Cetiri razli¢ita uzorka koja su imenovana prema veli€ini
njihova promjera, 10, 16, 28 i 16-A. Kod obje mjerne metode mjerena su ista
poprecna rebra na pojedinom mjerenom uzorku. Mjerene su veliine koje propisuje
norma ISO 15630-1:2002, kako je to navedeno u prethodnom poglavlju, sa posebnim
naglaskom na veli¢ine potrebne za izraunavanje faktora prionjivosti po Simpson-
ovoj formuli, a te veli€ine su:

am - Najveca visina poprecnog rebra;

ay4 — visina rebra na Cetvrtini duljine poprecnog rebra;
a4 — Visina rebra na tri Cetvrtine duljine poprecnog rebra;
¢ — razmak izmedu poprecnih rebara;

e — razmak izmedu uzduznih nizova rebara.

Veli€ine kuta nagiba popre¢nog rebra a i kuta nagiba popre¢nog rebra 8 koje opticki
uredaj mjeri i koje su takoder propisane normom ISO 15630-1:2002, nisu mogle biti
izmjerene koriStenim ru¢nim mijerilima, pa ¢e u daljnjem tekstu biti naveden prijedlog
alternativhog nacina njihovog odredivanja.

Diplomski rad 24



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

2.1. Optic¢ki ure daj RM 302/202 - ECM Datensysteme GMBH

Namjena ovog uredaja je automatizirano mjerenje geometrijskin znacajki vruce i
hladno valjanih Zica ili Sipki armaturnog Celika, sa dva, tri ili Cetiri reda poprecnih
rebara za potrebe osiguranja kvalitete ili za interne potrebe kontrole u proizvodniji,
(slika 2.1.).

Slika 2.1. Opti¢ki uredaj RM 302/202 - ECM Datensysteme GMBH pri mjerenju
uzorka 10, laboratorij tvrtke IGH.

Mjerenja ostvarena ovim uredajem zadovoljavaju zahtjeve koje nalaze norma HRN
EN 10080:2005.

Ovaj opticki uredaj mjeri geometrijske znacajke armaturnog Celika na nacin da
uzorke izlozi osvjetlienju koje ovisno o mjerenoj veliCini moze biti direktno ili
pozadinsko. Zahvaljujuci osvjetljenju i rotaciji uzorka oko uzduzne osi, tri crno bijele
kamere visoke razlucivosti koje su smjeStene iznad uzorka pod odredenim razli€itim
kutevima (slika 2.2.), konstantno snimaju osvijetlijeni uzorak i daju sliku sa jako
izrazenim kontrastima sjena i osvijetljenih dijelova. Cijelo vrijeme sliku koju snimaju
kamere moguce je vidjeti na zaslonu racunala kojim se kontrolira proces. Racunalo,
odnosno procesor za obradu slike svaku snimljenu sliku prebacuje u digitalni oblik, te
na njima prepoznaje mjesta prijelaza izmedu svjetla i sjene. Na osnovu razlika
intenziteta sive boje odreduje granice rebara. Nakon zavrSenog mjerenja racunalo na
zaslonu prikazuje rezultate mjerenja svih mjerenih veli€ina, te ih moze pohraniti u
memoriju odakle ih je po potrebi mogucée naknadno pozvati.
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Slika 2.2. Kamere visoke razluc€ivosti, detalj iz unutrasnjosti uredaja RM 302/202,
laboratorij tvrtke IGH.

ProizvodaC uredaja u dokumentaciji koja prati uredaj navodi da je namijenjen za
mjerenje geometrijski znacajki na uzorcima zica ili Sipki armaturnog celika duljine od
200 od 500 mm, maksimalnog promjera 50 mm. Preciznost pri mjerenju visine
poprecnih rebara je < 0,01 mm, a pri mjerenju medusobne udaljenosti poprec¢nih
rebara < 0,05 mm.

Uredaj se umjerava pomoc¢u za to predvidenih etalona koje isporucuje proizvodac.
Etaloni za umjeravanje su valjkastog oblika koji po svom plasStu imaju paralelno
urezane prstenaste utore jednake geometrije na jednakim medusobnim razmacima.
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2.2. Mijerenje geometrijskin zna ¢&ajki armaturnog ¢&elika opti €kim
uredajem RM 302/202 - ECM Datensysteme GMBH

Nakon umetanja i pri€vrSc¢ivanja uzorka u za to predvidenu rotirajucu glavu opti¢kog
uredaja, pristupa se odredivanju parametara mjerenja pomoc¢u programa racunala
kojim se uredajem upravlja kroz windows sucelje. U ovom slu¢aju odabran je
manualni nac¢in mjerenja zbog toga da bi se mogla mjeriti to¢no odredena mjesta na
uzorku, odnosno ista popre¢na rebra koja ¢e biti mjerena klasi¢nim ru¢nim mjerilima,
te da bi se vrijednosti mjerenja svake pojedine mjerene veliCine mogli zapisati.
Naime, racunalni program uredaja nakon mjerenja, bilo automatskog ili ruénog, kao
rezultat mjerenja prikazuje tablicu u kojoj su prikazani krajnji rezultati mjerenja
pojedine veli€¢ine, odnosno vrijednosti i, ali ne i vrijednosti iz kojih su one
dobivene. Na taj naCin ne daje informaciju o pojedinom nizu mjerenja, odnosno o
procijenjenim standardnim odstupanjima unutar pojedinog niza mjerenja bez ¢ega
ne bi bila mogucéa statisticka obrada i analiza rezultata mjerenja, kako ¢e to biti
opisano u narednom poglavlju.

2.2.1.Mjerenje najve €e visine popre €nog rebra a,i kuta a

Na slici 2.3. prikazan je zaslon pri mjerenju veli€ine an i veliCine kuta a opti¢kim
mjernim uredajem RM 302/202. Na slici se vidi da uredaj prikazuje vrijednosti
mjerene veliCine za svako popre¢no rebro u vidokrugu njegovih kamera, kako za
jednu tko i za drugu stranu uzorka, odnosno oba niza poprecnih rebara.

Slika 2.3. Slika zaslona pri mjerenju veli€ina an, | a optiCkim mjernim uredajem.
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Vrijednosti mjerenja veliine a, navedene su u prozorci¢ima iznad ili ispod svakog
poprecnog rebra, a vrijednosti kuteva a uz crvene crte koje prate nagibe poprecnih
rebara. Jednostavnim odabirom, klikom na kucicu ispod broj¢ane vrijednosti na
zaslonu odreduje se hoce li ili ne izmjerene vrijednosti pojedinog poprecnog rebra biti
dio mjernog niza.

2.2.2.Mjerenje veli €ina ay4i az;,

Zakretanjem uzorka za 45 ° stupnjeva od polozaja u kojem je mjerena veli€ina an,
vodoravni polozaj uzduznih rebara, optiCki uredaj mjeri vrijednosti veli€ine ay;, , a
zakretanjem za isti kut od pocCetnog polozaja samo u suprotnom smjeru mjeri
vrijednosti veliine azy, (slika 2.4.).

Slika 2.4. Slika zaslona pri mjerenju vrijednosti veliCine aj, optickim mjernim
uredajem.

Na isti nacin kako je to reCeno za veli€inu an, i u slu€aju mjerenja veliCina ay; i az.s
moguce je odabrati vrijednosti kojih rebara ¢e Ciniti mjerni niz.
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2.2.3.Mjerenje veli €ine ¢

Kod mjerenja razmaka poprec¢nih rebara postoji mogucnost odabira rebara preko
kojih ¢e se mijeriti i korekcije rezultata pomicanjem zelenih okomica na zaslonu.
Naravno, potrebno je poStovati zahtjeve koje propisuje norma ISO 15630-1:2002, §to
je opisano u prethodnom poglavlju, (slika 2.5.).

LALAAAEEREEAREE R,

Bl Hoam

Slika 2.5. Slika zaslona pri mjerenju vrijednosti veli€¢ine ¢ opti¢kim mjernim uredajem.

2.2.4.Mjerenje veli €ine e

Kod mjerenja vrijednosti razmaka izmedu nizova poprec¢nih rebara e, takoder postoji
mogucnost korekcije rezultata pomicanjem crvenih vodoravnih linija na zaslonu koje
omeduju prostor bez orebrenja, (slika 2.6.).

Slika 2.6. Slika zaslona pri mjerenju vrijednosti veli€ine e optickim mjernim uredajem.
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2.2.5.Mjerenje kuta B i Sirine popre €énog rebra

Na slici 2.7. prikaz je mjerenja vrijednosti kuta 8 optiCkim uredajem, te mjerenje Sirine
poprec¢nog rebra iako ta veli€ina nije propisana normom ISO 15630-1:2002 opticki
mjerni uredaj RM 302/202 je navodi u tablici rezultata. Ovdje je takoder moguce
korigirati vrijednost mjerene veli€ine pomicanjem kosih zelenih linija na zaslonu, te
kao i kod prije spomenutih veliCina odabrati rebra Cije ¢e izmjerene vrijednosti Ciniti
mjerni niz.

Slika 2.7. Slika zaslona pri mjerenju vrijednosti veli¢ine B i Sirine popre¢nog rebra
optiCkim mjernim uredajem.

2.2.6.Problemi pri mjerenju veli €ina a, i kuta a na uzorku 16 -A

Uzorak nazvan 16-A specificnog je izgleda, razlikuje se od drugih uzoraka po
karakteristicnom uzduznom rebru koje prati os Sipke i nalazi se na mjestima najvece
visine poprec¢nih rebara, a visina mu je polovina visine popre¢nog rebra, (slika 2.8.).

Slika 2.8. UzduZno rebro na uzorku 16-A.
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Naime, kod mjerenja najvece visine poprec¢nog rebra a, i kuta nagiba kosine
popre¢nog rebra a, opticki uredaj mijeri vrijednost visine rebra od vrha vec
spomenutog uzduznog rebra, a ne od podnozja poprec¢nog rebra. Takoder sjena koju
stvara navedeno uzduzno rebro, ,zbunjuje” optiCki uredaj pri odredivanju kuta a,
(slika 2.9.).

" W

Slika 2.9. Detalj sa zaslona pri mjerenju vrijednosti veli¢ine an,, i a optickim mjernim
uredajem.
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2.3. Mjerenje geometrijskih zna ¢€ajki armaturnog ¢&elika klasi énim
ruénim mjerilima

Pod pojmom Kklasi¢nih ruénih mijerila misli se na mjerila dostupna u proizvodnim
pogonima, za kontrolu proizvodnje, prije svega mjerne ure, pomi¢na mijerila,
kutomjeri. Mjerenja svih zadanih veliCina u eksperimentalnom dijelu ovoga rada
izvrSena su sa viSe ili manje uspjeha primjenom gore navedenih mjernih uredaja.

2.3.1.Mjerenje veli €ina an, ays, azs

Veli€¢ine najvece visine popre¢nog rebra an, visina poprecnog rebra na jednoj
Cetvrtini ayy i tri Cetvrtine njegove duljine ass, mjerene su pomoéu mjerne ure
postavljene na za nju predvideni stalak. Kao polazna tocka mjerenja uzeta je visina
prostora izmedu poprecnih rebara, a zatim je u odnosu na nju izmjerena visina
poprecnog rebra na odredenom mjestu. Za veli€inu a, mjereno je mjesto paralelno
sa osi uzorka na jednakoj udaljenosti od oba uzduzna rebra, odnosno na sredini
poprecnog rebra. Dok je pri mjerenju veli€ina ay 4 i azs uzorak zakretan oko uzduzne
osi za kut od 45 °u jednu i u drugu stranu od polo Zaja u kojem je mjerena veli€ina
am, (slika 2.10.).

6040 6040 \ 4

0 W\
ST (EERASS

Slika 2.10. Mjerna ura pri mjerenju veli€ine a, na uzorku 16 u LFSB-u.
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2.3.2.Mjerenje veli éina cie

Za mjerenje razmaka popre¢nih rebara c i razmaka susjednih nizova poprecnih
rebara e koriSteno je ruéno pomic¢no mjerilo. Mjerenja ovih veli€ina izvrSena su u
skladu sa zahtjevima norme ISO 15630-1:2002. Za veli€inu ¢ mjerena je duljina koja
obuhvada deset prostora izmedu popre¢nih rebara, te je dijeljenjem te duljine sa
deset dobivena vrijednost veli€ine c.

2.3.3.Mjerenje veli €ine a,, kod uzorka 16-A

Kako je prethodno spomenuto kod ovog uzoraka zbog njegove specifiCnosti,
uzduznog rebra na mjestu mjerenja najvece visine popre¢nog rebra an, nije moguce
kao polaznu toCku za mjerenje direktno izmijeriti visinu podnozja poprec¢nog rebra.
Nego su mjernom urom mjerene visine to€aka u kutevima krizanja poprecnog rebra i
uzduznog rebra specificnog za ovaj uzorak, te je srednja vrijednost tih izmjerenih
vrijednosti uzeta kao polazna to¢ka, odnosno visina u podnozju popre¢nog rebra.

2.3.4.Mjerenje kuteva ai f8

Kod mjerenja kuta nagiba kosine poprec¢nog rebra a i kuta nagiba popre¢nog rebra 8
javljaju se problemi zbog kojih ove veli¢ine ne mogu biti izmjerene klasi¢nim ru¢nim
kutomjerom. Naime, zbog jako manjih dimenzija popreénih rebara, kod najmanjeg
uzorka 10 radi se o 0,8 mm, a kod najve¢eg uzorka 28 o0 1,9 mm, te malog prostora
izmedu poprecnih rebara, 6 do 15,6 mm, nije mogudée pravilno postaviti , a time ni
koristiti kutomjer. PokuSaj da se ove veli€ine dobiju posredno, mjerenjem pojedinih
vrijednosti na poprecnom rebru pomodéu ru¢nog pomicnog mijerila, te koriStenjem
trigonometrijskin formula ne daju zadovoljavajuce rezultate. Stoga je potrebno
osmisliti alternativne nacine mjerenja, odnosno odredivanja ovih veli€ina.

Mogu éi na¢in odre divanja kuta nagiba kosine popre €nog rebra a

Potrebno je izraditi set Sablona od postojanog materijala (metala ili plastike) koje ¢e
na jednoj svojoj stranici imati to¢no odredeni kut nagiba prema vrsnoj stranici,
odnosno stranici koja se oslanja na povrSinu izmedu poprecnih rebara uzorka pri
mjerenju, svaka slijede¢a Sablona imat ¢e taj kut povecan za pola stupnja. VrSna
stranica Sablone ne smije biti Sira od 4 mm, da bi mogao uéi u prostor izmedu
poprecnih rebara na uzorku. Oslanjanjem vrSne stranice na povrSinu uzorka izmedu
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rebara, a stranice sa odredenim kutom nagiba na kosinu popre¢nog rebra trazi se
ona Sablona koja najbolje nalijeZze. Na osnovu toga donosi se zaklju¢ak o vrijednosti
veli€¢ine a, naravno radi se o podatku koji se ne moZze uzeti kao potpuno to€an nego
samo priblizno to€an. Slika 2.11. prikazuje izgled Sablona za kuteve navedene na
slici.
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Slika 2.11. Primjer Sablone za odredivanje kuta a.
Mogu éi na¢€in odre divanja kuta nagiba popre €nog rebra B

Jedan od mogucih nacina odredivanja kuta 8 izrada je Sablone sli¢ne onoj koja je
prikazana na slici 2.12. Na Sabloni svaki slijedeci urezani kut treba biti ve¢i za pola
stupnja od prethodnoga, dok je na Sabloni prikazanoj na slici preskoCen jedan dio
mjernog raspona. Uzorak se postavlja u Sablonu tako da mu jedno uzduzno rebro
prianja na stranicu Sablone bez proreza, a stranica sa prorezima nalijeze na uzorak
pokrivajuci niz poprec€nih rebara. Pomicanjem Sablone trazi se najbolje preklapanje
kuta proreza na Sabloni i kuta nagiba poprec¢nog rebra 8, na osnovu toga donosi se
zaklju€ak o njegovoj vrijednosti.

Slika 2.12. Primjer Sablone za odredivanje kuta 3.
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3. Usporedba i analiza rezultata mjerenja veli ¢ina a., ays, asza, C, €,
mjerenih opti €kim ure dajem i klasi €énim ru €énim mjerilima

U eksperimentalnom dijelu ovog rada izvrSena su mjerenja veli€ina an, auas, asua, C, €,
primjenom optickog uredaja RM 302/202 proizvodac¢a ECM Datensysteme GMBH i
mjerenih klasicnim ru¢nim mjerilima. Dobiveni rezultati mjerenja statisticki su
obradeni. StatistiCka obrada obuhvaca procjenu parametara koji su pokazatelji
preciznosti pojedine mjerne metode, te statistiCke testove za usporedbu aritmetickih
sredina nizova mjerenja i preciznosti mjernih metoda.

Na temelju rezultata mjerenja i njihove obrade izvrSena je procjena mjernih
nesigurnosti, te su odredene vrijednosti faktora slaganja za svaki uzorak.

Cjelokupna analiza i usporedba mjernih rezultata metoda mjerenja utemeljena je na
medunarodnoj normi ISO 5725-1984(E). U prvom dijelu norme definirani su osnovni
pojmovi potrebni za njenu primjenu u analizi i usporedbi metoda mjerenja. [6]

Diplomski rad 35



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

3.1. Proraéun parametara preciznosti

Pretpostavimo da je svaki rezultat mjerenja x suma tri komponente
x=m+B+e (3.1)
gdje je: m- opca srednja vrijednost mjerenja
B- komponenta sustavne pogreske
e- slu¢ajna pogreska koja se javlja kod svakog mjerenja u uvjetima
ponovljivosti.

Veliine koje opisuju preciznost su:

g, =+ var(e) (3.2)
ogr =+ 0 + 07 (3.3)

gdje je: o,- standardno odstupanje ponovljivosti
Og- Standardno odstupanje obnovljivosti

Mjerenja ostvarena u ovom radu izvodena su svakom metodom u k=1..n
ponovljenih mjerenja, pri ¢emu je n = 6. Ta mjerenja, ostvarena u uvjetima
ponovljivosti, nazvat ¢emo mjerni niz. Nakon Sto su izvrSena mjerenja jednog
mjernog niza, naruseni su uvjeti ponovljivosti, te su zatim izvrSena mjerenja drugog

mjernog niza u novim uvjetima ponovljivosti. Broj mjernih nizova je [ =1 ...p, pri
cemujep = 2.

Izmjerene vrijednosti [-tog mjernog niza oznacene su kao:
X1y X2, eoe X1y o X (k=1..n) (3.4
Srednje vrijednosti ili rezultati pojedinog mjernog niza tada su:

n
— —1 X
l Yk=1%Xlk (3.5)
Nk

a procijenjena standardna odstupanja unutar pojedinog mjernog niza:

5 = \/le(xzk—x—z)Z 39

ni—1
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Procijenjena varijanca ponovljivosti najbolja je zbirna procjena varijance, od p nizova
ponovljenih mjerena, odnosno:

2 _1op 2
Sy = ;lel St (3.7)

ili procijenjeno standardno odstupanje ponovljivosti:

1yvp 2
Sr = ,/;lelsz (3:8)

Rezultati mjerenja, dobiveni kao srednja vrijednost rezultata mjerenja mjernih nizova,
uz n; = n, raduna se prema izrazu:

X=X % (3.9)

Odstupanja od kona¢nog rezultata mjerenja u uvjetima obnovljivosti mogu se
smatrati slu¢ajnom varijablom normalne razdiobe, pa je:

P 52
2 =1 (x1—%)
Sz = —p—l (3.10)

gdje sz predstavlja rasipanje aritmetickih sredina x; oko aritmeticke sredine svih
mjerenja X.

Procijenjeno standardno odstupanje izmedu mjernih nizova dobijemo iz izraza:
— 2
S, = [Sg —— (3.11)

2
Pri éemu je s, = 0 ukoliko je % > sZ .

Skup obnovljivih rezultata mjerenja, dobivenih u uvjetima obnovljivosti, ima varijancu
0,% koja se naziva varijancom obnovljivosti:

05 = 02 + of (3.12)

iz ¢ega slijedi procijenjeno standardno odstupanje obnovljivosti:

SR = /S + s (3.13)

Vrijednost mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R raunaju se iz slijedecih izraza:
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=285, (3.14)

R=2,8sp (3.15)
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3.2. Usporedba rezultata mjerenja i njihove precizn  osti na temelju
kriti €nih razlika

Statisticka analiza vrijedi za sluaj kada su rezultati mjerenja ostvareni upotrebom
dviju metoda mjerenja, a izmedu rezultata, ili srednjih vrijednosti rezultata, postoje
odredene razlike. Analiza se temelji na vrijednostima procijenjenih standardnih
odstupanja ponovljivosti i obnovljivosti, a prihvatljivost srednjih vrijednosti jedne i
druge metode je podatak koji nas zanima.

Kao dokaz statisticke podudarnosti konacnih rezultata obiju mjernih metoda potrebno
je ispitati apsolutnu razliku konacnih rezultata mjerenja preko uvjeta kritiCnih razlika
obnovljivosti, koji glasi:

|'§A - .7?3' S CDO,95 (316)

gdje je: fA - srednja vrijednost rezultata mjerenja metodom A;

)73- srednja vrijednost rezultata mjerenja metodom B.

Uz kritiénu razliku obnovljivosti CDy g5 :

CDO‘95 = \/RZ - 7‘2(1 - %) (317)

uz nqy =n, =n

Ako kriticna razlika nije dosegnuta, odnosno, ako je apsolutna vrijednost razlike
srednijih vrijednosti rezultata mjerenja metode A i metode B manja od kriticne razlike,
oba rezultata su prihvatljiva i moZe se izraCunati opca sredina.

Ako kritiCna razlika nije dosegnuta potrebno je istraziti razlog nesklada. [7]
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3.3. Usporedba preciznosti mjernin metoda

Kod usporedivanja preciznosti dviju mjernih metoda jedna od njih se dogovorno
uzima kao referentna. Ako se pretpostavi da je mjerenje optickim uredajem RM
302/202 proizvodaca ECM Datensysteme GMBH referentna metoda mjerenja i
dodjeli joj se oznaka A, u odnosu na nju usporedit ¢e se preciznost mjerenja
klasicnim ru¢nim mjerilima, metoda B. Usporedba obuhvaca preciznost metoda za
mjerenja ostvarena u uvjetima ponovljivosti,odnosno ponovljena mjerenja i za
obnovljena mjerenja. [7]

3.3.1.Preciznost ponovljenih mjerenja

Kako je ve¢ receno referentna metoda se oznaCava se sa A, a ona koja se s njom
usporeduje sa B.

s? XZ —a)(VrB)
Akoje: 2B < ZUT9 T (3.18)
SrA VrB

Ne moZe se tvrditi da je preciznost ponovljenih mjerenja metodom A stisti¢ki vec¢a od
preciznosti mjerenja metodom B, i obratno.

s%g _ Xt1-ay(VrB)
Akoje: =B > ZUZ® 7
SrA VrB

(3.19)

Tada je statistiCki potvrdeno da je metoda mjerenja B nepreciznija od metode
mjerenja A, kada se govori o ponovljenim mjerenjima.

Pri tome je 3X(21—a) (v,g) — faktor y? razdiobe za vjerojatnost (1 — @) i v,
stupnjeva slobode.
Broj stupnjeva slobode v, odreduje se iz izraza:
Vg = pp(np — 1) (3.20)
gdje je: pg - broj mjernih nizova metode B;
ng - broj ponovljenih mjerenja unutar mjernog niza metode B.

PoZeljno je da broj nizova i broj ponovljenih mjerenja kod obje metode bude isti. [7]
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3.3.2.Preciznost obnovljenih mjerenjailiop  éa preciznost

Ako je zadovoljen uvjet:

2 1 2
ste-[1-Go) |52 _ tbewip)

2 1 2

(3.21)

Moze se reéi da preciznost metode B, na opc¢oj razini, nije statistiCki zna¢ajno manja
od preciznosti metode A. [7]

Pri tome je: X(21—a) (v,p) - faktor y? razdiobe za vjerojatnost (1 — @) i
Vg Stupnjeva slobode.
Broj stupnjeva slobode v, g odreduje se iz izraza:
Vig=pp—1 (3.22)

gdje je: pp - broj mjernih nizova metode B.
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3.4. Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja obje mjerne
metode

Usporeduje se statistiCka signifikantnost razlike aritmeti¢kih sredina nizova mjerenja,
odnosno konacénih rezultata mjerenja referentne metode A i dobivenih mjernom
metodom B.

Ako je zadovoljen uvjet:

|fA—fB

- | <20 (3.23)

Tada se moze tvrditi da razlika srednjih vrijednosti metoda mjerenja nije statisticki
znacajna. [7]

Pri tome je:

Dok su:
2 1..2
Sra~(1=77)S74
sZ = [ 2%l (3.25)
ba
[
2 1.2
sgp—(1——2)srp
sE = [ 5% (3.26)

DB
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3.5. Vrijednost faktora slaganja E,, provedenog usporednog
mjerenja

Faktor slaganja E,, racuna se u svrhu ocjene usporedivosti rezultata mjerenja metode

B prema rezultatima referentne metode A. Faktor slaganja E,, ratuna se prema
slijedecem izrazu:

|Xp—% 4l
En_

—_— (3.27)
/(U§+Ui)

gdje je: X4- rezultat mjerenja referentnom metodom A,
Xp-rezultat mjerenja usporednom metodom B;
U4-mjerna nesigurnost referntne metode A,

Ug-mjerna nesigutnost usporedne metode B.

Da bi se rezultati mjerenja mogli smatrati usporedivima potrebno je da vrijednost

faktora slaganja bude izmedu nula i jedan. Sto je vrijednost E,, blize nuli usporedivost
rezultata je bolja. [7]
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4. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu ovoga rada izvrSena su mjerenja geometrijskih znacajki
armaturnog Celika na odabranim uzorcima, koriStenjem dviju metoda kako je to ve¢
navedeno u poglaviju 2.

Mijerenje koriStenjem optickog uredaja RM 302/202 proizvodata ECM Datensysteme
GMBH izvrSeno je u Laboratoriju za konstrukcije, Laboratorij za ¢elicne konstrukcije
tvrtke IGH u Zagrebu. Dok su mjerenja klasicnim ruénim mjerilima izvrSena u
Laboratoriju za precizna mjerenja duzina, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu uz koriStenje mjerne opreme i iskustva laboratorija.

Na svakom uzorku za svaku pojedinu veli€inu (am, ays4, asa4, C, €) mjerene su po tri
vrijednosti sa svake strane uzorka, odnosno za svaki niz poprec¢nih rebara. Dobiveni
rezultati mjerenja omogucili su izraCunavanje navedenih veliCina kako to nalaze
norma ISO 15630-1:2002, Sto je opisano u poglavlju 1.3., te je njihovim uvrStavanjem

u Simpson-ovu formulu dobivena vrijednost faktora prionjivosti fz, tablice u prilogu
(P1. do P16.). Takva mjerenja su ponoviljena dva puta, te su za potrebe statistiCke
analize, opisane u prethodnom poglavlju, vrijednosti izmjerene za pojedinu veli€inu
jedne strane uzorka objedinjene i ¢ine mjerni niz od Sest vrijednosti, a Sest vrijednosti
izmjerene na drugoj strani uzorka €ini drugi mjerni niz. Tablice sa tako dobivenim
mjernim nizovima i veli€¢inama dobivenim njihovom statistickom obradom, odnosno
rezultate mjerenja svake pojedine trazene veliCine na svakom od uzoraka i
primjenom obje metode, dane su u prilogu (P17. do P36.) ovog rada.

Obrada rezultata obuhvac¢a analizu preciznosti i usporedbu aritmetiCkih sredina
rezultata primijenjenih mjernih metoda, koristeéi statisticke testove opisane u
poglavlju 3. ovog rada.
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4.1. Usporedba rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja obje metode, te njihova usporedba prikazana je sumarnim
tablicama i grafickim prikazima za svaku pojedinu mjerenu veli¢inu. Sumarne tablice
Su nastale zapisivanjem rezultata iz tablica P17. do P36., danih u prilogu za svaku
mjerenu veli€inu i pojedini uzorak, u cilju postizanja vece preglednosti.

Grafovi prikazuju normalnu razdiobu rezultata mjerenja metodom A i B za svaku
mjerenu veli€inu.

4.1.1.Usporedba rezultata mjerenja a,

Usporedba aritmetiCkih sredina rezultata mjerenja veli€ine a,, mjerenih optickim
uredajem RM 302/202 (metoda A) i klasi¢nim ruénim mjerilima (metoda B) prikazana
je u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine an,.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH
(metoda B)
(metoda A)

el. X, Sy SL, SR» X, Sr, SL, SR»
Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm

10 0,802 | 0,014 | 0,075 | 0,076 | 0,794 | 0,018 | 0,064 | 0,066

16 0,966 | 0,0083 | 0,0468 | 0,0475 | 0,922 0,03 0,031 | 0,043

28 1,92 0,038 | 0,195 | 0,199 | 1,812 | 0,023 | 0,189 0,19

16-A 0,64 | 0,0087 | 0,0055 | 0,0098 1,3 0,0221 | 0,0898 | 0,0925
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Na slici 4.1. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine a, na uzorku 10, mjerenih metodama A i B, X, = 0,802 mm,
Xg = 0,794 mm, s, = 0,014 mm, s,g = 0,018 mm.

0,794 0,802

0,750 0,775 0,800 0,825 0,850

Slika 4.1. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veliine a, na
uzorku 10.

Na slici 4.2. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetickin sredina rezultata
mjerenja veli¢ine ay, na uzorku 16, mjernih metodama A i B, X, = 0,966 mm, Xg =
0,922 mm, s, = 0,0083 mm, s.g = 0,03 mm.

0,922 0,966

0,85 0,90

Slika 4.2. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine a, na
uzorku 16.
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Na slici 4.3. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine an na uzorku 28, mjerenih metodama A i B, X, =192 mm,
Xg = 1,812 mm, s, = 0,038 mm, sz = 0,023 mm.

1,812 1,92

@ >

1,70

Slika 4.3. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veliine a, na
uzorku 28.

Na slici 4.4. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetickin sredina rezultata
mjerenja veli€ine a, na uzorku 16-A, mjerenih metodama A i B, X, = 0,64 mm,
Xg = 1,3 mm, s, = 0,0087 mm, s,g = 0,0221 mm.

0,64 1,3

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Slika 4.4. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine a, na
uzorku 16-A.
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Na slici 4.4. moze se vidjeti velika razlika izmedu rezultata ostvarenih jednom i
drugom metodom. Vrijednosti dobivene mjerenjem optickim uredajem u pola su
manje od vrijednosti dobivenih primjenom klasi¢nih ruénih mjerila, razlog tomu opisan
je u tocki 2.2.6. ovog rada.

4.1.2.Usporedba rezultata mjerenja ay,

Usporedba aritmetic¢kin sredina rezultata mjerenja veli€ine ay4, mjerenih opti¢kim
uredajem RM 302/202 (metoda A) i klasi¢nim ruénim mjerilima (metoda B) prikazana
je u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine ay.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH
(metoda B)
(metoda A)
el. X, Sp, sL, SR, X, Sp, SL, SR,
Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,775 | 0,055 | 0,0084 | 0,0555 | 0,66 0,016 | 0,055 | 0,057
16 0,891 | 0,028 0,03 0,014 | 0,827 | 0,031 | 0,035 | 0,047
28 1,65 0,062 | 0,102 | 0,119 1,52 0,031 | 0,162 | 0,165
16-A 1,11 | 0,0092 | 0,028 | 0,029 1,1 0,0101 | 0,0422 | 0,0434
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Na slici 4.5. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli€ine ay, na uzorku 10, mjerenih metodama A i B, X, = 0,775 mm,
Xg = 0,66 mm, s, = 0,055 mm, s.g = 0,016 mm.

0,66 0,775

0,80 0,85 0,90 0,95

Slika 4.5. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliine a4 na
uzorku 10.

Na slici 4.6. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli€ine a4 na uzorku 16, mjerenih metodama A i B, X4 = 0,891 mm, Xg =
0,827 mm, s, = 0,028 mm, s,z = 0,031 mm.

0,827 0,891

A

0,70

Slika 4.6. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine a4 na
uzorku 16.
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Na slici 4.7. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢éine ays na uzorku 28, mjerenih metodama A i B, X, = 1,65 mm,
Xg = 1,52 mm, s, = 0,062 mm, s.g = 0,031 mm.

1,52 1,65

1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Slika 4.7. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliine a4 na
uzorku 28.

Na slici 4.8. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetickin sredina rezultata
mjerenja veli¢ine a4 na uzorku 16-A, mjerenih metodama A i B, x4 = 1,11 mm,
Xg = 1,1 mm, s, = 0,0092 mm, s,g = 0,0101 mm.

T

1,06 1,07

1,14

Slika 4.8. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliine a4 na
uzorku 16-A.
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4.1.3.Usporedba rezultata mjerenja az;

Usporedba aritmetickin sredina rezultata mjerenja veliCine asz4 mjerenih opti¢kim
uredajem RM 302/202 (metoda A) i klasi¢nim ruénim mjerilima (metoda B) prikazana
je u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Usporedba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine ags.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH
(metoda B)
(metoda A)

el. X, Sy, SL, SR» X, Sr, SL, SR»

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm

10 0,783 | 0,0611 | 0,0104 | 0,062 | 0,713 0,02 0 0,02
16 0,789 | 0,015 | 0,035 | 0,038 | 0,768 | 0,017 | 0,028 | 0,032
28 1,376 | 0,038 | 0,209 | 0,212 1,412 | 0,027 | 0,281 | 0,282
16-A 1,09 0,011 | 0,049 | 0,051 1,05 0,019 0,07 0,073

Na slici 4.9. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetickin sredina rezultata
mjerenja veli€ine as, na uzorku 10, mjerenih metodama A i B, X, = 0,783 mm,
Xg = 0,713 mm, s, = 0,0611 mm, s.g = 0,02 mm.

0,783

0,8

0,9

1,0

Slika 4.9. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliine ag;4 na

uzorku 10.
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Na slici 4.10. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli€ine ag, na uzorku 16, mjerenih metodama A i B, X, = 0,789 mm,
Xg = 0,768 mm, s, = 0,015 mm, s,g = 0,017 mm.

0,768 0,789

0,70 0,72

Slika 4.10. Normalna razdioba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine az4 na
uzorku 16.

Na slici 4.11. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli€ine asg, na uzorku 28, mjerenih metodama A i B, X, = 1,376 mm,
Xg = 1,412 mm, s, = 0,038 mm, s,g = 0,027 mm.

1,376 1,412

1,40

Slika 4.11. Normalna razdioba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine az4 na
uzorku 28.
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Na slici 4.12. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine az4 na uzorku 16-A, mjerenih metodama A i B, X4 = 1,09 mm,
Xg = 1,05 mm, s, = 0,011 mm, s.g = 0,019 mm.

1,05 1,09

1,00

Slika 4.12. Normalna razdioba aritmetiCkih sredina rezultata mjerenja veliine azs na
uzorku 16-A.
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4.1.4.Usporedba rezultata mjerenja ¢

Usporedba aritmetickinh sredina rezultata mjerenja veliCine ¢, mjerenih optickim
uredajem RM 302/202 (metoda A) i klasi¢nim ruénim mjerilima (metoda B) prikazana
je u tablici 4.4.

Tablica 4.4. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine c.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH
(metoda B)
(metoda A)

el. X, Sy, SL, SR» X, Sr, SL, SR»

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 599 | 0,0094 | 0,019 | 0,022 596 | 0,0304 0 0.0304
16 8,89 0,011 | 0,039 0,04 8,85 0,029 0 0,029
28 16,15 | 0,029 | 0,104 | 0,108 16,12 | 0,026 0,12 | 0,1225
16-A 8,76 0,014 | 0,042 | 0,044 8,75 0,024 | 0,0025 | 0,024

Na slici 4.13. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine ¢ na uzorku 10, mjerenih metodama A i B, X, = 5,99 mm, Xg = 5,96
mm, s = 0,0094 mm, s,z = 0,0304 mm.

5,96

—

——

5,85

5,90

5,95

A

Slika 4.13. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine ¢ na

uzorku 10.
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Na slici 4.14. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine ¢ na uzorku 16, mjerenih metodama A i B, X, = 8,89 mm, X5 = 8,85
mm, s, = 0,011 mm, s.g = 0,029 mm.

8,85 8,89

Slika 4.14. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine ¢ na
uzorku 16.

Na slici 4.15. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine ¢ na uzorku 28, mjerenih metodama A i B, X, = 16,15 mm, Xg =
16,12 mm, s, = 0,029 mm, s,z = 0,026 mm.

16,12 16,15

16,05 16,10 16,15 16,20 16,25

Slika 4.15. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli€ine ¢ na
uzorku 28.
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Na slici 4.16. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli€ine ¢ na uzorku 16-A, mjerenih metodama A i B, X, = 8,76 mm,
Xg = 8,75 mm, s, = 0,014 mm, s.g = 0,024 mm.

8,75 8,76

Slika 4.16. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veliCine ¢ na
uzorku 16-A.
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4.1.5.Usporedba rezultata mjerenja e

Usporedba aritmetickin sredina rezultata mjerenja veli€ine e, mjerenih optickim
uredajem RM 302/202 (metoda A) i klasi¢nim ruénim mjerilima (metoda B) prikazana
je u tablici 4.5.

Tablica 4.5. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine e.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH
(metoda B)
(metoda A)

el. X, Sy, SL, SR» X, Sr, SL, SR»

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 2,2 0,068 | 0,141 | 0,156 2,4 0,104 | 0,077 | 0,129
16 3,1 0,04 0,047 | 0,061 3,5 0,08 0,037 0,09
28 4,38 0,127 | 0,999 1,01 5,23 0,162 | 0,597 | 0,619
16-A 5,26 0,147 | 0,441 | 0,465 5,7 0,291 | 0,333 | 0,443

Na slici 4.17. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine e na uzorku 10, mjerenih metodama A i B, X4 = 2,2 mm, Xg = 2,4

mm, s, = 0,068 mm, s.g = 0,104 mm.

2,2

2,4

2,8

Slika 4.17. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliCine e na

uzorku 10.
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Na slici 4.18. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine e na uzorku 16, mjerenih metodama A i B, X, = 3,1 mm, Xz = 3,5
mm, s, = 0,04 mm, s.g = 0,08 mm.

3,1 3,5
A
—- B
//~\\
// '
/ \
‘ \
// K
/ \,
e \\
2,'9 3:0 3,1 3,'2 :3 3:4 3,5 3,'6 3:7 3:8

Slika 4.18. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliCine e na
uzorku 16.

Na slici 4.19. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine e na uzorku 28, mjerenih metodama A i B, X, = 4,38 mm, Xg =
523 mm, s, = 0,127 mm, s,g = 0,162 mm.

4,38 5,23
A
— - B
/™
/ \
/ \
/ \
/ A
: \
/ \
/ \
/ AY
/ \
/ \
ya N
. ~
4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8

Slika 4.19. Normalna razdioba aritmetic¢kih sredina rezultata mjerenja veliCine e na
uzorku 28.
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Na slici 4.20. graficki je prikaz normalne razdiobe aritmetiCkih sredina rezultata
mjerenja veli¢ine e na uzorku 16-A, mjerenih metodama A i B, X, = 5,26 mm,
Xg = 5,7 mm, s, = 0,147 mm, s.g = 0,291 mm.

5,26 5,7

Slika 4.20. Normalna razdioba aritmeti¢kih sredina rezultata mjerenja veli¢ine e na
uzorku 16-A.
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4.2. Mijerna ponovljivost i obnovljivost

Rezultati tablica 4.1 do 4.5 statistiCki su obradeni sukladno postupku odredivanja
mjerne ponovljivosti i obnovljivosti kako to propisuje medunarodna norma 1SO 5725-
1:1994(E) i kako je opisano u prethodnom poglavlju ovog rada. Tako obradeni podaci
dani su tabli¢no u slijedec¢im podpoglavljima.

4.2.1.Mjerna ponovljivost i obnovljivost rezultata mjerenja veli €éine

am

Dobivene vrijednosti mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R za mjerenu veli¢inu an,
sumarno su prikazane u tablici 4.6.

Tablica 4.6. Vrijednosti mjernih ponovljivosti | obnovljivosti mjerenja R veligine an.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH J ) )
(metoda B)
(metoda A)

el. Sr, SR, T, R, Sy, SR, T, R,

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,0136 | 0,0763 | 0,0381 | 0,2136 | 0,0176 | 0,0668 | 0,0493 | 0,187
16 0,0083 | 0,0475 | 0,023 | 0,113 0,03 | 0,0431 | 0,084 | 0,121
28 0,0383 | 0,199 | 0,1072 | 0,5572 | 0,0233 | 0,19 | 0,0652 | 0,532
16-A | 0,0081 | 0,0098 | 0,0227 | 0,0274 | 0,0221 | 0,0925 | 0,0619 | 0,0259

Sumarne vrijednosti mjerne ponovljivosti r i obnovljivosti R, te procijenih standardnih

odstupanja s, 1 Sg, za pojedinu mjernu metodu odredene su kao aritmetiCka sredina
rezultata dobivenih na svim uzorcima. Za veli€inu a,, dane su u tablici 4.7.
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Tablica 4.7. Sumarne vrijednosti 7, R, s,., Sg za mjerenu veli¢inu an.

etoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim rucnim
302/202-ECM Datensysteme mjerilima

- GMBH (metoda A) (metoda B)
Veli€in
r, mm 0,0478 0,0651
R, mm 0,2278 0,2748
Sy, MM 0,0171 0,02325
Sg, mm 0,0832 0,098

4.2.2.Mjerna ponovljivost i obnovljivost rezultat

ay/a

a mjerenja veli €ine

Dobivene vrijednosti mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R za mjerenu veli¢inu ay,
sumarno su prikazane u tablici 4.8.

Tablica 4.8. Vrijednosti mjernih ponovljivosti | obnovljivosti mjerenja R veliine ays.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH J ) )
(metoda B)
(metoda A)

el. Sy, Sk, T, R, Sy, SR, T, R,

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,0548 | 0,0555 | 0,1534 | 0,1554 | 0,0158 | 0,0572 | 0,0442 | 0,1602
16 0,0282 | 0,0413 | 0,079 | 0,1156 | 0,0309 | 0,0469 | 0,0865 | 0,1313
28 0,0617 | 0,1189 | 0,1728 | 0,3329 | 0,0309 | 0,1651 | 0,0865 | 0,4623
16-A | 0,0092 | 0,0295 | 0,0258 | 0,0826 | 0,0101 | 0,0434 | 0,0283 | 0,1215

Sumarne vrijednosti mjerne ponovljivosti i obnovljivosti R, te procijenih standardnih

odstupanja s, | Sg, za pojedinu mjernu metodu odredene su kao aritmetiCka sredina
rezultata dobivenih na svim uzorcima. Za veli€inu a4 dane su u tablici 4.9.
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Tablica 4.9. Sumarne vrijednosti 7, R, s,., Sg za mjerenu veli¢inu ay,.

Mjerenje optickim uredajem RM

Mjerenje klasi¢nim rucnim

etoda 302/202-ECM Datensysteme mjerilima
- GMBH (metoda A) (metoda B)
Veli¢in
r, mm 0,108 0,0614
R, mm 0,172 0,219
Sy, MM 0,0385 0,0219
Sg, mm 0,0613 0,0782

4.2.3.Mjerna ponovljivost i obnovljivost rezultata

daz/a

mjerenja veli €éine

Dobivene vrijednosti mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R za mjerenu veli¢inu agz
sumarno su prikazane u tablici 4.10.

Tablica 4.10. Vrijednosti mjernih ponovljivosti 1 obnovljivosti mjerenja R veligine

az/a.
Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH J ) )
(metoda B)
(metoda A)
el. Sry SR, T, R, Sr SR, T, R,
Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,0611 | 0,062 | 0,711 | 0,1736 | 0,02 0,02 0,056 | 0,056
16 0,0153 | 0,0379 | 0,0428 | 0,1061 | 0,0168 | 0,0316 | 0,047 | 0,0885
28 0,0379 | 0,2121 | 0,1061 | 0,5939 | 0,0267 | 0,2818 | 0,0748 | 0,789
16-A | 0,0111 | 0,051 | 0,0311 | 0,1428 | 0,0194 | 0,0729 | 0,0543 | 0,2041

Sumarne vrijednosti mjerne ponovljivosti i obnovljivosti R, te procijenih standardnih
odstupanja s, 1 Sg, za pojedinu mjernu metodu odredene su kao aritmetiCka sredina

rezultata dobivenih na svim uzorcima. Za veliéinu as., dane su u tablici 4.11.
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Tablica 4.11. Sumarne vrijednosti 7, R, S,., Sg za mjerenu veli¢inu aga.

etoda Mijerenje optiCkim uredajem RM Mjerenjenlj!:zl”cr?]gn ruchim
302/202-ECM Datensysteme (mtjetoda B)
Veli€in GMBH (metoda A)
r, mm 0,088 0,058
R, mm 0,254 0,2844
Sy, mm 0,0314 0,0207
Sg, Mm 0,091 0,1016

4.2.4.Mjerna ponovljivost i obnovljivost rezultata
c

mjerenja veli €ine

Dobivene vrijednosti mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R za mjerenu veli¢inu c
sumarno su prikazane u tablici 4.12.

Tablica 4.12. Vrijednosti mjernih ponovljivosti 7 | obnovljivosti mjerenja R veli¢ine c.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mierenie Klasiénim ruénim mierilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH | 1¢reM )
(metoda B)
(metoda A)

el. Sr, SR, T, R, Sr SR, T, R,

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,0094 | 0,0216 | 0,0263 | 0,0605 | 0,0304 | 0,0304 | 0,0851 | 0,0851
16 0,011 | 0,0402 | 0,0308 | 0,1126 | 0,0288 | 0,0288 | 0,0806 | 0,0806
28 0,0291 | 0,108 | 0,0815 | 0,3024 | 0,0258 | 0,1225 | 0,0722 | 0,343
16-A | 0,0144 | 0,0444 | 0,0403 | 0,1243 | 0,0237 | 0,0238 | 0,0664 | 0,0666

Sumarne vrijednosti mjerne ponovljivosti i obnovljivosti R, te procijenih standardnih

odstupanja s, 1 Sg, za pojedinu mjernu metodu odredene su kao aritmetiCka sredina
rezultata dobivenih na svim uzorcima. Za veliinu c dane su u tablici 4.13.
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Tablica 4.13. Sumarne vrijednosti 1, R, S,., Sgp za mjerenu veli€inu c.

etoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim rucnim
302/202-ECM Datensysteme mjerilima
- GMBH (metoda A) (metoda B)
Veli€in
r, mm 0,0447 0,0761
R, mm 0,15 0,1438
Sy, mm 0,016 0,0272
Sg, mm 0,0536 0,0514

4.2.5.Mjerna ponovljivost i obnovljivost rezultata
e

mjerenja veli €éine

Dobivene vrijednosti mjerne ponovljivosti 7 i obnovljivosti R za mjerenu veli¢inu e
sumarno su prikazane u tablici 4.14.

Tablica 4.14. Vrijednosti mjernih ponovljivosti 7 I obnovljivosti mjerenja R veli¢ine e.

Metoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme GMBH J ) )
(metoda B)
(metoda A)

el. Sy, Sk, T, R, Sy, SR, T, R,

Uzor mm mm mm mm mm mm mm mm
10 0,0678 | 0,1562 | 0,19 | 0,4374 | 0,1038 | 0,129 | 0,2906 | 0,3612
16 0,0399 | 0,0614 | 0,112 | 0,172 | 0,081 | 0,089 | 0,2268 | 0,2429
28 0,1268 | 1,0072 | 0,355 | 2,8202 | 0,1623 | 0,6193 | 0,4544 | 1,734
16-A | 0,1465 | 0,4651 | 0,4102 | 1,3023 | 0,2912 | 0,4426 | 0,8154 | 1,2393

Sumarne vrijednosti mjerne ponovljivosti i obnovljivosti R, te procijenih standardnih

odstupanja s, 1 Sg, za pojedinu mjernu metodu odredene su kao aritmetiCka sredina
rezultata dobivenih na svim uzorcima. Za veli€inu e dane su u tablici 4.15.
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Tablica 4.15. Sumarne vrijednosti 7, R, S,., Sgp za mjerenu veli€inu e.

etoda Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasi¢nim rucnim
302/202-ECM Datensysteme mjerilima

- GMBH (metoda A) (metoda B)
Veli¢in
r, mm 0,2668 0,4468
R, mm 1,183 0,896
Sy, MM 0,0953 0,1596
Sg, Mm 0,4225 0,32
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4.3. Prihvatljivost rezultata mjerenja na temelju k riti énih razlika
obnovljivosti

U tablicama 4.1. do 4.5. ovog poglavlja navedene su vrijednosti aritmeti¢kih sredina
X mijerenih veliéina na pojedinim uzorcima i dobivenih svakom od metoda mjerenja.
Iz tablica P17. do P36. u prilogu rada vidi se da su te vrijednosti dobivene iz dva
mjerna niza sa po Sest izmjerenih vrijednosti. Odnosno, iz ukupno dvanaest mjernih
rezultata za svaku trazenu veli€inu, po uzorku i po metodi mjerenja. Ovom analizom
ispitana je prihvatljivost srednjih vrijednosti mjernih rezultata za svaku trazenu
veliCinu. Srednje vrijednosti dobivene mjerenjem klasiénim ru¢nim mijerilima,
metodom B, usporedene su sa rezultatima dobivenih referenthom metodom A,
optickim uredajem RM 302/202, preko uvjeta kriticnih razlika. Da bi srednje
vrijednosti rezultata mjerenja bile prihvatljive, a metode mjerenja medusobno
obnovljive, potrebno je da apsolutna vrijednost razlike srednjih vrijednosti bude
manja od kriticne razlike obnovljivosti, kako je opisano u prethodnom poglaviju 3.
Rezultati analize za svaku trazenu veli€inu prikazani su tablicama 4.16. do 4.20.

Tablica 4.16. Analiza obnovljivosti mjernih metoda pri mjerenju veli€ine an,.

li¢ina 1%, — X351, CDyos, Obnovljivo
Uzora mm mm
10 0,008 0,016 Da
16 0,044 0,087 Da
28 0,11 0,207 Da
16-A 0,66 1,32 Da

Tablica 4.17. Analiza obnovljivosti mjernih metoda pri mjerenju veli€ine ays.

li¢ina 1%, — X351, CDyos, Obnovljivo
Uzora mm mm
10 0,116 0,23 Da
16 0,064 0,127 Da
28 0,131 0,26 Da
16-A 0,01 0,03 Da
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Tablica 4.18. Analiza obnovljivosti mjernih metoda pri mjerenju veli€ine ag.

li¢éina |X, — Xpl, CDy s, Obnovljivo
Uzora mm mm
10 0,07 0,139 Da
16 0,0215 0,0431 Da
28 0,036 2,835 Da
16-A 0,04 0,09 Da

Tablica 4.19. Analiza obnovljivosti mjernih metoda pri mjerenju veli€ine c.

li¢ina |X4 — X51, CDy g5, Obnovljivo
Uzora mm mm

10 0,03 0,068 Da

16 0,037 0,074 Da

28 0,031 0,062 Da
16-A 0,01 0,055 Da

Tablica 4.20. Analiza obnovljivosti mjernih metoda pri mjerenju veli€ine e.

licéina |X4 — X51, CDy g5, Obnovljivo
Uzora mm mm
10 0,213 0,422 Da
16 0,4 0,63 Da
28 0,847 1,676 Da
16-A 0,44 0,874 Da

Rezultati analize prihvatljivosti rezultata mjerenja izvedenih iz uvjeta kriticnih razlika
obnovljivosti prikazani tablicama 4.16. do 4.20., pokazuju da su metode medusobno
obnovljive za sve mjerene veli€ine i na svim mjerenim uzorcima.
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4.4. Usporedba preciznosti mjernih metoda

4.4.1.Preciznost ponovljenih mjerenja

Kako je to opisano u poglavlju 3., ovom analizom se usporeduje preciznost mjerne
metode B u odnosu na preciznost referentne metode A, za ponovljena mjerenja,
odnosno mjerenja ostvarena u uvjetima ponovljivosti. Rezultati analize preciznosti
ponovljenih mjerenja za trazene veliCine dani su u tablici 4.21., pri ¢emu je broj

stupnjeva slobode metode B v,z = 10, te X(21—a) (v,) = 18,307 uz vrijednost 95%.

Tablica 4.21. Analiza preciznosti ponovljenih mjerenja trazenih veli€ina.

2 2
V. S

Veligina Xa-w (Vrs) 2B

(VrB) SrA

am 1,83 < 1,85
a4 1,83 > 0,3236
az/4 1,83 > 0,4346

c 1,83 < 2,89
e 1,83 < 2,805

Iz tablice 4.21. statisticki je potvrdeno da je preciznost mjerenja ostvarenih u uvjetima
ponovljivosti klasi¢nim ruénim mijerilima, metodom B, statisti¢ki zna¢ajno manja od
preciznosti optickog uredaja RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH, metoda A, u
slu€aju veli€ina am, ¢ ie, dok za veli€ine, a4 i ag4 to ne mozemo tvrditi.
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4.4.2.Preciznost obnovljenih mjerenjailiop  éa preciznost

Ovom metodom usporedena su preciznosti mjernih metoda za mjerenja ostvarena u
uvjetima obnovljivosti ili obnovljena mjerenja, opéa preciznost. | u ovoj analizi
rezultate mjerenja ostvarene optiCkim mjernim uredajem RM 302/202 smatramo
referentnima, metoda A, a s njima usporedujemo rezultate mjerenja ostvarene
klasicnim mijerilima, metoda B. Stoga procijenjeno standardno odstupanje
obnovljivosti metode A , sS4 mozemo pisati kao op. Postupak analize opisan je u
poglavlju 3. U tablici 4.22. dani su rezultati analize op¢e preciznosti pri ¢emu je broj

stupnjeva slobode v, 5 = 1, te je )((Zl_a) (v g) = 3,843, uz vjerojatnost od 95%.

Tablica 4.22. Analiza preciznosti obnovljenih mjerenja ili op¢a preciznost mjerenja za
trazene veliCine.

2 Sig — [1 - (i)] s¢
% RB B
Velicina X(1-a)(Vip) 2 .
2 2
(VLB) SRA_ 1_(E)]STA
am 3,843 > 1,374
ai/a 3,843 > 2,262
az/a 3,843 > 1,336
c 3,843 > 0,762
e 3,843 > 0,4753

Iz rezultata navedenih u tablici 4.22. moze se zakljuciti da na opcéoj razini preciznost
metode B nije statisticki zna¢ajno manja od preciznosti metode A, za sve trazene
veliine.
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4.5. Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja dviju
metoda

Ovom analizom usporedene su aritmetiCke sredine rezultata mjerenja odnosno
rezultati pojedinih trazenih veli€ina mjerenih metodom A i metodom B, na nacin da se
procjenjuje da li je njihova razlika statistiCki znacajna. Postupak analize je opisan u
poglavlju 3.4. ovog rada. Kako je tamo recCeno, vrijednosti navedene u zadnjem
stupcu tablica 4.23. do 4.27. morale bi biti £ 2 kako bi se moglo reci da razlike
aritmetickih sredna rezultata mjerenja metodama A i B nisu statistic¢ki znacajne.

4.5.1.Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja veli  €ine a,

Rezultati analize srednjih vrijednosti za veli€inu a, dobivenih mjerenjem metodama A
i B dani su u tablici 4.23.

Tablica 4.23. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veliine an.

Vel. 2 2 — = = =
SA|2 SB’Z S, |xA - xBll IxA — Xp

Uzorak mm mm mm mm S
10 0,002834 0,02103 0,0703 0,008 0,114
16 0,0011 0,00051 0,0402 0,044 1,095
28 0,0192 0,0178 0,1924 0,11 0,572
16-A 0,000021 0,00408 0,064 0,66 10,31

Iz tablice 4.23., vidljivo je da su razlike srednjih vrijednosti rezultata mjerenja veliCine
am izmedu metoda A i B statisticki znacajne jedino na uzorku 16-A. To se moze
objasniti time Sto rezultati ostvareni mjernom metodom A, optickim uredajem RM
302/202, na ovom uzorku, nisu ,to¢ni* zbog problema pri mjerenju opisanih u tocki
2.2.6. ovog rada.
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4.5.2.Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja veli

¢éine aju

Rezultati analize srednjih vrijednosti za veli€inu ay4 dobivenih mjerenjem metodama

A i B dani su u tablici 4.24.

Tablica 4.24. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine aya.

Vel.

512\'2 Sh» , s, IXa — Xl Xa — X5
Uzorak mm mm mm mm S
10 0,000294 0,00153 0,043 0,116 2,69
16 0,000523 0,000704 0,035 0,064 1,83
28 0,0055 0,0132 0,137 0,131 0,956
16-A 0,0004 0,0009 0,036 0,01 0,277

Kod usporedbe srednjih vrijednosti rezultata mjerenja veli€ine a4 prikazanih u tablici
4.24., zamijeéena je statistiCki znacajna razlika jedino kod uzorka 10. Razlog tomu
moguce je traziti u nepreciznosti odredivanja mjesta mjerenja, pri mjerenju mjernom
urom, zbog malih dimenzija uzorka.
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4.5.3.Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja veli

¢éine ag;

Rezultati analize srednjih vrijednosti za veli€inu ag4 dobivenih mjerenjem metodama

A i B dani su u tablici 4.25.

Tablica 4.25. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine ag.

Vel.

Sk 5By S, Xa—Xsl, | XFa—%g
Uzorak mm mm mm mm S
10 0,000373 0,000034 0,02 0,07 3,5
16 0,00062 0,00038 0,032 0,0215 0,672
28 0,022 0,04 0,249 0,036 0,145
16-A 0,0125 0,0025 0,061 0,04 0,66

StatistiCki znacCajna razlika kod usporedbe srednjih vrijednosti rezultata mjerenja
veliine a4 zamijeéena je samo kod uzorka 10. Razlog tomu je, kako je navedeno za
prethonu veli€inu, nepreciznost odredivanja mjesta mjerenja zbog malih dimenzija
uzorka, pri mjerenju mjernom urom.
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4.5.4.Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja veli €ine ¢

Rezultati analize srednjih vrijednosti za veli€inu ¢ dobivenih mjerenjem metodama A i
B dani su u tablici 4.26.

Tablica 4.26. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veli€ine c.

Vel. 2 2 — — — =
SA’Z SB» ) S, XA — Xgl, [Xa — Xp
Uzorak mm mm mm mm S
10 0,000197 0,000079 0,017 0,03 1,76
16 0,00076 0,000071 0,03 0,037 1,23
28 0,0055 0,00723 0,113 0,031 0,274
16-A 0,0009 0,00005 0,031 0,01 0,323

Buduci da su sve vrijednosti u zadnjem stupcu tablice 4.26. manje od 2 moze se reci
da su razlike srednjih vrijednosti veli¢ine ¢ mjerenih metodama A i B nisu statistiCki
znacCajne.
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4.5.5.Usporedba aritmeti €kih sredina rezultata mjerenja veli  €ine e

Rezultati analize srednijih vrijednosti za veli€inu e dobivenih mjerenjem metodama A i
B dani su u tablici 4.27.

Tablica 4.27. Usporedba aritmetickih sredina rezultata mjerenja veliine e.

Vel. 2 2 — — — =
SA12 SB: ) S, |Xa — Xgl, IXa — Xp
Uzorak mm mm mm mm S
10 0,0103 0,00385 0,12 0,213 1,78
16 0,00122 0,00124 0,05 0,4 8
28 0,501 0,181 0,826 0,847 1,025
16-A 0,1 0,063 0,4 0,44 1,1

StatistiCki znacajna razlika kod usporedbe srednjih vrijednosti rezultata mjerenja
veliCine e metodom A i B zamijeCena je samo kod uzorka 16.
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4.6. Vrijednost faktora slaganja E,,

Kao konacCna ocjena usporedivosti rezulta mjerenja metodama A i B izraCunat je
faktor slaganja E,, za veli¢ine faktora prionjivosti fr prema izrazu navedenom u

poglavlju 3.5. ovog rada. Faktori prionjivosti dobiveni su Simpson-ovom formulom iz
vrijednosti navedenih u tablicama P1. do P16., danim u prilogu. Vrijednosti faktora

slaganja E,, za pojedine uzorke, kao i vrijednosti iz kojih su dobiveni navedeni su u
tablici 4.28.

Tablica 4.28. Vrijednosti faktora slaganja E, provedenog usporednog odredivanja
veli¢ine fx.

Uzorak 10 16 28 16-A
v A B A B A B A B
far | 0.0938 | 0,0839 | 0,071 | 0,0671 | 0,0738 | 0,0703 | 0,075 | 0,0829
faz | 00925 | 0,084 | 0,0713 | 0,0647 | 0,0742 | 0,0696 | 0,076 | 0,082
fo | 00932 | 0,0839 | 0,0711 | 0,0659 | 0,074 | 0,0699 | 0,0755 | 0,0825
U | 00052 | 0,0007 | 0,0052 | 0,0097 | 0,0052 | 0,0097 | 0,0052 | 0,0007
E, 0,84 0,48 0,37 0,63

Rezultati mjerenja dobiveni mjernjem i jednom i drugom metodom medusobno su
usporedivi. Faktor slaganja E,, svih uzoraka je manji od jedan, uz mjernu nesigurnost
mjerenja optickim mjernim uredajem U, = 0,0052, pri ¢emuje k =2i P = 95 %, te
mjernu nesigurnost mjerenja klasi¢énim ru¢nim mjerilima Uz = 0,0097, pri ¢emu je
k=2i P =95%.

Diplomski rad 75




Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

5. Zaklju éak

Ovim radom je teorijski i prakticno obuhvacen dio problematike vezane za mjerenje
geometrijskih znacajki armaturnog Celika, a koje su potrebne za odredivanje faktora
prionjivosti izmedu betona i armature. Poznavanje vrijednosti faktora prionjivosti,
odnosno svedene plostine rebara bitno je pri donoSenju odluke o Celiku koji ¢e se
primjenti kao armatura. Vaznost ovog podatka je neosporna imamo li na umu to da je
armirani beton danas najzastupljeniji materijal u graditeljstvu.

Svi zahtjevi na Celike za armiranje betona propisani su normom HRN 1130:2008, dok
su metode potrebne za ispitivanje tih zahtjeva definirane normom ISO 15630-1:2002.
U skladu sa navedenim normama u eksperimentalnom dijelu ovog rada izvrSena su
mjerenja veliina potrebnih za izraunavanje faktora prionjivosti pomoéu Simpson-
ove formule (am, aias, asa, C, €), te je dan kratak osvrt na mjerenje veliCina a i .
Mjerenja navedenih veli€ina izvrSena su primjenom dviju metoda, a u cilju njihove
usporedbe i odredivanja pouzdanosti mjerenja klasi¢énim ru¢nim mijerilima u odnosu
na mjerenje optiCkim mjernim uredajem RE 302/202. Rezultati dobiveni mjerenjem
primjenom obje metode statistiCki su obradeni u skladu sa zahtjevima norme ISO
5725-1984(E), te su pri tome analizirani parametri koji su pokazatelji preciznosti
pojedine mjerne metode i izvrSeni statistiCki testovi za usporedbu aritmeti¢kih sredina
nizova mjerenja i preciznosti mjernih metoda. Na temelju vrijednosti rezultata faktora
prionjivosti dobivenih primjenom obje navedene metode izraCunat je i faktor slaganja
za svaki uzorak, te je donesen zakljuCak o usporedivosti koriStenih metoda.
Analiziranjem rezultata ostvarenih klasi¢nim ruénim mjereilima i primjenom opti¢kog
mjernog uredaja RM 302/202 proizvodata ECM Datensysteme GMBH, moZe se
zakljuciti:

 da su metode medusobno obnovljive za sve mjerene veli€ine i na svim
mjerenim uzorcima, Sto proizlazi iz rezultata analize prihvatljivosti rezultata
mjerenja izvedenih iz uvjeta kriticnih razlika obnovljivosti prikazani tablicama
4.16 do 4.20. u toc¢ki 4.3.;

» da je preciznost mjerenja ostvarenih u uvjetima ponovljivosti klasi¢nim ruénim
mjerilima statistiCki znaajno manja od preciznosti optickog uredaja RM
302/202 u slu¢aju mjerenja veli€ina an, ¢ i e, dok za veli€ine a4 i azs to ne
mozemo tvrditi, Sto je potvrdeno tablicom 4.21. u tocki 4.4.1.;

« da na opéoj razini preciznost mjerenja, odnosno preciznost obnovljenih
mjerenja, klasicnim ruc¢nim mjerilima nije statisticki znacajno manja od
preciznosti mjerenja optickim uredajem RM 302/202 za sve trazene veliCine.
Navedeno je prikazano u tablici 4.22. u tocki 4.4.2.;

» da su razlike srednjih vrijednosti rezultata mjerenja veli€ine a,, izmedu metoda
A i B statisti¢ki zna€ajne jedino na uzorku 16-A, 5to je prikazano u tablici 4.23.
u tocki 4.5.1. Navedeno mozemo pripisati problemima pri mjerenju ove
veli¢ine na spomenutom uzorku primjenom optickog uredaja opisanim u tocki
2.2.6. ovog rada.
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Kod usporedbe srednjih vrijednosti rezultata mjerenja veliCina aps i asa
zamije¢ena je statistiCki znaCajna razlika jedino kod uzorka 10, Sto je
prikazano tablicama 4.24. i 4.25. Razlog tomu moguce je traziti u
nepreciznosti odredivanja mjesta mjerenja, pri mjerenju mjernom urom, a zbog
malih dimenzija uzorka.
Bududi da su sve vrijednosti u zadnjem stupcu tablice 4.26. manje od 2 moze
se reci da razlike srednjih vrijednosti veli€ine ¢ mjerenih metodama A i B nisu
statisticki znacajne.
Kod usporedbe srednjih vrijednosti rezultata mjerenja veliCine e optickim
mjernim uredajem RM 302/202 i klasi¢nim ru¢nim mjerilima statisti¢ki znacajna
razlika zamijecena je samo kod uzorka 16, Sto je prikazano u tablici 4.27. To je
razumjivo ako se uzme u obzir razlika u broju mjesta mjerenja kod jedne i
druge metode. Naime, ru¢nim pomic¢nim mjerilom mjerena je veli€ina na tri
mjesta, kako to propisuje norma, dok je kod optickog mjernog uredaja u obzir
uzet veci broj pojedinih popre¢nih rebara mjeren na nacin opisan u tocki
224,

» da su rezultati mjereni jednom i drugom metodom medusobno usporedivi, Sto

je zaklju¢eno na osnovu vrijednosti faktora slaganja E,, izracunatih iz faktora
prionjivosti fz uz mjernu nesigurnost mjerenja optickim uredajem RM 302/202
U, = 0,0052, uz k = 2 i P = 95 % i mjernu nesigurnost mjerenja klasi¢nim
ruénim mijerilima Ug = 0,0097, uz k = 2 i P = 95 %, kao $to je prikazano u
tablici 4.28. u tocki 4.6. ovog rada.

Imajuci u vidu sve gore navedeno moze se rec€i da su rezultati mjernja geometrijskih
zanc€ajki armaturnog Celika dobiveni primjenom klasi¢nih ru¢nih mjerila u odnosu na
rezultate dobivene opti¢kim mjernim uredajem usporedivi ali manje precizni na opcoj
razini.

StatistiCki znacCajnu razliku koja se pojavljuje kod usporedbe srednjih vrijednosti
rezultata mjerenja veliina aj4 | ass na uzorku 10, mogucée je smanjiti pazljivijim
odredivanjem mjesta mjerenja. Dok bi rjeSenje problema pri mjerenju veliine e
moglo biti u povecanju broja mjesta mjerenja sa tri koja su minimalno propisana
normom, na neki veci broj.

Diplomski rad 77



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

6. Prilog

U prilogu su dane tablice s rezultatima mjerenja i rezultatima statisticke obrade (P1.
do P36.), a zbog svoje veli€ine i velikog broja nisu uvrStene u sam rad, nego su
prezentirane od njih nastale sumarne sazete tablice.
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Tablica P1. Rezultati 1. mjerenja optickim mjernim uredajem RM 302/202 i
vrijednostfaktora fr na uzorku 10.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprecni
mmrr’1 rﬁﬁw mg/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 0,862 0,75 0,861 6 2,35
Xy 0,872 0,738 0,854 6 2,29
X3 0,834 0,747 0,857 6 2,38
X 0,856 0,745 0,857 6 2,34
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih .
a a a rebara poprecnih
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 0,748 0,7 0,809 5,97 2,04
X 0,753 0,707 0,829 5,97 2,16
X3 0,74 0,711 0,821 5,98 2,01
X 0,747 0,706 0,82 5,97 2,07
X 0,8 0,726 0,839 6 Y% =4,41
fr 0,09384
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Tablica P2. Rezultati 2. mjerenja optickim mjernim uredajem RM 302/202 i vrijednost
faktora fg na uzorku 10

Niz poprecnih rebara 1

Razmak
- . Razmak .
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veli€ina poprecnih 4nih
a a a rebara poprecni
ms 1/4, 34 . mm rebara
mm mm mm , & mm
X1 0,862 0,846 0,754 6,02 2,32
X 0,87 0,837 0,74 6 2,16
X3 0,831 0,837 0,747 5,99 2,29
X 0,854 0,839 0,747 6 2,26
Niz poprecnih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
Veli¢ina Visina popre€nog rebra Y nizova
poprecnih .
a a a rebara poprecnih
ms 1/45 3/4y o mm rebara
mm mm mm , e. mm
X1 0,755 0,793 0,7 5,97 2,13
X 0,756 0,822 0,709 5,97 2,1
X3 0,744 0,815 0,716 5,99 2,13
X 0,752 0,81 0,708 5,98 2,012
X 0,803 0,825 0,728 5,99 Y. x =4,69
fr 0,09253
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Tablica P3. Rezultati 1. mjerenja klasi¢nim ru¢nim mjerilima i vrijednost faktora fz na

uzorku 10.
Niz poprec¢nih rebara 1
Razmak
. Y Razmak .
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veli¢ina poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
Xq 0,82 0,69 0,68 5,94 2,42
X, 0,86 0,7 0,74 5,96 2,37
X3 0,85 0,72 0,69 5,95 2,38
X 0,843 0,703 0,703 5,95 2,39
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- . Y Razmak .
Veli¢ina Visina popre¢nog rebra .. nizova
poprecnih 4nih
a a a rebara poprecn
ms 1/4, 3/4, c mm rebara
mm mm mm , & mm
Xq 0,73 0,6 0,7 5,95 2,32
X, 0,76 0,63 0,73 5,98 2,36
X3 0,77 0,6 0,73 5,97 2,42
X 0,753 0,61 0,72 5,97 2,38
X 0,798 0,657 0,712 5,96 Y% =4,76
fR 0,08391
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Tablica P4. Rezultati 2. mjerenja klasi¢nim ru¢nim mjerilima i vrijednost faktora fz na

uzorku 10.
Niz poprecnih rebara 1
Razmak
- . Razmak .
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veli€ina poprecnih 4nih
a a a rebara poprecni
ms 14, 3/4s c mm rebara
mm mm mm , & mm
X1 0,83 0,69 0,69 5,96 2,6
X 0,83 0,71 0,73 6 2,66
X3 0,85 0,68 0,71 5,97 2,4
X 0,837 0,693 0,71 5,98 2,45
Niz poprecnih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
Veli¢ina Visina popre€nog rebra Y nizova
poprecnih .
a a a rebara poprecnih
m 1/a, 3041 o mm rebara
mm mm mm , e. mm
X1 0,75 0,62 0,7 5,88 2,34
X 0,76 0,63 0,72 5,95 2,22
X3 0,72 0,64 0,73 5,98 2,43
X 0,743 0,63 0,717 5,94 2,33
X 0,79 0,662 0,714 5,96 Y. x =4,78
fr 0,08397
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Tablica P5. Rezultati 1. mjerenja optickim mjernim uredajem RM 302/202 i vrijednost
faktora fz na uzorku 16.

Niz poprecnih rebara 1

Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
VeliCina poprecnih .
a a a rebara poprecnih
m 1/a, 3041 o mm rebara
mm mm mm , e. mm
X1 0,929 0,95 0,793 8,85 2,99
Xy 0,937 0,886 0,826 8,85 3,08
X3 0,927 0,9 0,807 8,88 3,08
X 0,931 0,912 0,809 8,86 3,05
Niz poprecnih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih Xnih
a a a rebara poprechi
mmrr’1 rﬁﬁw ms/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 0,997 0,894 0,776 8,92 3,17
Xy 0,991 0,836 0,763 8,92 3,11
X3 1,01 0,861 0,75 8,9 3,11
X 0,999 0,864 0,763 8,913 3,13
X 0,965 0,888 0,786 8,89 Y. x =6,18
fr 0,07095
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Tablica P6. Rezultati 2. mjerenja optickim mjernim uredajem RM 302/202 i vrijednost
faktora fz na uzorku 16.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
.. . Razmak :
y Visina popreénog rebra - nizova
Veli¢ina poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 0,924 0,954 0,794 8,85 3,02
X 0,938 0,891 0,833 8,85 3,11
X3 0,941 0,902 0,813 8,86 3,08
X 0,934 0,916 0,813 8,85 3,07
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. .. . Razmak .
Veligina Visina popreénog rebra . nizova
poprecnih 4nih
rebara poprecni
A, aya, aaz/a, gl rebara
mm mm mm , & mm
X1 0,992 0,901 0,777 8,92 3,14
X 0,994 0,844 0,767 8,91 3,17
X3 1,013 0,864 0,752 8,9 3,09
X 0,9997 0,87 0,765 8,91 3,13
X 0,967 0,893 0,789 8,88 Y x =6,2
fR 0,07128
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Tablica P7. Rezultati 1. mjerenja klasi¢nim ru¢nim mjerilima i vrijednost faktora fz na

uzorku 16.
Niz poprec¢nih rebara 1
Razmak
- Y Razmak .
- Visina poprec¢nog rebra . nizova
Veli¢ina poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
Xq 0,91 0,86 0,79 8,86 3,48
X, 0,87 0,85 0,8 8,81 3,54
X3 0,89 0,86 0,81 8,84 3,46
X 0,89 0,857 0,8 8,837 3,5
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. - Y Razmak .
Veli¢ina Visina popre¢nog rebra Y nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprechi
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
Xq 0,97 0,86 0,75 8,84 3,32
X, 0,99 0,82 0,76 8,86 3,49
X3 0,96 0,83 0,75 8,86 3,51
X 0,973 0,837 0,753 8,853 3,44
X 0,932 0,847 0,777 8,85 Y % =6,93
fr 0,06708
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Tablica P8. Rezultati 2. mjerenja klasi¢nim ru¢nim mjerilima i vrijednost faktora fz na

uzorku 16.
Niz poprecnih rebara 1
Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprechi
mmn’q ml;‘r: rr?ﬁq c, mm rebara
’ e, mm
X1 0,93 0,85 0,75 8,84 3,62
Xy 0,89 0,84 0,78 8,87 3,54
X3 0,9 0,86 0,79 8,85 3,56
X 0,907 0,85 0,773 8,853 3,57
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprechi
mmrr’1 rrixw mg/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 0,9 0,75 0,73 8,88 3,45
Xy 0,95 0,77 0,76 8,86 3,61
X3 0,9 0,77 0,74 8,78 3,4
X 0,917 0,763 0,743 8,84 3,487
X 0,912 0,807 0,758 8,85 Y. x =7,06
fr 0,06465
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Tablica P9. Rezultati 1. mjerenja optickim mjernim uredajem RM 302/202 i vrijednost
faktora fz na uzorku 28.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprecni
mmrr’1 mlxw mg/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,737 1,701 1,237 16,28 3,79
Xy 1,796 1,676 1,248 16,24 3,58
X3 1,791 1,738 1,208 16,21 3,51
X 1,775 1,705 1,231 16,24 3,627
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprecni
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 2,096 1,47 1,472 16,06 4,91
X 2,049 1,571 1,596 16,07 5,12
X3 2,012 1,635 1,514 16,1 5,19
X 2,052 1,559 1,527 16,08 5,07
X 1,914 1,632 1,379 16,16 Y % =8,7
fr 0,07375
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Tablica P10. Rezultati 2. mjerenja optiCkim mjernim uredajem RM 302/202 i
vrijednost faktora fz na uzorku 28.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
- Y Razmak .
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprecni
mmrr’1 mlxw ms/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,753 1,762 1,224 16,2 3,72
Xy 1,809 1,724 1,236 16,21 3,65
X3 1,789 1,713 1,214 16,18 3,79
X 1,784 1,733 1,225 16,2 3,72
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. - . Razmak .
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprechi
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 2,124 1,482 1,478 16,07 5,19
X 2,056 1,596 1,576 16,09 4,91
X3 2,005 1,675 1,505 16,04 5,19
X 2,062 1,584 1,52 16,07 5,097
X 1,923 1,659 1,373 16,14 Y % =8,82
fr 0,07421
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Tablica P11. Rezultati 1. mjerenja klasi¢nim ruénim mijerilima i vrijednost faktora fz
na uzorku 28.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
.. . Razmak :
. Visina popre¢nog rebra . nizova
Veli¢ina poprec¢nih 2nih
a a a rebara poprecnt
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 1,7 1,62 1,2 16,15 5,68
X 1,67 1,66 1,22 16,25 5,44
X3 1,68 1,65 1,21 16,2 5,56
X 1,683 1,643 1,21 16,2 5,56
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. .. . Razmak .
Veligina Visina popreénog rebra - nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 1,9 1,35 1,68 16,03 4,54
X 1,96 1,41 1,59 16,04 4,78
X3 1,97 1,44 1,58 16 4,63
X 1,943 1,4 1,617 16,023 4,65
X 1,813 1,522 1,414 16,11 Y x =10,21
fR 0,07028
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Tablica P12. Rezultati 2. mjerenja klasi¢nim ruénim mijerilima i vrijednost faktora fz
na uzorku 28.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
.. . Razmak :
. Visina popre¢nog rebra . nizova
Veli¢ina poprec¢nih 2nih
a a a rebara poprecnt
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 1,67 1,62 1,21 16,18 5,76
X 1,68 1,58 1,23 16,21 5,82
X3 1,67 1,63 1,21 16,2 5,63
X 1,673 1,61 1,217 16,2 5,737
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. .. . Razmak .
Veligina Visina popreénog rebra - nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 1,92 1,41 1,59 16,02 5,05
X 1,94 1,37 1,61 16,03 4.86
X3 1,98 1,42 1,61 16,04 4,88
X 1,947 1,4 1,603 16,03 4,93
X 1,81 1,51 1,41 16,11 Y x =10,68
fR 0,06955
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Tablica P13. Rezultati 1. mjerenja optiCkim mjernim uredajem RM 302/202 i
vrijednost faktora fr na uzorku 16-A.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
.. . Razmak :
. Visina popre¢nog rebra . nizova
Veli¢ina poprec¢nih 2nih
a a a rebara poprecnt
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 0,653 1,13 1,119 8,78 5,6
X 0,651 1,133 1,113 8,79 5,94
X3 0,633 1,13 1,104 8,81 5,51
X 0,646 1,131 1,112 8,793 5,68
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
. .. . Razmak .
Veligina Visina popreénog rebra - nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 0,634 1,069 1,055 8,73 4,95
X 0,64 1,084 1,044 8,74 5,04
X3 0,635 1,097 1,025 8,74 4,92
X 0,636 1,083 1,041 8,74 4,97
X 0,641 1,107 1,077 8,77 Y x =10,65
fR 0,07502
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Tablica P14. Rezultati 2. mjerenja optiCkim mjernim uredajem RM 302/202 i
vrijednost faktora fr na uzorku 16-A.

Niz poprec¢nih rebara 1

Razmak
.. Y Razmak .
. Visina poprec¢nog rebra . nizova
Veliina poprecnih 2nih
a a a rebara poprecnt
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
X1 0,65 1,137 1,128 8,79 5,35
X 0,648 1,128 1,118 8,79 5,57
X3 0,628 1,124 1,116 8,89 5,48
X 0,642 1,13 1,121 8,79 5,47
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- . Y Razmak .
Veliina Visina popreénog rebra - nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprecn
my 1/4, 3/4y rebara
mm mm mm c, mm
e, mm
Xq 0,631 1,09 1,063 8,7 4,98
X 0,64 1,102 1,052 8,75 4,89
X3 0,63 1,099 1,038 8,72 4,89
X 0,634 1,097 1,051 8,72 4,92
X 0,638 1,114 1,086 8,76 Y % =10,39
fR 0,07604
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Tablica P15. Rezultati 1. mjerenja klasi¢nim ruénim mijerilima i vrijednost faktora fz
na uzorku 16-A.

Niz poprecnih rebara 1

Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprecn
mmn’q ml;‘r: rr?ﬁq c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,23 1,14 1,11 8,74 5,62
Xy 1,26 1,14 1,08 8,73 6,21
X3 1,23 1,11 1,11 8,75 6,18
X 1,24 1,13 1,11 8,74 6
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprechi
mmrr’1 mlxw mg/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,34 1,06 0,95 8,7 5,07
Xy 1,32 1,08 1 8,75 5,25
X3 1,35 1,08 1 8,76 5,13
X 1,34 1,073 0,983 8,74 5,15
X 1,29 1,102 1,047 8,74 Y x =11,15
fr 0,08291
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P16. Rezultati 2. mjerenja klasi¢nim ruénim mijerilima i vrijednost faktora fz
na uzorku 16-A.

Niz poprecnih rebara 1

Razmak
- Y Razmak :
- Visina popre¢nog rebra Y nizova
Veliina poprecnih Xnih
a a a rebara poprechi
mmn’q ml;‘r: rr?ﬁq c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,22 1,12 1,11 8,76 5,61
Xy 1,19 1,13 1,09 8,74 5,93
X3 1,23 1,13 1,1 8,75 6,1
X 1,21 1,13 11 8,75 5,88
Niz poprec¢nih rebara 2
Razmak
- - . Razmak :
VeliCina Visina poprec¢nog rebra Y. nizova
poprecnih 2nih
a a a rebara poprechi
mmrr’1 ml:% ms/r; c, mm rebara
’ e, mm
X1 1,38 1,07 1,02 8,79 573
Xy 1,37 1,07 1,01 8,73 5,82
X3 1,36 1,08 0,99 8,72 5,65
X 1,37 1,073 1 8,75 5,73
X 1,29 1,1 1,054 8,75 Y. x =11,61
fr 0,08203
Diplomski rad 94




Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P17. Rezultati mjerenja veli€ine a, uzorka 10, mjereni optiCkim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima
(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM Mjerenje klasiénim ru€¢nim mjerilima
302/202-ECM Datensysteme ) ) (metoda B) J
Veliina GMBH (metoda A)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,862 0,748 0,82 0,73
0,872 0,753 0,86 0,76
X, mm 0,834 0,74 0,85 0,77
0,862 0,755 0,83 0,75
0,87 0,756 0,83 0,76
0,831 0,744 0,85 0,72
X, mm 0,855 0,749 0,84 0,748
S;, mm 0,01805 0,00644 0,01549 0,01941
X, mm 0,80225 0,79415
Sy, mm 0,01355 0,01756
Sr, mm 0,0751 0,06444
Sg, mm 0,07631 0,06679

Diplomski rad 95



Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P18. Rezultati mjerenja veli€ine a, uzorka 16, mjereni optiCkim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,929 0,997 0,91 0,97
0,937 0,991 0,87 0,99
X, mm 0,927 1,01 0,89 0,96
0,924 0,992 0,93 0,9
0,938 0,994 0,89 0,95
0,941 1,013 0,90 0,9
X, mm 0,933 0,999 0,898 0,945
S;, mm 0,00689 0,00957 0,0204 0,0373
X, mm 0,966 0,922
Sy, mm 0,00834 0,03
S, mm 0,0468 0,031
Sg, MM 0,0475 0,0431

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P19. Rezultati mjerenja veli€ine a, uzorka 28, mjereni optiCkim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
1,737 2,096 1,7 1,9
1,796 2,049 1,67 1,96
X, mm 1,791 2,012 1,68 1,97
1,753 2,124 1,67 1,92
1,809 2,056 1,68 1,94
1,789 2,005 1,67 1,98
X, mm 1,78 2,057 1,678 1,945
S;, mm 0,02783 0,04648 0,0117 0,03082
X, mm 1,92 1,81
Sy, Mm 0,03831 0,02331
Sy, mm 0,19524 0,18856
Sgp, mm 0,19896 0,19

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P20. Rezultati mjerenja veliine a, uzorka 16-A, mjereni optiCkim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,653 0,634 1,23 1,34
0,651 0,64 1,26 1,32
X, mm 0,633 0,635 1,23 1,35
0,65 0,631 1,22 1,38
0,648 0,64 1,19 1,37
0,628 0,63 1,23 1,36
X, mm 0,644 0,635 1,227 1,353
S;, mm 0,01057 0,00429 0,02251 0,0216
X, mm 0,64 1,3
Sy, mm 0,00807 0,02206
Sr, mm 0,00549 0,0898
Sg, mm 0,00976 0,09247

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P21. Rezultati mjerenja veliine aj, uzorka 10, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,75 0,7 0,69 0,6
0,738 0,7,07 0,7 0,63
X, mm 0,747 0,711 0,72 0,6
0,846 0,793 0,69 0,62
0,837 0,822 0,71 0,63
0,833 0,815 0,68 0,64
X, mm 0,792 0,758 0,698 0.62
S;, mm 0,05163 0,05787 0,01472 0,01673
X, mm 0,775 0,659
Sy, Mm 0,05484 0,01576
Sp, mm 0,00837 0,055
Sp, mm 0,05547 0,0572

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P22. Rezultati mjerenja veliine aj, uzorka 16, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,95 0,894 0,86 0,86
0,886 0,836 0,85 0,82
X, mm 0,9 0,861 0,86 0,83
0,954 0,901 0,85 0,75
0,891 0,844 0,84 0,77
0,902 0,864 0,86 0,77
X, mm 0,914 0,867 0,853 0,8
S;, mm 0,03016 0,02615 0,00817 0,0429
X, mm 0,891 0,8265
Sy, mm 0,02823 0,03088
Sr, mm 0,0302 0,03529
Sg, MM 0,04134 0,0469

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P23. Rezultati mjerenja veliine aj, uzorka 28, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
1,701 1,47 1,62 1,35
1,676 1,571 1,66 1,41
X, mm 1,738 1,635 1,65 1,44
1,762 1,482 1,62 1,41
1,724 1,596 1,58 1,37
1,713 1,675 1,63 1,42
X, mm 1,72 1,572 1,63 1,4
S;, mm 0,0298 0,0821 0,0281 0,0335
X, mm 1,646 1,515
Sy, mm 0,06173 0,03088
Sp, mm 0,10157 0,16215
Sp, mm 0,11886 0,16506

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P24. Rezultati mjerenja veli€ine ay4 uzorka 16-A, mjereni optickim uredajem
RM 302/202- ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
1,13 1,069 1,14 1,06
1,133 1,084 1,14 1,08
X, mm 1,13 1,097 1,11 1,08
1,137 1,09 1,12 1,07
1,128 1,102 1,13 1,07
1,124 1,099 1,13 1,08
X, mm 1,13 1,09 1,13 1,07
S;, mm 0,00441 0,01225 0,0117 0,00817
X, mm 1,11 1,1
Sy, Mm 0,00921 0,0101
Sy, mm 0,02803 0,04223
Sg, mm 0,0295 0,04342

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P25. Rezultati mjerenja veliine as4 uzorka 10, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,861 0,809 0,68 0,7
0,854 0,829 0,74 0,73
X, mm 0,857 0,821 0,69 0,73
0,754 0,7 0,69 0,7
0,74 0,709 0,73 0,72
0,747 0,716 0,71 0,73
X, mm 0,802 0,764 0,707 0,718
S;, mm 0,06064 0,06152 0,02422 0,01472
X, mm 0,783 0,713
Sy, mm 0,06108 0,02004
Sr, mm 0,01039 0
Sg, MM 0,06196 0,02004

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P26. Rezultati mjerenja veliine as4 uzorka 16, mjereni optickim uredajem
RM 302/202- ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
0,793 0,776 0,79 0,75
0,826 0,763 0,8 0,76
X, mm 0,807 0,75 0,81 0,75
0,794 0,777 0,75 0,73
0,833 0,767 0,78 0,76
0,831 0,752 0,79 0,74
X, mm 0,814 0,764 0,787 0,748
S;, mm 0,01835 0,01151 0,02066 0,0117
X, mm 0,789 0,7675
Sy, mm 0,01532 0,01679
Sp, mm 0,03465 0,026712
Sp, mm 0,03789 0,03155

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P27. Rezultati mjerenja veliine as4 uzorka 28, mjereni optickim uredajem
RM 302/202- ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
1,237 1,472 1,2 1,68
1,248 1,596 1,22 1,59
X, mm 1,208 1,514 1,21 1,58
1,224 1,478 1,21 1,59
1,236 1,576 1,23 1,61
1,214 1,505 1,21 1,61
X, mm 1,228 1,524 1,213 1,61
S;, mm 0,01521 0,05132 0,01033 0,03633
X, mm 1,376 1,412
Sy, mm 0,03785 0,0267
Sr, mm 0,20873 0,28051
Sg, mm 0,21214 0,28178

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P28. Rezultati mjerenja veli€ine az, uzorka 16-A, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
1,119 1,055 1,11 0,95
1,113 1,044 1,08 1,0
X, mm 1,104 1,025 1,11 1,0
1,128 1,063 1,11 1,02
1,118 1,052 1,09 1,01
1,116 1,038 1,1 0,99
X, mm 1,12 1,05 1,1 1,0
S;, mm 0,00787 0,01265 0,0243
X, mm 1,09 1,05
Sy, mm 0,0111 0,0194
S, mm 0,0498 0,0703
Sg, mm 0,05102 0,07293

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P29. Rezultati mjerenja veliCine ¢ uzorka 10, mjereni optickim uredajem
RM 302/202- ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
6,0 5,97 5,94 5,95
6,01 5,97 5,96 5,98
X, mm 6,0 5,98 5,95 5,97
6,02 5,97 5,96 5,88
6,0 5,97 6,0 5,95
5,99 5,99 5,97 5,98
X, mm 6,003 5,975 5,963 5,952
S;, mm 0,01033 0,00837 0,0207 0,03764
X, mm 5,99 5,96
Sy, mm 0,0094 0,03036
Sp, mm 0,01942 0
Sp, mm 0,02158 0,03036

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P30. Rezultati mjerenja veliCine ¢ uzorka 16, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
8,85 8,92 8,86 8,84
8,85 8,92 8,81 8,86
X, mm 8,88 8,9 8,84 8,86
8,85 8,92 8,84 8,88
8,85 8,91 8,87 8,86
8,86 8,9 8,85 8,78
X, mm 8,857 8,912 8,845 8,85
S;, mm 0,01211 0,00983 0,02074 0,03502
X, mm 8,885 8,848
Sy, mm 0,01103 0,02878
Sr, mm 0,03864 0
Sg, mm 0,04018 0,02878

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P31. Rezultati mjerenja veliCine ¢ uzorka 28, mjereni optickim uredajem
RM 302/202- ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veliina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
16,28 16,06 16,15 16,03
16,24 16,07 16,25 16,04
X, mm 16,21 16,1 16,2 16
16,2 16,07 16,18 16,02
16,21 16,09 16,21 16,03
16,18 16,04 16,2 16,04
X, mm 16,22 16,07 16,2 16,03
S;, mm 0,03521 0,02137 0,03316 0,01506
X, mm 16,146 16,115
Sy, Mm 0,02913 0,02575
Sy, mm 0,10397 0,11975
Sg, mm 0,10798 0,12249

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P32. Rezultati mjerenja veliCine ¢ uzorka 16-A, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
8,78 8,73 8,74 8,7
8,79 8,74 8,73 8,75
X, mm 8,81 8,74 8,75 8,76
8,79 8,7 8,76 8,79
8,79 8,75 8,74 8,73
8,79 8,72 8,75 8,72
X, mm 8,79 8,73 8,75 8,74
S;, mm 0,00983 0,0179 0,01049 0,0319
X, mm 8,76 8,75
Sy, mm 0,01444 0,0237
Sp, mm 0,04201 0,002527
Sp, mm 0,0444 0,02383

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P33. Rezultati mjerenja veliCine e uzorka 10, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
2,35 2,04 2,42 2,32
2,29 2,16 2,37 2,36
X, mm 2,38 2,01 2,38 2,42
2,32 2,13 2,6 2,34
2,16 2,1 2,66 2,22
2,29 2,13 2,4 2,43
X, mm 2,3 2,1 2,472 2,348
S;, mm 0,07627 0,05822 0,12529 0,07653
X, mm 2,2 2,4
Sy, mm 0,06785 0,10381
Sp, mm 0,1411 0,07652
Sp, mm 0,15623 0,12896

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P34. Rezultati mjerenja veliCine e uzorka 16, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202-ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
2,99 3,17 3,48 3,32
3,08 3,11 3,54 3,49
X, mm 3,08 3,11 3,46 3,51
3,02 3,14 3,62 3,45
3,11 3,17 3,54 3,61
3,08 3,09 3,56 3,4
X, mm 3,06 3,13 3,53 3,46
S;, mm 0,04517 0,03371 0,0575 0,09913
X, mm 3,1 3,5
Sy, mm 0,03985 0,08103
Sr, mm 0,04675 0,03368
Sp, mm 0,06143 0,08901

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P35. Rezultati mjerenja veliCine e uzorka 28, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202- ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
3,79 4,91 5,68 4,54
3,58 512 5,44 4,78
X, mm 3,51 5,19 5,56 4,63
3,72 5,19 5,76 5,05
3,65 4,91 5,82 4,86
3,79 5,19 5,63 4,88
X, mm 3,67 5,085 5,65 4,8
S;, mm 0,11431 0,13824 0,13747 0,18374
X, mm 4,38 5,23
Sy, mm 0,12684 0,16226
Sr, mm 0,99922 0,59738
Sp, mm 1,00724 0,61925

Diplomski rad
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Ivan Butkovi¢ - Analiza dimenzionalnih znacajki rebara Sipki ¢elika za armiranje

Tablica P36. Rezultati mjerenja veli€ine e uzorka 16-A, mjereni optickim uredajem
RM 302/202-ECM Datensysteme GMBH (metoda A) i klasi¢nim ru¢nim mijerilima

(metoda B).

Mjerenje optickim uredajem RM
302/202- ECM Datensysteme

Mijerenje klasi¢nim ru¢nim mjerilima

Veli€ina GMBH (metoda A) (metoda B)
Mijerni niz 1 Mijerni niz 2 Mijerni niz 1 Mijerni niz 2
5,6 4,95 5,62 5,07
5,94 5,04 6,21 5,25
X, mm 551 4,92 6,18 5,13
5,35 4,98 5,61 5,73
5,57 4,89 5,93 5,82
5,48 4,89 6,1 5,65
X, mm 5,575 4,945 5,94 5,44
S;, mm 0,1989 0,0582 0,2475 0,3291
X, mm 5,26 5,7
Sy, mm 0,1465 0,2912
Sp, mm 0,4414 0,3333
Sg, MM 0,4651 0,4426
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