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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

12.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne €lanke s podrocja gradbenistva
in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.

. Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent,

ki ga dolo€i glavni in odgovorni urednik.

. Besedilo prispevkov mora biti napisano v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 tock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev fer besedilo.
. Besedilo ¢lankov mora obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovens¢ini (velike Crke),

naslov ¢lanka v angleScini (velike Crke); oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven;
imena in priimke avtorjev; naslov POVZETEK in povzetek v sloven$€ini; naslov SUMMARY
in povzetek v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov naslednjega poglavja
(velike Crke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in besedilo razdelka (neobvezno);
... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno);
naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neob-
vezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznadeni $e z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko oSteviléeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 .., 3.1 ... itd.

. Slike, preglednice in fotografije morajo biti omenjene v besedilu prispevka, oSteviléene in

opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino. Vse slike in fotografije v elektron-
ski obliki (slike v obi¢ajnih vektorskih grafiénih formatih, fotografije v formatih fif ali jpg
visoke loCljivosti) morajo biti v posebnih datotekah, obi¢ajne fotografije pa prilozene.

. Enagbe morajo biti na desnem robu oznadene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako
v obliki oglatfih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem lefu objavljena
dela istega avtorja morajo biti oznacena Se z oznakami q, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA, ki se je ne oStevilCuje, so uporabljena in citirana dela opisana
z naslednjimi podatki: priimek, ime prvega avtorja (lahko okrajano), priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porogila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Pod &rto na prvi strani — pri prispevkih, krajSih od ene sfrani, pa na koncu prispevka

- morajo biti navedeni podrobnej$i podatki o avtorjih: znanstveni naziv, ime in priimek,
strokovni naziv, podjetje ali zavod, navadni in elekfronski naslov.

. Prispevke je tfreba poslafi glavnemu in odgovornemu uredniku prof. dr. Janezu

Duhovniku na naslov: FGG, Jamova 2, 1000 LJUBLJANA, oziroma po e-posti:
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V spremnem dopisu mora avtor ¢lanka napisati, kak3na
je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) ozi-
roma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren. Prispevke je treba po-
slati v elekironski obliki v formatu MS WORD in v 8. to¢ki dologenih grafiénih formatih.

Urednistvo
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IN MEMORIAM

IN MEMORIAM

IVAN AMBROZ (1919-2009)

V zacetku marca smo se na dobravskem pokopaliScéu v Mariboru poslovili od spostovanega go-
spoda Ivana Ambroza. MnoZica prijateljev, nekdanjih sodelavcev, stanovskih kolegov in njegovih
nekdanjih dijakov se je ob Stevilnih sorodnikih in njegovi druzini Se zadnji¢ neposredno poslovila
od velikega Mariborcana.
Rodil se je pred devetdesetimi leti, avgusta 1919, v druZini cenjenega Cevljarskega mojstra v
vasici Senik pri Svetem Tomazu v Prlekiji. Druzinske nacrte, da mladi Ivan posfane naslednik
v domaci Cevljarski delavnici, je spremenila druga svetovna vojna. Iz vojnega ujetnistva se je
vrnil Sele po letu zdravljenja. Posledice vojnih ran mu niso omogocale fizicnega dela na domaci
kmetiji in delavnici, zafo je vlogo druzinskega naslednika prevzel mlajsi brat, sam pa se je podal
v gradbeno Solo. Najprej je koncal delovodsko Solo, po nekaj lefih delovnih izkusen;j pa je Solanje
visji gradbeni tehnik. Svojo delovno pot je zacel v tedanjem vseslovenskem gradbenem podijetju
Gradis na gradbis¢u hidrocentrale Mariborski ofok. Po izlocitvi skupine za izvajanje nizkih in hidro
gradenj pa je presel v novonastalo podjetje Tehnogradnje.
Obogatenega z izkusnjami iz mnogih gradbis¢ so ga v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja pova-
bili na pedagosko pot. Najprej je svoje znanje prenasal na mlade kot ucitelj strokovnih predmetov,
nafo pa veliko let fudi kot predstojnik tedanjega Gradbenega Solskega centra v Mariboru. Prav
gotovo med nekdanjimi dijaki fe srednje tehnic¢ne in poklicne Sole ni nikogar, ki se ne bi z veseljem
in spostovanjem spominjal ur njegovega pouka. lvan AmbroZ je imel redko in zelo Zeleno lastnost:
znal je posredovati znanje na prav poseben, le njemu lasten nacin, z nepozabnimi viozki osebnih
izkuSenj in humorja. Pri fem pa je tudi povsem neprisilieno in u€inkovito vzgajal. Zanj je resni¢no
veljalo, da so ga imeli dijaki iskreno radi in se njegovih ur veselili.
Mnogi smo ostali v spostljivem stiku z gospodom Ambrozem Se dolgo po tem, ko smo zapustili
srednjeSolske klopi ob Smetanovi ulici. Nanj smo se obracali fudi kasneje kot stanovski kolegi.
V uspehih mnogih slovenskih gradbenikov, ki smo se ob njem strokovno in ¢lovesko bogdtili, je
vtkano tudi Ivanovo ime, ¢eprav nevidno, a vendar globoko.
Iskreno pripadnost gradbeni stroki in Zeljio po njenem napredku je pokojni lvan Ambroz
neposredno Zivel tudi s svojim predanim delom v Drustvu gradbenih inZenirjev in fehnikov Mari-
bor. Kot akfiven Clan izvrSnega odbora in dolgoletni fajnik drustva je bil njegova dusa in srce.
Zato je neprecenljiv fudi njegov prispevek h kvalitetni stanovski organiziranosti gradbenikov v
fem delu drzave. Bil je tudi med najakfivnejSimi pobudniki za ustanovifev viSjega gradbenega
Solstva - danasnje fakultete za gradbeniStvo pri Univerzi v Mariboru. Pred leti je za svoje delo
prejel naziv zasluznega ¢lana, lani ob Sestdesetletnem jubileju Drustva gradbenih inzenirjev in
tehnikov pa posebno priznanje za njegove iziemne dosezke ter prispevek k razvoju gradbenisiva
in nasega drustva.
Njegovo brezmejno pripravljenost pomagati so zivo obéutili tudi mariborski planinci. Kot navdusen
obozevalec narave in stvarstva je dolga leta predano skrbel za Mariborsko koco, priljublieno planin-
sko postojanko na Pohorju. V obdobju, ko je bil njen gospodar, je sam in s prijatelji ali sodelavci
veliko postoril za njeno vzdrZevanje in ohranitev, poslediéno pa za prijetno pocutje pohodnikov.
Gospod Ivan AmbroZ je bil spostovan in uspeSen gradbeni strokovnjak, ugitelj, vzgoijitelj, vzornik,
sodelavec, dolga lefa aktiven ¢lan razliénih strokovnih in ljubiteljskin organizacij, zazelen in
upostevan svetovalec v sredini, kjer je bival ali se ob¢asno druzil, vedno in povsod pa iskren pri-
jatelj in CLOVEK z veliko zaGetnico. V naSem spominu upraviéeno ostaja kot nestor slovenskega
gradbenega Solstva. Ko nas prevevajo ob&utki zalosti, da smo ga izgubili, nad njimi zmaguje
folazilna misel o sreci, da smo ga imeli. Zaradi svojega ¢lovesko foplega, spostljivega, iskrenega
pa tudi iskrivega pristopa k stroki je marsikomu med nami dal povod in pogum, da smo se
pridruzili in vztrajali v panogi.
Ceprav je veliko zadnijih let Zivel mirno in na videz umaknjeno od zunanjosti in stroke, ki ji je
iskreno pripadal, smo vsi, ki smo razloge za to poznali, vedeli, da jo je Se vedno spremljal po-
dobno kot neko€. Gospod Ivan Ambroz je bil moder in pokoncen, spravljiv in povezujo¢ moz. Na
podlagi svojega dela in zaradi Zivljenjske dobrote in skrbnosti ostaja med slovenskimi gradbeniki
kot zgled in legenda!

DGIT Maribor
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Povzetek | v ¢iankuje predsfaviiena eksperimentaina raziskava jeklenega dusilca
s komercialnim imenom DC9O0, ki je namenjen protipotresni zas¢iti stavb. Dusilec, izdelan
iz votle cevi, je narejen iz mehkega konstrukcijskega jekla. Nosilnost dusilca je doloena z
natezno in s tlacno osno nosilnostjo oslabljenega prereza cevi, ki je posebej oblikovan in
predstavlja jedro naprave. Duktilnost je dolo¢ena z vzdolznimi plasti¢nimi deformacijami
jedra, kjer je lokalno izbocCenje stene jedra prepreCeno. Sposobnost disipacije potresne
energije je odvisna od odpornosti proti nizkociklicnem ufrujanju. Dusilec je vgrajen v
centricno povezje, ki ga lahko pod pogojem, da je uklonska nosilnost diagonale povezja
ve€ja od nosilnosti dusilca, uvrstimo v skupino povezij — znano pod imenom BRB (Buck-
ling Restrained Bracing).

Kljub temu da je dusilec v preteklosti Ze bil testiran, patentiran kot sistem DC9O0 in tudi
uporabljen v praksi, smo se v okviru evropskega raziskovalnega projekta PROHITECH
(Eartquake Protection of Historical Buildings by Reversible Mixed Technologies) odloili
za dodatne preiskave in naredili serijo cikli¢nih testov na vzorcih dusilcev. Z razliénimi
obremenilnimi protokoli smo ugotovili najvaznejSe lastnosti, kot so obnasanje dusilca pri
razliénih amplitudah vzdolznih pomikov in pri razlicnih hitrostih obremenjevanja ter vpliv
lokalnega izboCenja ploCevine.

Na osnovi analize eksperimentalnih rezultatov smo predlagali nekatere izboljSave tako
glede konstrukcijskih detajlov kot tudi oblikovanja samega jedra v obmodju oslablje-
nega prereza cevi. Na novi seriji testov smo ucinkovitost izboljSav tudi eksperimentalno
potrdili.

Predstavljena raziskava je jasno pokazala, da je uporaba izboljSanega dusilca omejena,
in sicer na primere, kjer imamo opravka z relativno majhnimi pomiki.

Summury | Detailed experimental investigation of the steel dissipative device with
a commercial name DCOO0 for the seismic protection of buildings is presented. The DC90
system belongs fo a family of yield metal devices, made of mild steel hollow tubular sec-
tions. The strength is defined with axial load resistance in tension and compression of the
weakened cross-section, acting as a dog bone system and representing the core element
of the device. Ductility is governed by longifudinal plastic strain and the dissipation capa-
bility depends on the low cycle fatigue resistance, provided that local and global buckling
is prevented. The device is infended fo be used with concentric bracing, which belongs
fo the family of buckling restrained bracings (BRB). The common characteristic of BRB is
buckling prevention of the compressed element.
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Peter Skuber, Darko Beg * EKSPERIMENTALNA ANALIZA DUSILCA ZA DISIPACIJO POTRESNE ENERGIJE

Although the device has already been tested in the past, patented as a DC90 system and
has been also used in practice, a new set of fests with different cyclic loading protocols
was carried out in the framework of the European research project PROHITECH (Eart-
quake protection of historical buildings by reversible mixed technologies). The main aim
of the experimental research was to establish the most important characteristics, such as
device behaviour at different displacement amplifudes and strain rates, and local buck-
ling resistance in compression.

After the analysis of results some improvements were proposed relafed to constfruction
details and fo the shape of cut-outs in the dog bone area. The improvements in the device
behaviour were confirmed by the second set of tests.The presented investigation clearly
indicates that the improved device can be successfully used only in the range of smalll

displacements.

V okviru evropskega raziskovalnega projekta
PROHITECH (Earthquake Profection of Histo-
rical Buildings by Reversible Mixed Tech-
nologies, VI. okvirni program) smo v laboro-
toriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo
v Ljubljani naredili obSimo eksperimentalno
raziskavo dusilca, ki je namenjen protipotresni
ojacitvi objektov (Skuber, 2008). Uporaba
dusilca kot del centriCnega povezja je v svetu
poznana, najveckrat se uporablja za ojaditev
stavb, ki imajo nosilno konstrukcijo, narejeno
iz jeklenih ali iz armiranobetonskih okvirjev.
Dusilec je bil razvit v podjetju Sistem DC 90 iz
Beograda in bil v preteklosti Ze festiran in fudi
Ze uporabljen v praksi (Pefraskovi¢, 1997). Je
sestavni del jeklenega centriénega povezja, s
katerim je stavba ojacana. Uporabljen je bil
za ojacitev zidov opeénih in kamnitih stavb.
Povezje je bilo v vedini primerov vgrajeno v
sam zid (slika 2).

Vemo, da so zidane stavbe veliko ranljivejSe
kot jeklene ali armiranobetonske. Pri ojacitvah
zidanih sftavb z jeklenimi povezji moramo
biti §e posebej pozorni na velikost pomikov.
Horizontalni pomiki, ki v jeklenem povezju
povzroijo samo linearne raztezke, lahko v
zidovju povzrogijo Ze resne razpoke. Se veg,
dusilec, vgrajen v povezje, dovoljuje Se do-
datne pomike.

DC90 spada v skupino dusilcev, kjer se po-
fresna energija disipira s plasti¢nimi deforma-
cijami jeklenega elementa. Dusilec je narejen
iz jeklene okrogle votle cevi. Prerez cevi je
na dologenem mestu oslabljen tako, da je iz
dveh strani izrezana ovalna luknja. Oslabljeni
del cevi predstavlja jedro naprave, kjer so pri
potresu dovoljene plastiéne deformacije. Pre-
rezan dusilec je prikazan na sliki 3.
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Slika 1 « Protipotresna ojacitev armiranobetonskih okvirjev z vertikalnim jeklenim povezjem

in dusSilcem

Glavna lastnost dusilca se odraza v sposob-
nosti disipiranja potresne energije. Pri cikliéni
obtezbi, ki povzro€i plastifikacijo jedra, no-
stopi nizkocikli¢no utrujanje materiala (Beg in
Skuber, 2003). Raziskali smo fiste lastnosti,
ki najbolj vplivajo na nizkocikliéno utrujanje

materiala. Zivljenjska doba dusilca in kapaci-
teta disipirane energije sta v prvi vrsti odvisni
od Stirih parametrov: nosilnost prereza jedra,
velikost plasti¢nih deformacij, hitrost plastiénih
raztezkov (Beg, 2000) in Stevilo ciklov histe-
reznih zank.

Slika 2  Dva primera vgradnje jeklenih povezij z dusilci v steno zidanega objekta



Eksperimentalni rezultati so odkrili nekatere
pomanjkljivosti, ki so kljuénega pomena za
ucinkovito uporabo. Na osnovi lastnih testov
in analiz smo dusilec delno spremenili in s
tem izboljSali njegovo obnaSanje. Izkazalo
se je, da je treba posebno skrb nameniti ob-
likovaniju jedra, kjer igra odlocilno viogo sama
oblika izreza.

2+ TESTI NA ORIGINALNIH DUSILCIH

Prva serija festov je bila narejena na 12 ena-
kih preizkuSancih. Vzdolzni in pre€ni prerez
dusilca sta prikazana na sliki 4. Sestavljen je
iz dveh cevi, notranje in zunanje. Notranja cev
je oslabliena z dvema ovalnima izrezoma.
V' obmocju oslabitve je cev zapolnjena s ce-
menitno malto, ki prepreCuje lokalno izboCenje
plo¢evine navznoter. Lokalno izbogenje na
zunanjo stran je prepre€eno z zunanjo cevjo,
vendar je vmes 2,9 mm praznega prostora.
Med polnilom in cevjo ni lodilne plasti, ki bi
zagotavljala neovirano drsenje med cementno
malfo in nofranjo steno jeklene cevi. Zunanja
cev je na desni strani izreza privarjena na
notranjo, medfem ko je na levi sfrani prosta.
Tako je omogogeno prosto gibanje dusilca
v vzdolzni smeri do mejnega pomika +/- 2
milimetra, pri nekaterih vzorcih pa +/- 5
milimetrov. Pomike, ki so vecji od omenjenih,
prepre€ujejo jekleni obroéi, privarjeni na
notfranjo cev. Jekleni obrogi v primeru pretr-
ganja jedra dusilca predstavljajo varovalko,
ki prepreuje porusitev celotnega sistema. V
rego med obrodi je vstavljen svinec, ki bloZi
udarec med ploGevinami. Nosilnost dusilca v
nategu je enaka osni nosilnosti oslabljienega

EKSPERIMENTALNA ANALIZA DUSILCA ZA DISIPACIJO POTRESNE ENERGIJE ¢ Peter Skuber, Darko Beg

Slika 3 « Originalni dusilec, prerezan na dva dela

svinec %%
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Slika 4 « Shematski prikaz originalnega dusilca za prvo serijo testov

prereza, tlaéna nosilnost pa je odvisna od
nevarnosti lokalnega izbocenja stene notranje
cevi. Najvedji pomik dusilca je dologen z raz-
mikom med obrogi. Cevi so iz jekla S235.

Testi so bili narejeni na preizkuSevalni napravi
INSTRON s kapaciteto 1000 kN statiéne
obtezbe in +/- 500 kN dinamiCne obtezbe.
PreizkuSanci so na obeh straneh vpeti v
Celjusti preizkuSevalne naprave. Obremenitev
v obliki vsilienih pomikov je vodena preko

dveh dinamiénih ekstenziometrov, merilcev
pomikov. Skupaj Se z dvema dodatnima meril-
cema pomikov sta ekstenziometra pritriena na
preizkuSanec preko posebnega pritrdilnega
sistema, kot prikazuje slika 5. Tak nacin kon-
trole vodenih pomikov nam omogoca meritev
neposredno v obmodju jedra dusilca. S tem se
izognemo napaki v meritvah, ki so posledica
elasfiénih deformacij preizkusanca izven me-
riinega obmodja kot tudi zdrsa v Celjustih.
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Slika 5  Merilni instrumenti, pritrjeni na preizkuSanec

Obremenilni profokol je prikazan v pregled-
nici 1.

Merilci pomikov,
pritrjeni na

preizkuSanec

|

™ Monotono natezno fest

1 STO“"S”é”O'Z‘gr:r;/ ~0510, 1 61,05,1,2,4 0,005-0,43
2C Cikliéni fest, u = +/- 1 mm 1 0,11
3C Cikli¢ni test, u = +/- 1 mm 4 0,43
4C Cikliéni fest, u = +/- 1 mm & 0,32
5C Ciklicni fesf, u = +/- 1 mm 0,025 0,003
6C Cikliéni fest, u = +/- 2mm 1 0,21
7C Cikliéni fest, u = +/- 1 mm 0,025 0,003
8C Ciklicni test, u = +/- 0,5 mm 1 0,05
9C Ciklicni fest, u = +/- 0,5 mm 4 0,21
106 Cikliéni fest, u = +/- 0,35 mm, 0.005-0.07 0002
ne do 4,9 mm, po 3 cikle ! ! !

* Amplituda vsiljenih pomikov pri cikliénem obremenjevanju

Preglednica 1« Obremenilni protokol prve serije testov
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Narejenih je 11 cikli¢nih fesfov in en monotono
natezni. Dva preizkuSanca, 10C in 11C, imata
dovoliene pomike do 5 milimefrov, ostali 2
milimetra. Cikliéni testi se med seboj razlikujejo
po amplifudi vsiljeninh pomikov v obliki sinusne
krivulje in po hitrosti obremenjevanja. Hitrost
deformacij je tako regulirana preko frekvence
ciklicnega obremenjevanja. Pri festih 1C, 10C
in 11C je amplituda pomikov spreminjajoca,
pri drugih je konstantna; pri testu 1C se ampli-
tuda spreminja sfohastiéno, pri testu 10C in
11C pa po priporodilih ECCS (ECCS, 1986). Po
priporocilu se po vsakih freh ciklih s konstanto
amplitudo ta poveda za dvakratnik prvotne am-
plitude, ki predstavlja mejo plastifikacije jedra.
PreizkuSanci so bili testirani do porusitve. Poleg
oblike porusitve so glavni rezultat testov histe-
rezne zanke sila—pomik (F-u). Vsako stotinko
sekunde je odcitana sila Fna batu INSTRON-a
in pomik una merilnem obmocju, in predstav-
lja povprecje vseh Stirih merilcev pomika. 1z
oblike porusitve in iz histereznih zank lahko
ugotovimo, ali se dusilci pri ciklinem obre-
menjevanju obnasajo ustrezno ali ne. Testi so
pokazali, da je samo pri petih cikliénih festih
od enajstih priSlo do pravilne porusitve, pre-
tfrganja oslabljenega dela cevi. Pri teh testih je
dosezeno vedje Stevilo ciklov pred porusitvijo,
histerezne zanke so simetri¢ne in stabilne. Pri
vseh ostalih testih je porusitev izven oslablje-
nega prereza. Vzrokov je veC: nepravilna ob-
lika izreza oslabitve, nekvalitetna izdelava
samih preizkuSancev.



Histerezna zanka F-u

F[KN]

15
1

Lhislh

u[mm]

== |
LS Lh

150
100
50

0 p—
0
50

N
50 20 40 60 80
8 -Ir-o—'L,—o—'_'\-o—'_"I

EKSPERIMENTALNA ANALIZA DUSILCA ZA DISIPACIJO POTRESNE ENERGIJE ¢ Peter Skuber, Darko Beg
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F[kN]
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Legenda: F ... sila, u ... pomiki, N ... stevilo ciklov, W ... energija

Preglednica 2 « Eksperimentalni rezultati cikli¢nih testov prve serije

‘ug’]I'}IENmm]
150 i
100

50

100 200 300 400

Slika 6 ¢ Cikli¢ni test 2C s konstantno amplitudo pomika v = +/- T mm; pretrganje cevi v obmocju oslabljenega prereza
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V preglednici 2 so prikazani rezultati cikliénih
testov; histerezne zanke, diagrami FN, in dia-
grami W-N. V diagramih F-N je F najvegja sila
v posameznem ciklu A, v diagramih W-N pa
je W energija posameznega cikla N. Energija
W je definirana kot povrSina pod histereznimi
zankami.

Na sliki 6a je prikazan poruSen preizkusanec
z oznako 2C po kon¢anem testu. Dusilec je
bil obremenjen s cikli¢nimi vsiljenimi pomiki
s konstantno amplitudo +/- 1 milimeter.
Porusil se je po 71 ciklih. Oblika porusitve
je pravilna; zaradi nizkocikliénega utrujanja
nastane razpoka v steni cevi v obmodju osla-
blienega prereza (glej sliko 6b). Na isti sliki vi-
dimo mocéno deformirano steno notranje cevi,
tik ob pretrganju. Ta je posledica lokalnega

EKSPERIMENTALNA ANALIZA DUSILCA ZA DISIPACIJO POTRESNE ENERGIJE ¢ Peter Skuber, Darko Beg

izboGenja  ploevine navzven. Lokalno
izboCenje navznoter je uspesno prepreceno s
polnilom iz cementne malte (slika 6d). Zaradi
lokalnega izbodenja ploCevine se povecajo
plastiéne deformacije, kar ima neposredni
vpliv na zmanjSanje Zivijenjske dobe mate-
riala oz. Stevilo ciklov do porusitve. Poleg tega
nosilnost dusilca z vecanjem Stevila ciklov
hitro pada, kar je razvidno iz histereznih zank
sila—pomik na sliki 6¢.

Na sliki 7 je poruSen preizkuSanec z ozna-
ko 11C po konCanem ciklicnem festu z
naras¢ajo¢o amplitudo pomikov. PorusSitev
je nastopila v 14. ciklu pri amplitudi pomikov
1,76 mm, kljub temu da je imel duSilec
omogocene pomike do petih milimetrov. Se
ve€, do porusitve ni priSlo v oslabljenem,

u[mm]

ampak v polnem prerezu (slika 17a). Na
oslabljenem delu prereza ni opaziti razpok
(slika 17b, 17c). Med ciklicnim obremen-
jevanjem je pri dolo¢enem pomiku prislo do
preskoka plastiénega polja deformacij iz neto
v bruto prerez. Do preskoka plasti¢nega polja
je prislo tako zaradi izotropnega utrjevania,
ki je znacilno za utrujanje materiala, kot fudi
zaradi svinca v regi, ki ovira prosto gibanje
dusilca v vzdolzni smeri tudi pri pomikih,
ki so manjsi od petfih milimetrov (slika 7d).
Pri po€asnem obremenjevanju svinec lahko
sluzi kot dodatni dusilec in se pri poveéani
obremenitvi iztisne iz rege. Pri dinami¢nem,
hitrejSem obremenjevanju pa se svinec upira
skoraj kot togo felo in ne vrsi predvidene
funkcije.

Slika 7 « Cikliéni test 11C z nara$¢ajoco amplitudo pomika v; pretrganje cevi izven oslabljenega prereza

Glavni razlog za preskok polja plastiénih de-
formacij iz neto v bruto prerez cevi je nepravil-
na oblika izreza oslabitve. Ce razmerje med
dolzino in Sirino izreza ni pravilno, obstaja
nevarnost, da je zaradi ufrievanja materiala
v plastiénem podro¢ju nosilnost neto prereza

vegja od nosilnosti bruto prereza. Ze z eno-
stavnim raéunom natezne nosilnosti bruto
N, rs In Neto N, oy Prereza cevi lahko ugo-
tovimo, da sta si obe vrednosti preve¢ blizu.
Z enacbo (1) in (2) je izraGunana nosilnost
z nominalno mejo te€enja f, in nominalno

natezno frdnostjo £,

2
ALs a4 g2 23SKN L em
7,

m0

N =97.2kN

pLRd —

M
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S =0.9-341 1£ =88.4kN
1.25

@

Nnet,Rd =09- Arwt

}/MZ

Ce upostevamo eksperimentalno dologeno
mejo te€enja £, in priCakovano mejno nosil-
nost f, je nosilnost bruto in nefo prereza
skoraj enaka:

N, =A-f, =4136cm>-31.5kN / cm® =130.3kN
®
Ny a = A - f, =3.411cm* -37.8kN / cm® = 128.9kN
)

Poleg kriterija nosilnosti igra pomembno
vlogo tudi dolZina oslabitve. Iz literature
(Pilusso, 2005) je poznan analitiéni izraz za
izraGun potrebne dolzine oslablienega pre-
reza. Predlagana dolzina oslabitve ne sme
biti manj$a od 5,65 VA, V nasem primeru
je dejanska dolZina oslabitve 37,5 milimetra,
kar je veliko manj od priporoéene vrednosti
5,65v341,1 = 104 milimetre.

Vpliv oblike izreza na preskok polja plastiénih
deformacij iz nefo v bruto prerez je prikazan
z numeriéno analizo. V radunalniSkem pro-

/

Slika 8 « Numeri¢ni model cevi dusilca z dvema izrezoma

gramu ABAQUS so modelirane cevi dusilca s
tremi razliGnimi oblikami izreza. Stena cevi je
modelirana s ploskovnimi koncnimi elementi,
nelinearni materialni model pa z eksperi-
mentalno doloCenimi mehanskimi lastnostmi
materiala, iz katerega so izdelane cevi. Model
je na eni sfrani nepomiéno podprt, na drugi
strani pa je obremenjen z vzdolznim pomikom
5 milimetrov (slika 8).

Na sliki 9 vidimo polje plastfiénih deformacij
za ri razliéne oblike oslabitev cevi. V primeru
izreza, ki je enak originalnim duSilcem, je

plastificirana celotna cev (slika 9a). Na sliki
9b je Sirina luknje dvakrat vecja od prvotne.
Omejitev plastifikacije v obmocju oslabitve
dobimo, ¢e spremenimo bodisi Sirino luknje
(slika 9b) ali dolzino izreza (slika 9c).

Ker z rezultati ne moremo biti zadovoljni,
smo se odlo€ili za izdelavo nove serije
dusilcev. PoskuSali smo odpraviti ¢im ve¢
pomanjkljivosti in tako izboljSati obnadanje
samega dusilca. Izdelana je bila nova serija
preizkuSancev sistema DC9O0.

a: dva izreza: Sirina/dolzina = 12,5/37,5 mm

b: dva izreza: Sirina/dolzina = 25/37,5 mm

¢: dva izreza: Sirina/dolzina = 12,5/75 mm

Slika 9 « Plasti¢éne deformacije pri pomiku 5 milimetrov za tri razliéne oblike izreza

3+ TESTI NA NOVIH DUSILCIH

Novi izrez v steni lukenj omejuje plastifikacijo
dusilca samo na obmodje oslablienega pre-
reza za razliko od originalnega dusilca, kjer
se je plastificirala cev fudi v polnem, bruto
prerezu (slika 10).

Lokalno izboéenje notranje cevi navzven je
prepreeno z zunanjo cevjo, ki tesno ob-
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jema notranjo cev brez praznega prostora,
kot je to bil slu¢aj na prvotnih dusilcih. Pol-
nilo iz cementne malte preprecuje lokalno
izboCenje stene cevi navznoter. Med polni-
lom in cevjo dusilca je vgrajen lo€ilni sloj v
obliki tanke jeklene plo€evine. Med delovan-
jem dusilca naj bi lo€ilni sloj omogodil

neovirano drsenje med cevjo dusilca in
polnilom.

V novih dusilcih nismo vgradili svinca zaradi
omenjenih negativnih uéinkov pri cikli¢ni
obtezbi. Poleg tega so novi dusilci brez
reg, ki bi sicer omejevale vzdolzne pomike
duSilca. To na rezultate nima nobenega
vpliva, ker nas v nadi raziskavi ne zanima
obnasanje sistema po poruSitvi neto pre-
reza notranje cevi. Na obeh sfraneh je na
preizkusanec privarjena dodatna plo€evina,
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Slika 10« 10a Preizku$anec 10b Polje plastiénih deformacij pri vzdolZznem pomiku 5 milimetrov

preko katere je dusilec vpet v napravo za
preizkusanje.

Za dolo€itev osnovnih mehanskih lastnosti ma-
teriala, iz katerih so izdelane cevi, so bili nare-
jeni trije standardni natezni festi. Izmerjena je
napetost na meji elastiénosti f, =399 MPq,
natezna trdnost f, = 430 MPa in deformacija

na meji porusitve €ygugie, = 0,19. Razlika med
izmerjeno napetostjo na meji fe¢enja in med
natezno trdnostjo je mala, kar na plastifikacijo,
ki mora biti omejena samo na neto prerez, ne
vpliva ugodno.

Na osnovi kemiéne analize je ugotovljeno, da
je cev izdelana iz maloogljiénega jekla, ki se

uporablja najveckrat za hiadno preoblikovanie.
Kemicna sestava cevi & 48,3x2,9 je prika-
zana v preglednici 3.

Obremenilni profokol je podoben prvi seriji,
narejenih je 12 novih testov: en nafezni test,
ostali so cikliéni z razliéno amplitudo in z
razli¢no frekvenco (preglednica 4).

0,09 <0,013 0,600

0,010

0,015 0,013

0,010

0,03 0,012 0,038

Preglednica 3: Kemiéna sestava cevi dusilca (%) druge serije testov
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Slika 11 « Shematski prikaz druge serije preizkuSancev
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1 Monotono natezni test
2 01 0,002
Cikliéni fest, u* = +/- 0,56 mm
8 4 0,1
4 0,05 0,002
5 1 0,05
Ciklicni tesf, u = +/- 1 mm
6 1 0,05
7 2 01
8 0,025 0,002
Ciklicni tesf, u = +/- 2 mm
9 1 0,1
10 0,0125 0,002
Ciklicni tesf, u = +/- 4 mm
1 05 01
Cikli¢ni test, u = +/- 0,35 do
12 - +/- 350 mm, po fri cikle 001 do 01 0,002

*Amplituda vsiljenih pomikov pri cikliénem obremenjevanju

Preglednica 4 » Obremenilni protokol druge serije testov

Ciklicni test Stevilka 4, amplituda pomikov
u=+/-10mm

Slika 12 « Porusitev vzorcev v neto prerezu cevi; a) nepoSkodovano betonsko polnilo; b) poruseno
betonsko polnilo in lokalno izboéenje plocevine
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Ciklicni test Stevilka 10, amplituda pomikov
u=+/-4,0mm

Amplituda vsiljenih pomikov je med 0,5
milimetra in 4 milimefri. Frekvenca ustreza
hifrosti deformacij od 0,002 s do 0,1 s™. Pri
testu Stevilka 12 je amplituda pomikov vsake
fri cikle poveCana za dvakratnik pomika, ki
povzroi plastifikacijo neto prereza dusilca. Pri
ostalih cikliénih testih je amplituda pomikov
konstantna vse do porusitve vzorca.

Pri vseh festih je priSlo do enake vrste
porusitve, prefrganja v neto prerezu cevi zaro-
di nizkocikliénega ufrujanja. Pri vzorcih, kjer
je bila amplituda pomikov manjsa (0,5 in 1,0
milimeter), je razpoka v steni cevi nastala brez
lokalnega izboCenja plo€evine. Na sliki 12a
je lepo vidna razpoka v steni cevi, betonsko
polnilo je nepoSkodovano, plogevina ni vidno
deformirana. Pri vecjih pomikih pa je prislo
do nezazelenega pojava, lokalnega izbocenja
ploCevine. Na sliki 12b vidimo pretrganje
cevi v oslablienem delu, ploevina je mo¢no
deformirana. Vzrok je polnilo iz cementne
malte, ki se je porusilo in povzrogilo lokalno
izboGenje. Porusitev polnila je posledica slo-
bega delovanja lodilnega sloja v obliki tanke
plo€evine med polnilom in cevjo dusilca.

V Preglednici 5 so zbrani rezultati cikliénih
testov, Stevilo ciklov pri porusitvi N; za razliéne
amplitude pomikov in hitrosti deformacij. V
literaturi (Skuber, 2003) je poznanih ve¢ kri-
terijev za izbiro Stevila ciklov pri poruSitvi.
Izbrana sta dva, ki sta v literaturi najveckrat
uporabljena, nosilnost in energija. V pregled-
nici je podano Stevilo ciklov, kjer nosilnost oz.
energija pade za 10 %, 30 % in 50 % glede
na vrednost v drugem ciklu obremenjevanja.
Izracun je narejen na osnovi histereznih zank
sila-pomik. Za porusitev pri nizkociklicnem
ufrujanju materiala Stejemo nastanek makro-
razpoke, kateri sledi hitra porusitev prereza.
Nastanek makrorazpoke lahko dovolj dobro
ocenimo iz diagramov F-N in W-N, kjer je
narisana najvecja sila v posameznem ciklu F
o0z. energija W v odvisnosti od Stevila ciklov N.
Tu je energija W definirana kot povrSina pod
histereznimi zankami. Ce primerjomo med se-
boj oba kriterija, padanje nosilnosti in energije,
ugotovimo, da je Stevilo ciklov do poruSitve
priblizno enako. Za vse feste je znacilno, da se
10-odstotni padec nosilnosti zgodi zelo hitro,
v prvih nekaj ciklih, medtem ko se 50-odstotni
padec nosilnosti zgodi tik pred porusitvijo neto
prereza cevi. V naem primeru za porusitev
lahko predpostavimo 30-odsfotno redukcijo
nosilnosti ali energije.

Iz rezultatov testov, ki so podani v preglednici
4, lahko ugofovimo tudi vpliv hitrosti defor-
macij na nizkocikliéno utrujanje materiala.
Pri vseh festih lahko ugotovimo, da je Stevilo
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2C 0,002 12 147 671 17 164 687
u=+/-05

3C 0] 13 98 845 18 121 862

4C 0,002 1 241 255 8 245 258

5C 0,05 14 115 142 17 134 145
u=+/-1

6C 0,05 9 204 21 15 21 212

7C 0,1 7 192 238 16 201 237

8C 0,002 9 35 39 7 34 40
u=+/-2

9C 0,1 6 30 37 11 32 38

10C 0,002 8 10 11 8 10 11
u=+/-4

11C 0] 7 9 10 7 9 10

Preglednica 5 « Stevilo ciklov do porusitve N, druge serije preizkuSancev

ciklov do porusitve veGje pri po¢asnejSem
ufrujanju oz. pri man;jsi hitrosti deformacij kot
pri utrujanju z vegjo hitrostjo vsiljenih pomikov.
Stevilo ciklov do 30 % redukcije nosilnosti ali
energije je pri hitrosti deformacij 0,002 s pri
isti amplitudi pomikov najvegje in pri hitrosti
deformacij 0,1 s' najman;jSe. Iziema v pravilu
se pojavi samo enkrat, in sicer pri ampli-
tudi pomikov 1,0 milimeter, kjer je najman;je

Stevilo ciklov pri hitrosti deformacij 0,05 s in
ne pri 0,1 s, kot je to sluéaj pri vseh ostalih
amplitudah. V vseh primerih je Stevilo ciklov
do porusitve zelo veliko.

Rezultati cikliénih testov z amplitudo 0,5
milimetra (2C in 3C) so prikazani v pre-
glednici 6 in izkazujejo dobro obnaSanje
dusilca. Histerezne zanke sila-pomik (F-u)
so simetrine, kar pomeni enako obnasanje

dusilca v nategu in v flaku. Poleg tega so
zanke stabilne, kar se kaze v pocasnem
padanju nosilnosti z ve¢anjem Stevila cik-
lov. Porusitev nasfopi v nefo prerezu brez
lokalnega izbodenja plocevine. V pregled-
nici 6 so prikazane tudi histerezne zanke
pri obremenilnem profokolu, kjer je vsake tri
cikle povecana amplituda vsilienih pomikov
(120).

Test
Histerezna zanka F-u Diagram F-N Diagram W-N Stevilka
F[kN]

100 WkNmm]
50 80
u[mm] N 60
_sp| 200 400 600 40
~100 20

2C

Legenda: F ... sila, u ... pomiki, N ... §tevilo ciklov, W ... energija

Preglednica 6  Eksperimentalni rezultati cikliénih testov druge serije 2C, 3C in 12C

Nekoliko slabSe obnaSanje dusilca je pri
amplitudi 1 milimeter in ve¢. PoruSitev je
priakovana, v nefo prerezu. Zaradi slabe
kvalitete polnila nastopi lokalno izbocenje
ploCevine in s tem vecje plastiéne deformacije.
Proces utrujanja je zaradi tega pospeSen,

kar se kaze v hitrejSem padanju nosilnosti in
energije z vecanjem Stevila ciklov. Ta pojav
nastopi pri festih z ve€jo amplitudo, 2 milim-
efra in veé. Histerezne zanke po doloGenem
Stevilu ciklov postanejo nesimetriCne zaradi
lokalnega izbo&enja stene cevi navznoter. Pri

Preglednica 6 « Stevilo ciklov do porusitve N, druge serije preizkuSancev

N
200 400 o600 800

testih 8C do 11 C sila F v tlaku nepri¢akovano
naraste, tik preden doseze konéni pomik (pre-
glednica 7). Pojav se lepo vidi na diagramih
F-N. Povecanije sile pripisujemo trenju, ki nas-
fane med notranjo in zunanjo cevjo, ki sicer
tesno nalegata ena na drugo.
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Histerezna zanka F-u Diagram F-N
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Test
Histerezna zanka F-u Diagram F-N Diagram W-N Stevilka
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Preglednica 7 « Eksperimentalni rezultati ciklicnih testov druge serije (od 4C do 11C)

NaSe raziskave so bile omejene zgolj na
testiranje dusilca, ki je sicer sestavni del
centriénega povezja. S centri¢nim povezjem in
s fem povezanim problemom uklona tlacenih
palic se nismo ukvarjali. DuSilec disipira
potresno energijo na nacin, ki ga imenu-
jemo nizkocikliéno utrujanje materiala. Jedro
dusilca predstavija oslabljeni jekleni prerez,
ki je oblikovan tako, da se v primeru potresa
plastificira. V €lanku so predstavijeni izsledki
raziskav in izpostavljeni problemi, povezani s
pravilnim delovanjem naprave. Na osnovi last-
nih raziskav so se pokazale Steviine pomanik-
ljivosti, ki smo jih delno uspe$no odpraviti.

Nazorno je izpostavljen problem, povezan
s pravilnim oblikovanjem oslabljenega dela
prereza. Poleg nefo prereza igra pomembno
vlogo fudi dolZina, na kateri je prerez oslabljen.
Ce je ta dolZina prekratka, pride do preskoka
plastifikacije iz nefo v bruto prerez, kar ima
lahko resne posledice za varnost objekta.
Zivljenjska doba dusilca je v prvi vrsti odvi-
sna od velikosti plastiénih deformacij in od
Stevila ciklov pri dinamiéni obtfezbi. Zaradi
tega je pomembno, da je dusilec naértovan
tako, da je prepreeno lokalno izboCenje
ploCevine tudi pri velikin tlaénih plastinih
deformacijah.
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Izvedli smo dve seriji testov, prvo na original-
nih in drugo na novih, izpopolnjenih dusilcih.
Testi potrjujejo, da novi dusilci izkazujejo boljSe
obnasanje kljub dolo&enim problemom, ki os-
tajajo. Tako lahko reCemo, da je delovanje iz-
popolnjenih dusilcev v obmodju pomikov do dva
milimetra ustrezno. Pri vecjih pomikih se notran-
je betonsko polnilo porusi, posledica fega je
lokalno izboCenje plodevine in s fem pospeseno
nizkocikliéno utrujanje materiala. Ocenjujemo,
da so za uporabo dusilcev v obmodju pomikov,
vejih od dveh milimetrov, pofrebne nadaljnje
izboljSave, Zlasti kar se fiCe izbire veznega
sloja med polnilom in cevjo kot tudi same izbire
materiala fako za cevi duSilcev kot tudi za pol-
nila. V vsakem primeru je uporaba predstavije-
nega sistema omejena, in sicer je primerna za
profipotresno ojacitev fogih konstrukcij.
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Povzetek | Zakasnela tvorba etringita v strjenem betonu navadno povzrodi
poskodbe betona. Na maltnih preskusancih, ki so bili izdelani z dodatkom elekirofiltrske-
ga pepela, je bilo z naértovano zakasnelo tvorbo etringita izmerjeno nabrekanje, frdnost-
ne lastnosti in opravljena analiza mikrostrukture. Nastajanje efringita na nukleacijskih
mestih, ki jih predstavljajo zracni mehurcki aeranta, je povzro€ilo utrditev, ki se odraza s
povecanjem trdnosti betona.

Summary | The delayed eftringite formation in already hidratised concrete usually
causes the degradation of concrete. On the samples of concrete, which were manufac-
tured with the addition of electro-filter ashes, the swelling, and strength characteristics,
with the planned delayed formation of eftringite, were measured and the control of
microstructure was made. The formation of eftringite on the nucleation places, which
are presented by air bubbles of aerant, caused strengthening, which is presented by the

improvement of concrete strength.

V gradbeni praksi se za proizvodnjo befonov
in malf najpogosteje uporabljajo cementi na
bazi Portland cementnega klinkerja. V kemij-
skem procesu hidratacije klinkerskin mine-
ralov nastajajo hidrati in hidroksidi. Ker pa
je v mesanici vedno prisotna tudi dolo¢ena
koli€ina sadre, se - kot rezultat reakcije med
trikalcijevim aluminatom (C;A) in sadro fer
vodo - tvori fudi mineral efringit (3Ca0 Al,O,
3Ca0S0, 31H,0). Sprememba prostornine
pri fej reakciji je pozitivna. Kristali efringita
rastejo hitro in tvorijo ovojnice okoli zrn ce-
menta, kar upoasnjuje hidratacijo. Prisot-
nost minerala efringita v fekofem sistemu
meSanice cementa in vode nima bistvenega
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vpliva na konéne lastnosti befona. Nasprotno
pa je nasfanek etringita v strienem befonu
nezazelen in nevaren. V. cementnem kamnu
se lahko mineral etfringit pojavi, ¢e je beton
izpostavljen vplivu sulfafov. Ker je pri tej reak-
ciji volumen reakcijskega produkfa - etringita
- vegji kot volumen reaktantov, nastanejo v
fogem cementnem kamnu notranje napetosti,
kar ima lahko za posledico razpad befona. Pri
ovirani rasti kristalov efringita lahko fe nape-
tosti dosezejo vrednost do 8 MPa (Colepardi,
2003). Ta vpliv imenujemo sulfatna korozija
betona. Znano je, da so cementi z nizkim
odsfotkom komponente C;A obstojnejSi proti
sulfatni koroziji. Ob koli€ini komponente C;A

pa na potek sulfatne korozije vpliva tudi oblika
te komponente. Kristalini€en C5A je bolj reak-
fiven od steklastega (Gerbec, 2005). Pojav
povecanja prostornine pri nastanku mineralov
etringita v cementnem kamnu, ki je bogat
s kalcijevim sulfoaluminatom C,A;S, pa se
lahko koristi za kompenzacijo kréenja ce-
mentnega kamna zaradi suSenja. Ekspanzijo
v cementni pasti, ki nastopi po konanem
procesu strjevanja, lahko koristimo pri razvoju
kemijskega prednapenjanja v ekspanzijskih
cementih (Colepardi, 2003). Manj znano pa
je, da bi lahko rast kristalov etringita izkoristili
tudi za kontrolirano ufrditev befona.

1.1 Zakasnela tvorba etringita

Zakasnela tvorba efringita, znana fudi pod
terminom Delayed Ettringite Formation (DEF),
je poznana kemijska reakcija, ki je v znanosti



Se vedno uvrSéena v skupino nereSenih pro-
blemov. Intenziteta ekspanzije pri zakasneli
tvorbi efringita v sfrjenem befonu je pogojena
s fremi pomembnimi fakforji, ki so: kemijski
vplivi (od njih je odvisno, koliko etringita bo
pri kemijski reakciji nastalo), mikrostrukfura
cementne paste (od katere je odvisno, kakSne
napetfosti bodo nastopile) in mikrostrukfura
befona (od katere je odvisno, kakSen bo
odgovor materiala na te napetosti) (Taylor,
2001).

Kot je poznano, da v procesu hidratacije be-
tona baziéni reagenti pospesujejo ta proces,
velja to tudi pri zakasneli tvorbi efringita v
betonu (Bauer, 2006). Bistveni fakforji, ki
povzro¢ajo zakasnelo tvorbo efringita, pa so:
visoka temperatura (ve¢ kot 70 °C), obstoj
mikrorazpok, ki so posledica proizvodnje,
nege ali alkalno silikatne reakcije, izpostav-
lienost cikliénim spremembam - mokro/
suho, pozno izstopanje sulfafov iz cement-
nega klinkerja ali iz drugih virov, prehajanje
reaktantov — SO,, Al in Ca ionov - skozi pore
betona, ki so nasicene z vodo ali vodno paro,
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ter ostanki etringita znotraj obstojedih razpok
in kasnejSe odpiranje razpok zaradi rasti
kristalov etringita (Bauer, 2006). Za z zaka-
snelo tvorbo etringita inducirano ekspan-
zijo je potrebna zadostna koli¢ina elektrofil-
trskega pepela (Foliard, 2006). Od koli¢ine
prostega CaO v elekirofilirskem pepelu in
cementu je odvisna infenziteta ekspanzije.
Uporaba manjsih koli¢in elekirofilirskega
pepela in takSnega, ki vsebuje veé kot 25 %
prostega CaO, pa lahko tudi zatre ekspanzijo
(Foliard, 2006).

1.2 Opredelitev problema

V Elanku je prikazana moznost, da z nadrto-
vano zakasnelo tvorbo kristalov efringita v
strienem betonu izboljSamo njegove trdno-
stne lastnosti. Cilina mikrostrukfura befona
je bila dosezena z dodatkom fino razprsenih
mehurckov, ki so nastali z delovanjem dodat-
ka aeranta. Mehur€ki so predstavljali nuklea-
cijska mesta za tvorbo kristalov etringita. Tako
je bila dosezena krajevno kontrolirana tvorba
etringita — ufrjevalnih delcev. Etringit, katere-

2 » EKSPERIMENTALNO DELO

Prvi del preiskav je bil opravljen na cementni
pasti standardne konsistence, iz katere so bile
izdelane pogacice, ki so bile negovane 24 ur
v vlazni komori pri relativni viaznosti zraka
98+ 2% in temperaturi 20+ 2 °C. Po tem
¢asu so bile pogacice tri ure izpostavljene
vrenju v vodi. Nato je bila polovica vzorcev ne-
govana v vodi pri temperaturi 20 + 2 °C, druga
polovica pa na zraku pri temperaturi 20 + 2 °C
ter relativni viaznosti zraka 65 + 2 %.

Pri izdelavi teh vzorcev je bil uporabljen ce-
ment CEM | 42,5 R in elekirofiltrski pepel
dveh razliénih kemijskih sestav (fip (a) in tip
(b)), ki se uporablja kof dodatek za betone
in je skladen s standardom SIST EN 450-1.
Rezultati laboratorijskih analiz pepelov, ki so
nam jih posredovali proizvajalci, so podani v
preglednici 1.

Cementni pasti je bil dodan Se aerant, ki
bazira na vodni raztopini abietinske kisline.
Masni delezi posameznih komponent ce-
mentne paste, pri kateri je bila dosezena
standardna konsistenca po standardu SIST
EN 196-3, je podan v preglednici 2.

ga tvorba v strienem befonu je v sploSnem
nezazelena, nastaja na mestih razpok, por
ali drugih napak. Ker je prostornina produkta
pri tej kemijski reakciji vegja od prostornine
reaktantov, nasfopi sila na sfteno razpoke
fer koncentracija napetosti na njenem ustju.
Posledica je rast oziroma Sirjenje razpoke.
Rast kristalov efringita je povzroéila napetosti
v matrici betona. Nastajanje efringita na nuk-
leacijskih mestih ob razpoki pa ima lahko za
posledico tudi njeno zapiranje. Pri raziskavi
so bili uporabljeni ena vrsta cementa in en
fip aeranta z dodatkom dveh tipov elekiro-
filtrskega pepela razliénih kemijskin sestav.
Elektrofiltrski pepel je dodatek, ki ga navadno
dodajomo Ze cementom, saj ima lafentne
hidravli¢ne ali pucolanske lastnosti. Maksimal-
no zrno mineralnega agregata je bilo 2 mm.
Vodovezivno razmerje, koli¢ina dodatkov ter
pogoji za potek hidratacije pa so bili dologeni
na osnovi laboratorijskih preizkusov. Prav tako
so bili dolo€eni tudi potrebni klimatski pogoji
okolja za nacrtovano tvorbo kristalov efringita
v strjenem betonu.

Zarilna izguba pri 950 °C 2,63 0,41

Nefopni ostanek 10,23 16,67
SiO, v nefopnem ostanku 5,77 13,08
SiO, Cisti 42,82 47,62
SiO, raztoplien 0,48 0,64
SiO, celokupni 43,30 48,26
SiO, reakfivni 37,53 35,18
CaO reakfivni 8,01 7,56
S0, 1,88 1,88
CaO prosti 1,22 2,00

Preglednica 1« Rezultati laboratorijskih analiz elektrofilirskih pepelov
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1 413,3

186,7 tip (a)

169,5 18

2 413,3

186,7 tip (b)

154,5 18

Preglednica 2 « Masni delezi komponent cementne paste standardne konsistence za posamezni

preskuSanec - pogacico

Oznake v preglednici 2 pomenijo:

- C, masa cementa CEM |, 42,6 R,
- EFP, masa elekirofiltrskega pepela,
-V, masa vode, in

- D, masa dodanega aeranta.

Na preskusancih iz cementnega kamna
- pogacicah - je bila v ¢asovnih intervalih
7, 14 in 28 dni opravljena vizualna konfrola
povrSine, analiza mikrostrukture na prelomnih
povrsinah preskusancev pa je bila opravljena
z elektronskim vrsti¢nim mikroskopom Quanta
200 3D oziroma Sirion 400 NC.

Malta za preskuSance, namenjene preiska-
vam frdnosti in ekspanzije, je bila izdelana z

laboratorijskim meSalcem, ki usfreza zahte-
vam standarda SIST EN 196-1. Preskusanci
so bili izdelani iz malt dveh razliénih receptur
in z vodovezivnim razmerjem, enakim fistemu
za standardno konsistenco cementne paste.
Sveza malta je bila vgrajena v standardne
kalupe 4/4/16 cm s pomocjo vibracijske
mize, s ¢asom vibriranja 5 sekund, frekvenco
50Hz in amplitudo 0,75 mm. Privzeti Cas
vibriranja je bil doloCen na 5 sekund zaradi
zmanjSanja ucinka koalescence in izhajan-
ja zracnih mehur€kov na povrSino maltnih
preskusancev.

Masni delezi komponent maltnih meSanic z
oznakama Bl in Cl so podani v preglednici 3.

BI 1350 310

140 tip (a) 2182 68

Cl 1350 310

140 tip (b) 2182 6,8

Preglednica 3 « Masni delezi komponent obravnavanih malt

Oznake v preglednici 3 pomenijo:

- A, masa agregata (standardni pesek) SIST EN-196-1,

- C, masa cementa CEM |, 42,5 R,

- EFP, masa elektrofiltrskega pepela,

-V, masa vode, in
- D, masa dodanega aeranta.

Slika 1+ Merilni komplet za merjenje ekspanzije na presku$ancih v klimatski komori
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Koli¢ina dodanega aeranta je znasala 0,3 %
(m/m) glede na skupno maso cementa in
elektrofiltrskega pepela. PreskuSanci so bili
negovani 28 dni v klimatski komori pri tempe-
raturi 20+ 2 °C in relativni vliaznosti zraka
98 + 2 %. Na preskusancih iz malt Bl in Cl sta
bili pri starostih 7, 14, 28, 56 in 113 oziroma
122 dni doloceni tlaéna (f,) in upogibna trd-
nost (f,,) po dologilih standarda SIST EN 196-1
na po 3 preskusancih. Po 28 dneh pri tem-
peraturi 20 + 2 °C ter relafivni viagi 98 +2 %
je bil na dodatnih 12 preskuSancih vsake
serije, ki so bili izdelani po recepturah Bl ter Cl,
opravljen Dugganov test (Ramadan, 2000).
Dugganov test se uporablja za pospeSeno
oblikovanje etringita, saj z vplivi ciklicnega
segrevanja in vlazenja izzovemo reakcijo za-
kasnele tvorbe etringifa. Pri Dugganovemu
testu izpostavimo preskusSance naslednjemu
zaporedju pogojev okolja:
- 3 dni namakanja vzorcev v demineralizirani
vodi pri temperaturi 20 £ 2 °C,
- 1 dan susenja v susilniku brez prisilne ven-
filacije pri femperaturi 81 + 2 °C,
- 1 dan namakanja v demineralizirani vodi pri
temperaturi 20 + 2 °C,
- 1 dan susenja v susilniku brez prisilne ven-
filacije pri femperaturi 81 + 2 °C,
-1 dan namakanja v vodi pri femperaturi
20+£2°Cin
- 3 dni suSenja v susilniku brez prisilne venti-
lacije pri temperaturi 81 + 2 °C.

Med posameznimi fazami so bili preskuSanci
4 ure kondicionirani v eksikaforju. Po oprav-
lienem Dugganovem festu je bilo freba vzorce
Se en dan namakati v demineralizirani vodi, da
S0 se kapilare v betonu ponovno napolnile z
vodo. Preskusanci iz malt Bl in Cl so bili nato
vstavljeni v napravo za merjenje ekspanzije, ki
je bila izdelana po dolodilih standarda ASTM
C490-86. Ti preskuSanci so oznaceni kot
BI/DT in Cl/DT. Naprava je bila name$&ena v
Klimatski komori s femperaturo 20 + 2 °C ter
relativno viaznostjo zraka 98 + 2 %.

Nabrekanje preskuSancev smo spremljali
z merjenjem deformacij v smeri daljSe osi
prizem z digitalnimi mikrometri MarCator
1080/12,5/0,005 mm proizvajalca Mahr, z
natanénostjo + 0,005 mm. Rezultate smo
zapisovali s pomocjo programske opreme
Comlogger in racunalnika. Meritve defor-
macij so potfekale isto¢asno na dvanajstih
preskusancih v 15-minutnih ¢asovnih infer-
valih. Meritve so bile konCane, ko na napravi
za merjenje ekspanzije nismo zabeleZili
bistvenih sprememb. Po tem smo dolodili
gostofo preskuSancev fer njihovo flaéno in
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upogibno trdnost. Primerjalno so bile vistem ki niso bili izpostavljeni Dugganovemu testu.  mikroskopom Olympus SZX ter elekironskim
¢asovnem obdobju dologene tudi tlacne in  Na vseh preskuSancih je bila opravijena §e  vrstiénim mikroskopom QUANTA 200 3D,
upogibne frdnosti na serijah 6 preskuSancev,  kontrola mikrostrukiure z optiénim stereo-  SIRION 400 NC in JEOL JSM 5610.

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Slika 2 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (a), Slika 3  Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (a),
povecana 2110-krat povecana 4000-krat

Slika 4 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (b), Slika 5 « Mikrostruktura cementnega kamna s pepelom tipa (b),
povecana 996-krat povecava 3594-krat
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Trdnostv MPa
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Slika 6 « Tlaéna in upogibna trdnost maltnih prizem Bl
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Slika 7 « Tlaéna in upogibna trdnost maltnih prizem Cl

3.1 Analiza mikrostrukture na pogacicah iz
cementne paste standardne konsistence
Znano je, da se efringit v sfrienem betonu
lahko pojavija v razliénih oblikah, zelo pogosto
v skupkih iglicastih kristalov razli¢nih veliko-
sti. Kristale efringita navadno lo¢imo po dveh
tipiénih oblikah, ki pa se razlikujeta od pogojev
nastanka. Lo¢imo kristale tipa |, ki so lahko
dolgi od 10 do 100 um in debeline nekaj um,
fer kristale, ki so dolgi od 1 do 2 um, z debe-
lino od 0,1 do 0,2 um (tip II). Oblika kristalov
etringita fipa | naj bi bila manj ekspanzivna od
oblike Il (Mehta, 1983).
Na slikah 2 in 3 je prikazana mikrostruk-
tura prelomne povrSine cementnega kamna
- pogacice, izdelane s pepelom tipa (a),
po 28 dneh nege v vodi. Posnetek SEM pri
2110-kratni poveCavi (slika 2) kaze sfeno
mehuréka zraka, kjer na porozni povrsini
stene nastajajo kristali CSH in drobni igli¢asti
kristali efringita. Posnetek SEM pri 4000-kratni
povedavi (slika 3) pa kaze, da previadujejo
kristali dolzine do 10 um in debeline man;
kot 1 um, iglicaste oblike. Oblika kristalov je
pri zakasneli tvorbi etringifa pogojena fudi
s pogoji kristalizacije. Ce ni prostorskih ovir,
efringit kristalizira v fipi¢no igliCasti obliki
(Stark, 2000).
Na slikah 4 in 5 je prikazana mikrostruk-
tura prelomne povrSine cementnega kamna
- pogacdice, izdelane s pepelom fipa (b), prav
tako po 28 dneh nege v vodi. Drobni igli¢asti
kristali etringita nastajajo prav tako med kri-
stali CSH v skupkih. Posnetek SEM na sliki 4
prikazuije kristale na steni zraénega mehuréka
v cementnem kamnu pri 996-kratni povecavi,
posnetek SEM na sliki 5 pa skupek kristalov
pri 3694-kratni povecavi.
Pri analizi mikrostrukfure preskuSancev, ki
s0 bili negovani v vodi ali v klimatski komori,
niso bile ugotovljene bistvene razlike v mikro-
strukturi.

Bl 11,60/1801 14,30/1807 17,70/1803 16,70/1817 - 21,00/1818
BI/DT = = = = = 22,45/1810

cl 13,00/1819 16,30/1822 17,30/1804 18,50/1823 20,560/1799 -
Cl/DT - - - - 21,90/1781 -

Preglednica 4 « Povpreéne vrednosti tlaénih trdnosti in gostot preskuSancev z opravijenim Dugganovim testom (oznake BI/DT in Cl/DT) fer brez
opravljenega Dugganovega testa (oznake Bl in CI)

Gradbeni vestnik ¢ lefnik 58 < junij 2009



MOZNOST UTRDITVE BETONA Z ZAKASNELO TVORBO ETRINGITA « Samo Lubej, Andrej Ivanié

0035

0030

opnz2s

0020

0015

omo -‘F 9

Ayerage B/DT

extension [mm)]

0005 )

— — trend (Average H/DT)

0000 }

-0005 ]

0010

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

Time [day]

Slika 8 « Ekspanzija preskusancev z oznako Bl/DT po opravijenem Dugganovem testu
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Slika 9 « Ekspanzija preskuSancev z oznako CI/DT po opravljenem Dugganovem testu

Z8kU

Slika 10 * Mikrostruktura preskusancev - maltnih prizem, na katerih je bil

Zz8kuU

opravljen Dugganov test (500-kratna povecava preskusanca

cl/bm)

3.2 Rezultati tlanega in upogibnega
preskusa maltnih prizem

Rezultati tlaénega in upogibnega preskusa
maltnih prizem, izdelanih iz malf Bl in Cl, pri
starosti malt 7, 14, 28, 56 ali 113 oziroma 122
dni, so prikazani na slikah 6 in 7.

Casovni razvoj frdnosti malt je za preskusance
obeh receptur najintenzivnej§i do starosti 28
dni, nadaljnji razvoj frdnosti do 56 dni je
pocasnejSi. Tlagne trdnosti in upogibne trd-
nosti se za preskusance obeh recepfur v
opazovanem obdobju bistveno ne razlikujejo.
Prav tako ni bistvenih razlik pri izmerjenih
gostotah strjenih malf.

Tlacne trdnosti ter gostote preskuSancev, na
katerih je bil predhodno opravljen Dugganov
fest, so podane v preglednici 4 skupaj z vred-
nostmi teh karakferistik na preskusancih, pri
katerih ta test ni bil opravljen. V preglednici 4
niso podane upogibne trdnosti, ker med njimi
ni bistvenih razlik, kar je razvidno iz diagramov
na slikah 6 in 7.

Iz rezultatov v preglednici 4 je razvidno, da
imajo preskuSanci BI/DT po kon¢anih merit-
vah ekspanzije 6,9 % vedjo tlacno trdnost kot
primerjalni preskusanci Bl, preskusanci Cl/DT
pa 6,8 % vecjo tlacno trdnost od primerjalnih
preskusancev z oznako Cl. Za obe primerjavi
velja, da so imeli analizirani vzorci zelo podob-
no gostoto.

3.3 Rezultati meritve ekspanzije
preskusancev po Dugganovem testu
Ekspanzijo preskuSancev smo spremijali do fre-
nutka, ko na napravi za merjenje deformacij tri
dni zapored na ve¢ kot polovici preskusancev

5 M NTF OMM LJ

Slika 11 « 5000-kratna poveéava mehuréka z razpokano steno
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Slika 12 « Mikrostruktura preskusSancev BI/DT po 121 dneh, povecana

500-krat

nismo izmerili nobenih sprememb. V primeru
preskusancev z oznako BI/DT se je fo dogodilo
po 122 dneh, pri preskusancih z oznako Cl/DT
pa po 113 dneh.

Na preskusancih z oznako BI/DT je bilo iz-
merjeno povpreéno 0,018 % ekspanzije, na
preskusancih z oznako Cl/DT pa 0,011 %.
Rezultati meritev so v obliki diagramov pri-
kazani na slikah 8 in 9. Podana je srednja
vrednost zabelezenih meritev na vseh 12
preskudancih ter regresijska krivulja v obliki
polinoma, Ki je bila generirana s programsko
opremo Excel.

Nabrekanje sfriene malte je posledica na-
brekanja hidratacijskin produktov zaradi u¢inka

Slika 14 » Mikrostruktura preskusancev CI/DT po 121 dneh, povecana
500-krat
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Slika 13  Mikrostruktura preskuSancev BI/DT po 121 dneh, povec¢ana
5000-krat

sulfatnih ionov. Sulfatna agresija v strjenem
betonu lahko nastopi le, Ce je beton dovol]
porozen. Uporaba aeranta povzro€i nastanek
zaprtih zraénih mehurékov v cementni matrici.
Pri analizi mikrostrukture preskusancey, ki so
bili izpostavljeni Dugganovemu festu, pa smo
ugotovili, da so na stenah zraénih mehurékov
nastale razpoke. 1z teh razpok pa v notranjost
mehurcka rastejo kristali efringita - glej sliki
10in T1.

Iz diagramov, podanih na slikah 8 in 9, je
razvidno, da linearno vecanje ekspanzije pri
obeh skupinah preskuSancev nastopi po 56
dnevu meritve. Znano je, da visoka ekspanzija
zanesljivo poslabSa fudi mehanske lastnosti

%

betona. Pove€anje ekspanzije, ki pa mora bii
manjSe od 0,2 %, pa tlacne trdnosti betona ne
znizuje (Brunetaud et al.,, 2008).

Ekspanzija pri preskusancih iz malte BI/DT, ki
je bila izdelana s pepelom fipa (a), je nekoliko
veCja kot pri preskusancih s pepelom tipa (b).
Menimo, da je vzrok za razliko v dejstvu, da
imajo pepeli z nizjo vsebnostjo prostega CaO
vecjo nagnjenost k nabrekanju (Foliard K. J.
et. al., 2006).

3.4 Analiza mikrostrukture na maltah
Mikrostrukturo malt smo analizirali na prelom-
nih povrSinah maltnih prizem po opravijenem
preskusu trdnosti.

—

Slika 15 « Mikrostruktura presku$ancev Cl/DT po 121 dneh, pove¢ana
5000-krat



Na mestih nastanka efringita — nukleacijskih
mestih, ki jih tvorijo vneseni zraéni mehurcki,
je bila ugotovljena zelo podobna mikrostruk-
tura kot na pogacicah, ki so bile izdelane iz
cementne paste standardne konsistence.

Iz slik 12 in 13, ki prikazujeta posnetek SEM
prelomne povrSine preskusanca BI/DT pri

MOZNOST UTRDITVE BETONA Z ZAKASNELO TVORBO ETRINGITA « Samo Lubej, Andrej Ivanié

500- in 5000-kratni povecavi, je razvidno, da
so kristali efringita tanki in man;j$i od 10 ym. Ti
kristali so nastali na mestu porozne strukture
stene zraGnega mehur¢ka v malti.

Iz slik 14 in 15, ki prikazujeta posnetek SEM
prelomne povrSine preskusanca ClI/DT pri
500 in 5000-kratni povecavi, je razvidno, da

Z vizualnim pregledom preskuSancev po
opravljenem Dugganovem festu in preiskavah
v klimatski komori na preskuSancih niso
bile ugotovljene nobene poskodbe oziroma
razpoke, ki bi lahko bile posledica vpliva
zakasnele tvorbe etringita. Z analizo mikro-
sfrukture prelomnih povrSin preskuSancev
je bilo ugotovljeno, da so na mestih zraénih
mehurckov, ki so nastali kot posledica delova-
nja aeranta, zrasli drobni in fanki kristali etrin-
gita, za katere je znano, da lahko povzro¢ajo

nabrekanje. Lokalna koncentracija napetosti
na teh nukleacijskin mestih, kjer je prislo do
rasti kristalov efringita, ni povzro€ila lokalnih
razSiritev mikrorazpok, kar bi lahko povzrocilo
znizanje tlaénih trdnosti. Rast kristalov etrin-
gita na poroznih stenah zraénih mehurékov
je povzro€ila spremembo mikrostrukture be-
fona. Ta sprememba predstavlja transfor-
macijo obstojeGe porozne mikrostrukture v
fino, z drobnimi kristali efringifa zgo$¢eno
mikrostrukturo. Zaradi spremembe strukture
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Dogodek:
Zakljuéni seminar projektov SPENS (Sustainable Pavements for European New Member States) in ARCHES (Assessment and
Rehabilitation of Highway Structures) iz 6. okvirnega programa Evropske komisije

Uradni jezik: angleski

Organizator: Zavod za gradbeni$tvo Slovenije

Datum: 27. in 28. avgust 2009

Lokacija: Austria Trend Hotel Ljubljana, Dunajska 154, 1000 Ljubljana
Prijave so mozne prek spletne strani: http://certain.fehrl.org/registration/
Kotizacije ni.

Seminar sicer finanéno podpira projekt iz 6. Okvirnega Programa Evropske komisije CERTAIN, katerega primarni cilj je Sirjenje
rezultatov tovrstnih projektov med uporabnike.

Projekt SPENS se ukvarja z vozisci, ARCHES se ukvarja z objekti na cestah, predvsem se osredoto¢a na mostove. Zdruzeni s pro-
jektom CERTAIN tvorijo grozd projektov namenjen novim in bodo¢im &lanicam Evropske Unije, ki je vreden priblizno 7 mio EUR.

Dodatne informacije:
Nina Gartner
Zavod za gradbenistvo Slovenije
Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
T: (01) 2804 388
E: nina.gartner@zag.si

Polonca Stritof,

Zavod za gradbenistvo Slovenije
Dimiceva 12, 1000 Ljubljana
T: (01) 2804 280
E: polonca.strifof@zag.si
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- 5th European & African Conference on Wind Engineering
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Zborovanje gradbenih konstrukterjev Slovenije
Rogaska Slating, Slovenija
www.sdgk.si

IABSE Annual Meetings and
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http://www.road-expo.com/re2008s/landing.html

IABSE Conference

International Structural Codes

Dubrovnik, Hrvaska
www.iabse.ethz.ch/conferences/calendarofevents

- 5th International Symposium on Computational Wind
Engineering (CWE 2010)
Chapel Hill, Severna Karolina, ZDA
www.cwe2010.0rg

- The Third International fib Congress and Exhibition
“Think Globally, Build Locally”
Washington D.C., ZDA
www.fib2010washington.com

- 8th fib International PhD Symposium in Civil Engineering
Kopenhagen, Danska
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