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Izvleéek

Namen dela je analizirati zagotavljanje ustreznih pogojev prenosa toplote in vlage pri
aplikaciji utrditvenih ukrepov ter na podlagi ugotovitev predstaviti ustrezen trajnostni pristop
pri utrditvi zidanih zgradb. Na zacetku so predstavljeni splo$ni in materialno-tehni¢ni vzroki
za rekonstrukcijo. Nato je predstavljen potek rekonstrukcije v smislu odlo¢anja, zakonodaje in
drugih dejavnikov. Navedeni so tudi ukrepi za energetsko sanacijo in ukrepi za sanacijo vlage.
V nadaljevanju so nato analizirani problemi ter izpostavljene kriti¢ne tocke pri usklajevanju
zahtev konstrukcijske utrditve z zahtevami glede prenosa toplote in vlage. Podrobneje je
racunsko analiziran vpliv sistematinega injektiranja kamnitega zidu na gradbeno fizikalne
razmere. Trajnostni pristop je argumentiran s trajnostnimi dejavniki in analizo finan¢ne
upravicenosti socasne izvedbe ukrepov za konstrukcijsko utrditev in energetsko sanacijo.
Dejstvo je, da soCasnost izvedbe lahko prihrani tudi ve¢ kot 40 % stroskov glede na fazno
izvedbo del. Trajnostni pristop je predstavljen na izbranih utrditvenih ukrepih, kjer po
skrbnem nacrtovanju in izvedbi ukrepa predlaga protokol kontrolnih pregledov, vzdrzevalnih
in po potrebi sanacijskih del. Pristop je predstavljen na konkretnih pogosto uporabljanih
ukrepih, z interdisciplinarnostjo pa ga je moZno prirediti za poljuben utrditveni ukrep. V
okviru trajnostnega pristopa je potreben razvoj novih utrditvenih ukrepov, ki bodo v sozvocju
s trajnostnim razvojem. Priporocljivo bo prilagoditi tehni¢no regulativo, ki ureja podrocje

graditve.
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Abstract

The scope of this work is to analyze provision of adequate conditions for heat and moisture
transfer when applying strengthening measures. A sustainable approach to the retrofit of
masonry buildings is presented as a result. In the beginning the general, material, and
technical reasons for retrofit are explained. The process of retrofit in terms of decision-
making steps, legislation issues, and other factors is presented next. Further on, measures for
reduction of energy consumption, and damp-proofing treatment methods are presented.
Problems and critical points of strengthening measures, and their impact on heat and moisture
transfer are discussed. The influence of systematic grouting of stone masonry wall on building
physics is analysed calculatively. The sustainable approach is grounded using sustainable
factors and analysing the financial viability of a concurrent implementation of structural
strengthening, and reduction of energy consumption. The fact is that a simultaneous
implementation can save more than 40 % of the costs compared to phased or sequential
actions. The sustainable approach is illustrated on cases of selected strengthening measures,
where - after initial careful planning and subsequent implementation steps - quality check,
maintenance, and eventual remedial actions are proposed. The presented frequently used
strengthening measures can be easily adapted to a variety of actions using integral planning
rules. In the sustainable approach context new measures need to be developed, which will be
in tune with sustainable development principles. It would be advisable to adapt technical

regulations from the building construction field, as well.



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. v
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

ZAHVALA

Za pomoc, strokovno vodstvo in cel kup idej pri pripravi magistrskega dela se Zelim na prvem
mestu zahvaliti svojemu mentorju, izr. prof. dr. Roku Zarni¢u, univ. dipl. inZ. grad., za skrben

pregled in popravke pa tudi clanu komisije doc. dr. Vlatku Bosiljkovu, univ. dipl. inZ. grad.

Z nasveti in znanjem so mi izdatno pomagali tudi sodelavci Gradbenega instituta ZRMK
d.o.o., pri katerem sem zaposlen, in kolegi pri partnerskem izvajalskem podjetju Gras d.o.o.
Za pregled dela se moram $e posebej zahvaliti sodelavcema dr. Samu Gosticu, univ. dipl. inZ.
grad. in dr. Marjani Sijanec Zavrl, univ. dipl. inZ. grad., ki sta s svojimi pripombami in
napotki pomembno vplivala na kon¢ni izdelek. Nikakor ne smem pozabiti tudi na sodelavca
mag. Miho TomsSica, univ. dipl. ing. grad., ki je s svojim znanjem strokovne angle$Cine

poskrbel za kakovost prevodov.
Za zacetno iniciativo, financno podporo v okviru Studija in za razumevanje se posebej
zahvaljujem tudi Igorju JaneZziu, univ. dipl. inz. grad., direktorju mati¢nega podjetja

Gradbeni institut ZRMK d.o.o.

Nenazadnje sem za vsestransko pomoc in potrpezljivost zelo hvaleZen svoji Zeni Damjani.



VI  Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

KAZALO VSEBINE

1 UVOD .ttt sttt sa e e ettt e b et s bbbttt sa e e at bbbt e e e bt s eenen 1
1.1 PredsStavitev PrODIEIMNA ......coo.iiiiiiiiiie ettt ettt sttt st sbt e ebeeeat et et e bt ees 1
1.2 Namen magiStrskega dla........ccoueruiririiiiiiiiieee ettt ettt ettt s 2

2 VZROKI ZA REKONSTRUKCITO ....ccooiiiiiiiiieniiitcteete ettt sttt sttt sttt eaae e saesaneieen 4
2.1 TOIMINOLOZIJA .ttt ettt ettt ettt e b et be bt ea b sae e bt e at e te b bt ebe e st e bt saeebtenbeabesbeeaeenee 4
2.2 Splosno 0 vzrokih za reKONSIUKCIJO....ccoueirieriiiieiii ettt st 5
2.3 Propadanje mMaterialov ...........cceiviiiiiriiiiiiiiii e e LT

2.3.1 Materiali Zidanih STAVD......cc.oociiiiiiiiiiiiieee e e e 7
232 QMBI ...t ettt st s s et 7
2.3.3 OPCKA ...ttt ettt bbbt h e sae e s he e et st et esae e ebae et eatean 8
234 IMLALER ..ttt bbbt e et e bbb bt e ea e e he bbbt bt et e be bt she bt enaenaes 10
235 BLOM ...ttt e ea et s e 12
2.3.6 ZIEZO AN JEKIO v.voveoieeee et 13
2.3.7 LS et et ea et s ae s naes 15
24 IzboljSanje zmogljivosti ObStOJECE ZEradbe ........c..coueriiiiiiiiiieieere et 17
2.5 Zahteve zakonov, predpisov in StandardOV............coueiuirieriiineireereeee et 18

3 POTEK REKONSTRUKCIIE ..ottt sttt ettt ettt et saeshe s esne et st estenenee 21

4 KONSTRUKCIISKA UTRDITEV.....ooiiiiiiiiieenteetetesteeire ettt et et st sttt b 27
4.1 SPLOSIIO 1.ttt bbbttt a ettt et e bt e bt e she e e bt st e sheeebeeeaneenee 27
4.2 OPIS UKIEPOV ...ttt ettt ettt ettt et e bt e bt e s bt e bt e sbeesbeesbeeebbesbeeeubeesbeenbeenseenbeeas 28

4.2.1 TEMELIEIJE ..ttt ettt ettt b et e bt e bt e s ae e s bt e st e satesbeesbaesbeeeareeaee 28
422 ZEAOVI ittt ettt a et b e e h ettt eb e eh et s h bt s b nae st eaeeabebenee 30
423 StropNe KONSIIUKCTIE ...oueveiieiiieiiie ettt ettt et et e st e sae e sbeesaeeeaee 33
4.2.4 Povezava zgradbe ..o 35

5 ENERGETSKA SANACITA ..ottt sttt et ettt sae s b st eneneane 38
5.1 SPLOSIIO ..o s 38
5.2 OPIS UKIEPOV ...ttt ettt ettt ettt b ettt e e et e bt e bt e s bt e bt e sbeesbeesbeeebeeebeeeuteebbeenbeenneenbeens 39

5.2.1 Toplotna izolacija neprosojnih KONStruKCij.......ccooueveiiiiiiiniiiiiiinciec e
522 Okna in vrata........cceeenneenene.

523 Sanacija toplotnih mostov

524 Strojne inStalacije in ObNOVIJIVI VIIL ENETGIJE .....cveuveuiieuiiiiiieiiieeitciee et 41

6 SANACITA VLAGE ...ttt ettt ettt sttt et s ae et ettt b e e bt et eneesbesaeessensenees 42
6.1 SPLOSIIO 1.ttt eh e eh ettt ettt e b e e bt e bt e she e e bt e st e shaesbeeeaneenee 42
6.2 Sanacija vlage, Ki VAira iZ tereNA .........cevueirieiiiiieiie ittt ettt st st 43

7 SINERGIJA KONSTRUKCIJSKE UTRDITVE IN ENERGETSKE SANACIJE.......cccccccceeninininienene. 48

7.1 SPLOSIIO 1.ttt h e eb ettt a ettt e b e e bt e bt e she e e bt st e shtesbeesaneenee 48



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. VIl
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

7.2 KIIHENE LOCKE ..ottt sttt et et snesae e 48
7.3 Analiza vplivov konstrukcijske utrditve na gradbeno fizikalne razmere..............ccccoceveerircnncnnncnne. 54
1.4 Racunska analiza vpliva sistemati¢nega injektiranja kamnitih zidov na gradbeno fizikalne razmere 55
7.4.1 SPLOSIIO .. e e et 55
7.4.2 Predstavitev racunalniSkega programa WUFI 4.1 Pro
7.4.3 Teoreticne osnove in Vhodni POdatKi.........cceerierieiiiiiiiieeie et
7.4.4 Uporabljeni podatki in predpostavke racunskega primera.........c.ccocceeveenieneeniienienienienienienens 64
7.4.5 REZUILALT ANALIZE ...ttt e 73
7.4.6 KOMENtar rEZULLALOV ......cc.oeviiviiiiiiiiiiienti ettt s st e 77
8 TRAJNOSTNI PRISTOP K UTRDITVI ZIDANIH ZGRADB.......cccccviiiiiiiieiei e 79
8.1 Splosno o trajnosti v tehni€nem SIISIU .......cociviiiiiiiiiiiciicii e 79
8.2 Rekonstrukcija kot strategija za povecanje trajnosti grajenega okolja .......cc.ceeveevueeniinienienicnsiennnen. 80
8.3 Analiza vplivov (stroSkov) v Zivljenjski dobi proizvoda ali ukrepa...........ccccceeiicinincniiiicneieee. 81
8.4 Stros$ki UtrditVe I SANACIIE ....cveerveertiertienieitee sttt ettt sttt et e ste et e e saeesbeeseeesbeebeenae 83
8.4.1 TZROAISCA. ...ttt bbbt e bbbttt bbb ene 83
8.4.2 Primer StAVDE A ....ooiiiiiiiiiiieiee et et 86
8.4.3 Primer StAVDE B ....c.ouiiiiiiieee et et 88
8.4.4 OCENA SITOSKOV vttt ettt e s st s et 89
8.4.5 Analiza rezultatov § KOMENAJEIM ......cueiiiiiiiiiiiiiiieeecee e et 94
8.5 KONOINT PIEIEAI ...ttt ettt e sae e sbe e seeesbeebeenae 98
8.6 Vzdrzevalna dela in odprava napak (sanacija po SAnaCiji) ......c.cceevveeuerueeieeiieenieenienienie e see e 100
8.7 KONKIEINT PIIIMETT .. uteeueeieeiee ettt st sttt et et e sae et et e beebeenbeenee 101
8.7.1 Sistemati¢no injektiranje (in hidrofobna bariera) kamnitih zidov ..........ccccoiviiiiniiniininie 101
8.7.2 Armiranobetonski ometi 0pecnih ZidOV...........ccocoiiiiiiiiiiiniiniiiiie e 103
8.7.3 Utrditev lesenih stropov s sovpreZnimi armiranobetonskimi estrihi............coccceeerivienirincnennne. 104
8.7.4 JEKIENE POLIESTIC VEZI ...ttt ettt ettt ettt et ettt ea et e bt et e s bt e beesatesaaesmteeas 106
8.7.5 Katalog kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih del .. 108
8.8 INOVE TESIEVE. ...ttt ettt sttt er e st sa ettt sae et s e ebe e e e sbesbesanennen 110
8.9 Zakoni, predpisi in standardi v sluzbi trajnostnega pristopa ...........ceceeevueeieerieeniernieneenieniese e 111
8.10 Vkljucevanje narocnika in INVEStILOI]a ......coceveuiruiiiiiiiiiiiiiiiiecieeeee e 114
9 ZAKLIUCKI oottt iise sttt 116
9.1 UGOOVIEVE ..ottt e sttt et b e et s ene e nene e 116
9.2 TTAJNOSTL PIISTOP .uveeretetiertieettet ettt ettt ettt ettt e bt e s bt e sate st e sb et eut e ebeeemteenbeenbeeabee bt enbeesueesaaesatenas 117
9.3 NAdALNGE AELO ....viiiiiiiiieiit et 120
L0 POVZETEK ...ttt ettt sttt sttt et sttt s a sttt sttt eb et b e sttt sae st s 121
L1 SUMMARY ..ottt sttt b e et e bttt eb et e be s b bt e bt eabesb e eaees b et et e s bt ebe e s e nbesbenateaeen 123



VIII Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

KAZALO SLIK

Slika 3.1: Diagram poteka aktivnosti pri utrditvi (zidane) zgradbe ..........ccocceevirieininiiniiieiieeeee e 23

Slika 3.2: Diagram poteka posegov v konstrukcijo zaradi zagotovitve njene potresne odpornosti (SIST

ENV 1998-1-4, 2000)......cecuiiiiiiiieiiiieciieiecii ettt s s 24
Slika 3.3: Povezanost aspektov izboljSanja zmogljivosti Zgradbe ............cccoeviiiriniininininiciniicciecceeeeeees 25
Slika 3.4: Zasnova diagrama poteka za trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb .........c..ccoceoiniiiiinennnne. 26
Slika 4.1: Izvedba podbetoniranja in obbetoniranja temeljeyv ..............cceeiririiriiiinininiiiii e 29
Slika 4.2: Sistemati¢no injektiranje Kamnit€ga ZidU.........coceeriiiiiriiiiiieniiiiieeie e e e 31
Slika 4.3: Izvedba armiranobetonskega ometa Openega ZIidU.............ccueeiruiruinieiriniininine e 32
Slika 4.4: Utrditev lesenega stropa s sovpreZnim armiranobetonskim estrihom oziroma ploS¢o ............ccccce..... 34
Slika 4.5: JEKIENE POLIESNE VEZI.....cueruiueiiiiuiiiiiiiiiieieiieie ettt sttt ettt et st s ene e 37
Slika 6.1: Izvedba hidrofobne Dariere ..o 45

Slika 7.1: Poskodbe vrhnjih slojev ometa injektiranega zidu, do katerih je prislo zaradi prekratkega ¢asa

suSenja zidu v zimsSKem ODAODJU .......cc.iiiiiiiiiiiieie e e e e 49
Slika 7.2: Poskodbe lesenega stropnika, ki je bil po celi dolzini v stiku z injektiranim zidom in brez

USITEZNEZA ZIACEILA. ...ttt sttt ettt ettt sttt b e bbb eas et b b e enenenis 50
Slika 7.3: Nastanek plesni na stiku z armiranim ometom utrjenega zidu in oboka, do katere je prislo

zaradi neupostevanja spremembe prenosa toplote in VIAZE .........cccccveviruirieiiiiiiiiiininceeeeeeeeee 51
Slika 7.4: Globinska sonda je razkrila popolnoma prhle lesene stropnike, preko katerih je bil izveden

cementni estrih brez UStreZne ZaSCILe.........oouivuiriiriiriiriininiciene ettt st e ene 52
Slika 7.5: Demontirane potresne jeklene vezi, kjer je vidna mocna prisotnost korozije na navojnih delih

palic, ki so bile v stiku z napenjalci iz druge kovine (galvanski ¢len), korozijski produkti pa so

v manjS$em obsegu vidni tudi po ostalih povr§inah VeZi..........c.cccceueoiiiiniiniiiniiiiiiinicccecce 53
Slika 7.6: Shema prereza kamnitega zidu z debelinami SI0JEV ..........cocevviiiiiiiiiniiiiiee e 65
Slika 7.7: Globinska sonda kamnitega zidu, kjer se po odstranitvi vecjega delno klesanega kamna iz

robnega sloja zidu vidi srednji sloj iz manjsih kosov kamenja in drobirja z vmesnimi

PLAZIINAIN ...ttt ettt b et b e bbb s e et b et b e bbb e 66
Slika 7.8: Sinusni krivulji temperature in relativne vlaZnosti na zunanji strani zidu............cccocoveveineneiinncnenn. 70
Slika 7.9: Sinusni krivulji temperature in relativne vlaznosti na notranji strani zZidu ........cc..cecceeveerienienieniennne. 71
Slika 7.10: Vsebnost vlage v SIOJih ZIdU.......cocueiiiiiiiiiiiiie e e s 74
Slika 7.11: Vsebnost vlage celotnega kamnitega zidu [KZ/M2] ........ccoceriiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 75
Slika 7.12: Profil temperature [°C], relativne vlaZnosti [%] in vsebnosti vlage [kg/m3] kamnitega zidu............. 76
Slika 8.1: Crtna skica tlorisa StAVDE A, M 1:200 ....oveeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeee e e eeeeeeeseseses s seeeeesesesseseeeeesaees 87
Slika 8.2: Crtna skica tlorisa Stavhe B, M 11100 . .....ove e eeeeeeeeeeeeee e eeee e eeeteeee e eeeeeeeseseseseseseeeeeseseseseeeeeeeesaees 88

Slika 8.3: Stolpi¢na diagrama posameznih izvedbenih in skupnih StroSKov..........ccccooeeviiiiiniinininiiieeee, 94



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. IX
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

Slika 8.4:

Slika 8.5:

Slika 8.6:

Slika 8.7:

Slika 8.8:

Slika 8.9:

Slika 9.1:

Stolpi¢na diagrama delezev posameznih izvedbenih in skupnih stroskov za utrditev in sanacijo

SEAVD A TN B oottt bbb bbbttt sb e et e e na e ebeea 95
Stolpi¢ni diagrami izvedbenih in skupnih stroskov za utrditev in sanacijo v odvisnosti od

socasnosti oziroma faznega zaporedja izvedbe del ... 97
Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih del za

sistemati¢no injektiranje (in hidrofobno bariero) kamnitih ZidoV .......c...cocceriiriiiiniiiiiicce, 103
Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih del za
armiranobetonske omete OpeCNih ZIAOV .........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 104
Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih del za utrditev
lesenih stropov s sovprezZnimi armiranobetonskimi estrihi .........c.cceeeerieriiiniiiniinieieee e, 106
Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih del za jeklene
POLTESIIE VEZI ..ttt et eet e ettt et et e st et et e bt e bt e bt e b e sateeabe e abe e e bt e bt e bt e nbeenbeesbeesbeesbeesnneanee 107

Diagram poteka za trajnostni pristop k utrditvi oziroma prenovi zidanih zgradb .............ccccceceeenie 119



X Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

LIST OF FIGURES

Figure 3.1: Flow chart of retrofit activities of a (masonry) building ..........cccceceeviriinniiniinieniee e 23

Figure 3.2: Flow chart of interventions for achieving earthquake-resistance of the structure (SIST ENV

1998-1-4, 2000) ...ttt 24
Figure 3.3: Relationship among different aspects for improving building performance ............cccccecvvuecvecnnnene. 25
Figure 3.4: Flow chart concept of sustainable approach to the retrofit of masonry buildings .........c..ccoceevernenne 26
Figure 4.1: Application of reinforced concrete to strengthen the foundations.............ccccoeeeciiininiininennnnne. 29
Figure 4.2: Systematic grouting of a stone masonry Wall..........coccooiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 31
Figure 4.3: Application of reinforced concrete jacket onto a brick masonry wall............ccccccerininiiniinncnnnnne. 32
Figure 4.4: Strengthening of a wooden ceiling with a reinforced concrete slab .............coccceevininiiniiennnne. 34
Figure 4.5: SEISIIC STEEL LIES .....c.euiuiiiiiiiiiiiiiitiieieece ettt et 37
Figure 6.1: Application of a hydrophobic Dartier ...............ccucoiiiiiiiiiiiiiiiicc e 45

Figure 7.1: Defects of external plaster layers of a grouted wall, which occurred due to a very short winter

AUYING PEIIOM ..ttt sttt eh e et b bttt e et e bt et e bt e bt e sbtesbtesabesaeeseesneenee 49
Figure 7.2: Defects of a wooden floor beam which has been in contact with grouted wall along its whole

length and WithOUt PrOPEr VENTING .......ccccoueuiiiiiiiiiiiiieiieecie et 50
Figure 7.3: Mould growth on the contact surface between a wall strengthened with reinforced jacket and

a vault, which occurred because changes in heat and moisture transfer were not considered............ 51
Figure 7.4: A depth-probe revealed completely decayed wooden floor beams, upon which a layer of

cement mortar without adequate protection was placed...........coceevierieeniiiiiiniinienee e 52
Figure 7.5: Dismantled seismic steel ties with clearly visible presence of corrosion on the threaded parts

of rods, which have been in contact with tensioners made from other metals (galvanic cell); to

a smaller extent corrosion products are visible on other areas of ties as well .............cccccoeeceeninene. 53
Figure 7.6: Cross-section of a stone masonry wall, with thicknesses of layers presented...........cc.ccocevveirnennenne 65

Figure 7.7: Depth-probe of a stone masonry wall: removal of a bigger stone from the outer layer reveals a

middle layer consisting of smaller pieces of rocks and debris with intermediate voids.................... 66
Figure 7.8: Sine curves of external temperature and relative humidity ............cccoonioiiiiiiiiinininiee, 70
Figure 7.9: Sine curves of internal temperature and relative humidity .........c.cccceeveiniiiiiiiiiicinininceceee, 71
Figure 7.10: Water content of Wall LaYeIS......ccc.eiriiriiiiirieiierie ettt st sttt 74
Figure 7.11: Total water content of the entire stone masonry wall [Kg/m2] .......cccceoirviiniiniiniieniineneeeeeee 75

Figure 7.12: Temperature profile [°C], relative humidity [%] and water content [kg/m3] of a stone

MASONTY WALl ..ottt 76
Figure 8.1: Sketch layout of the building A, M 1:200 ..........cccoiiiiiiiiiniiiiiniiieeceee s 87
Figure 8.2: Sketch layout of the building B, M 1:100 ..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiecc s 88

Figure 8.3: Bar charts of individual implementation and common costs for structural strengthening and

rehabilitation for buildings A and B per M2.........ccccoiviiiiiiiiiiiiiiiieeetee e e 94



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

Figure 8.4:

Figure 8.5:

Figure 8.6:

Figure 8.7:

Figure 8.8:

Figure 8.9:

Figure 9.1:

Share bar charts of individual implementation and common costs for structural strengthening

and rehabilitation for buildings A and B........c.cocioeiiiiiiiiiiee e

Bar charts of individual implementation and common costs for structural strengthening and

rehabilitation, depending on simultaneous or phased implementation ...........cc.ccoeeverereervererennnn

Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation work for

systematic grouting (and hydrophobic barrier) of stone masonry walls ..........ccceecerienienncnnennen.
Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation work for

reinforced concrete jacket of brick masonry walls...........ccocoeiiiiiiiiniine e
Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation work for wooden
ceilings strengthened with reinforced concrete sIabs............oooeiiiiiiiiiniininceeee e,
Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation work for seismic
SEBEL LIBS .. veeentieieete ettt ettt sttt et ettt s sa et b e ae e seesae e enne e

Flow chart of sustainable approach to the retrofit of masonry buildings ..........c.cceceeveerenenenecnnnnne.

XI



XII  Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 6.1:
Preglednica 7.1:
Preglednica 7.2 :
Preglednica 7.3:
Preglednica 8.1:
Preglednica 8.2:
Preglednica 8.3:
Preglednica 8.4:
Preglednica 8.5:

Razli¢ne injekcijske mase za bariere proti vdoru vlage s principom njihovega delovanja ......... 46
Materialne karakteristike posameznih komponent kamnitega zidu ...........c.cccoceeueenineicincnee. 67
Materialne karakteristike slojev kamnitega zidu...........occeeveiniiniiiniiniinienicceee 68
Vsebnost vlage pri relativni vlaznosti 0,8 in prosti ZasiCenosti.........c..ccereveirenueeerenereeeeennene. 69
Popis ukrepov z enoto in ceno za enoto v 1etu 2008 .........cocooiiiiiiiiiiiiinienee e 84
Popis skupnih stroSkov z enoto in ceno za enoto v letu 2008 ...........ccccooeieiieniiiiiicnenieieee. 86
Izvedbeni in skupni stroski za stavbo A v 1etu 2008 .........coceiiiiriiiiiiiiinienee e 90
Izvedbeni in skupni stroski za stavbo B v 1etu 2008 ............cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceeee 92

Katalog kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrzevalnih in sanacijskih del........................... 109



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. X1
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

LIST OF TABLES

Table 6.1:
Table 7.1:
Table 7.2:
Table 7.3:
Table 8.1:
Table 8.2:
Table 8.3:
Table 8.4:
Table 8.5:

Various injection grouts for damp-proofing barriers, and the principle of their function .................... 46
Material characteristics of individual components of a stone masonry wall ............cc.ccocceeinineennn. 67
Material characteristics of stone masonry wall Iayers............cccceeiviniiiininiiniiiiiiccsceceee e 68
Moisture content at relative humidity of 0,8 and at free saturation conditions ..........c..ccecceeverveeneenne. 69
Inventory of measures with the unit, and the unit price in 2008 ............ccccooevirinineiniieniinenene 84
Inventory of common costs with the unit, and the unit price in 2008 ............ccccovieriirienieiieieeeee. 86
Implementation and common costs for the building A in 2008 ............ccoceiiriiiniiiiniiiiieene 90
Implementation and common costs for the building B in 2008..........c..ccociiiiniininiiiiiceceeee, 92
Catalogue of quality check measures, and subsequent maintenance and rehabilitation work............ 109



XIV Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

OKRAJSAVE IN SIMBOLI

A koeficient vpijanje (absorpcija) vode

as absorptivnost kratkovalovnega sevanja

o koeficient toplotne prestopnosti

(078 konvekcijski koeficient toplotne prestopnosti

o radiacijski koeficient toplotne prestopnosti

AB armiran beton, armiranobetonski

b aproksimacijski faktor

b toplotno prevodnostni dodatek zaradi vlage

B koeficient prehoda vodne pare

c specifi¢na toplotna

CF (ang.) confidence factor — faktor zanesljivosti

D, koeficient transporta tekocin

D,y koeficient transporta tekocin zaradi vpijanja

D, koeficient transporta tekoCin zaradi porazdelitve

Q relativna vlaznost

8v gostota toka vodne pare

8w gostota toka transporta tekocin

1 gostota toplotnega toka son¢nega sevanja navpicno na povrsino
IBP (ang.) Institute for Building Physics — InStitut za gradbeno fiziko
IDZ idejna zasnova

KL (ang.) knowledge level — raven poznavanja oziroma vedenja o zgradbi
LCA (ang.) Life-cycle analysis — Analiza vplivov / emisij v Zivljenjski dobi
LCCA (ang.) Life-cycle cost analysis — Analiza stroskov v Zivljenjski dobi
A toplotna prevodnost

Ao toplotna prevodnost suhega materiala

Aw) toplotna prevodnost vlaZznega materiala

m masa

y7i difuzijski koeficient vodne pare

Du pritisk vodne pare okolice

Do pritisk vodne pare na povrSini

PGD projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja

por poroznost

P71 projekt za izvedbo

Yo prostorninska gostota

Ps gostota suhega materiala

Prrue specifi¢na ali prava gostota

q gostota toplotnega toka

SSE sprejemniki sonCne energije

T temperatura

4, temperatura okolice

o temperatura povrsine

v/c vodo-cementno razmerje

Voor prostornina por in praznin



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. XV
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski $tudij konstrukcijske smer

Vl‘()t
Vtme

Wso
Wy

Wmax

WUFI

2GO
ZVKDS

celotna prostornina

prostornina matrice materiala

funkcija vsebnosti vlage (vsebnost vlage, ustrezna relativni vlaZnosti)
vsebnost vlage pri relativni vlaznosti 80 %

vsebnost vlage pri prosti zasi¢enosti

najvecja vsebnost vlage

(nem.) Wiarme- und Feuchtetransport instationér — nestacionaren prehod
toplote in vlage

Zakon o graditvi objektov

Zavod za varovanje kulturne dedis¢ine Slovenije



XVI Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

Prazna stran



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. 1
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

1 UVOD

1.1 Predstavitev problema

V obstojecem gradbenem fondu srednje Evrope velik del predstavljajo zidane zgradbe. Iz
kamna in polne opeke so zidane skoraj vse starejSe stavbe, od enodruZinskih stanovanjskih his
do velikih javnih in reprezentancnih stavb. NovejSe vecje stavbe imajo praviloma skeletno
nosilno konstrukcijo z armiranobetonskimi stenastimi jedri, zidana pa so lahko polnila. Na
drugi strani so manjSe stanovanjske hiSe Se vedno pretezno zidane, manj je montaznih ali
narejenih z uporabo kakega drugega konstrukcijskega sistema. Razlika med starejSimi in
novejSimi zidanimi zgradbami je predvsem v tem, da so zidovi novejSih stavb zidani iz

betonskih in opecnih votlakov ter zidakov iz celicastega betona.

Glede na veliko zastopanost zidanih zgradb in njihovo relativno visoko starost se vse bolj
izpostavlja potreba po kakovostnih konstrukcijskih posegih na tovrstnih objektih. Pri novejsih
zgradbah gre predvsem za manjSe rekonstrukcije in sanacije, pri starejSih pa za celovite
konstrukcijske posege, ki so podlaga za ohranjanje obstojeCega gradbenega fonda. Slednje je
potrebno tako zaradi prostorskih in ekonomskih potreb, okoljevarstvenih razlogov kot tudi
zaradi ohranjanja kulturne dediS¢ine ter revitalizacije starih vaSkih in mestnih jeder. Pri tem
so glede na konstrukcijsko zasnovo, nacin gradnje in uporabljene materiale zidanih zgradb

potrebni temu prilagojeni konstrukcijski posegi.

Ukrepi za utrditev, sanacijo in za$¢ito konstrukcij so najveckrat zahtevni interdisciplinarni
strokovni posegi. Konstrukcijske ukrepe je namre¢ praviloma potrebno uskladiti z
arhitekturnimi zahtevami, zahtevami spomeniskega varstva ter spoznanji s podro¢ja gradbene
fizike. Izvedeni posegi na konstrukciji morajo biti prostorsko nemoteci, estetski oziroma ¢im

manj vidni, zagotavljati pa morajo tudi ugodje bivanja in trajnost objekta.

Ob rekonstrukciji (zidane) zgradbe moramo torej le-tej zagotoviti ustrezno nosilnost in
stabilnost ter potresno odpornost skladno s predpisi in aktualnimi dognanji stroke. To

doseZzemo z utrditvenimi ukrepi, s katerimi izboljSamo zmogljivost nosilne konstrukcije
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zgradbe. Po drugi strani ob konstrukcijski utrditvi zgradbe ne smemo pozabiti na sanacijo
oziroma nekonstrukcijske ukrepe, s katerimi ne izboljSamo neposredno nosilnosti zgradbe,
izboljSamo pa njeno funkcionalnost, ekonomicnost in ugodje bivanja. Sanacijski ukrepi z
zagotavljanjem ustreznih gradbeno fizikalnih pogojev poleg tega neposredno vplivajo tudi na

trajnost utrditvenih ukrepov, kar se v vsakdanji praksi veliko premalo upoSteva.

1.2 Namen magistrskega dela

Vemo, da je za ustrezno trajnost predpisanih in izvedenih utrditvenih kot tudi ostalih ukrepov
in s tem trajnost celotne konstrukcije oziroma zgradbe potreben interdisciplinaren pristop.
Konstrukcijsko utrditev je potrebno izvesti ob upoStevanju zakonitosti gradbene fizike
oziroma prenosa toplote in vlage ter zahteve obeh strok uskladiti, uspesnost izvedenih
posegov pa kontrolirati in odpraviti morebitne napake. Socasno s konstrukcijsko utrditvijo je
potrebno zagotoviti tudi ustrezne gradbeno fizikalne razmere za celotno zgradbo. Vse ukrepe
je potrebno storiti v okviru nekega predpisanega postopka, ki bo s postopnim delom in
uposStevanjem razlicnih dejavnikov zagotavljal ¢im boljSe rezultate. Tak postopek

poimenujemo trajnostni pristop.

Na zacletku magistrskega dela so zato predstavljeni sploS$ni vzroki za rekonstrukcijo,
materialno-tehni¢ni vzroki za rekonstrukcijo, potek rekonstrukcije, ukrepi za konstrukcijsko
utrditev zidanih zgradb in ukrepi za zagotavljanje ustreznih gradbeno fizikalnih pogojev. V
nadaljevanju so nato predstavljeni in analizirani problemi ter izpostavljene kriti¢ne tocke pri
usklajevanju konstrukcijske utrditve z gradbeno fiziko oziroma zahtevami glede prenosa
toplote in vlage. Podrobneje je racunsko analiziran vpliv sistematicnega injektiranja

kamnitega zidu na gradbeno fizikalne razmere.

Namen magistrskega dela je na podlagi ugotovitev o0 mocni povezanosti utrditvenih ukrepov s
prenosom toplote in vlage ter posledicno vplivom na trajnost stavbe predstaviti nujnost
trajnostnega pristopa k utrditvi zidanih stavb, trajnostni pristop predstaviti in ga tudi
promovirati. V vsakdanji praksi se namre¢ temu problemu oziroma spoznanju posveca

premalo pozornosti. Potreba po trajnostnem pristopu je zato najprej argumentirana s sploSnim
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trendom oziroma strategijo trajnosti grajenega okolja in podkrepljena z analizo direktnih
stroskov izvedbe. Na nekaj konkretnih primerih konstrukcijske utrditve je razvito oziroma
podrobneje prikazano izvajanje kontrolnih pregledov ter vzdrzevalnih in sanacijskih del v
okviru trajnostnega pristopa pri utrditvi zidanih zgradb. Trajnostni pristop nudi usmeritve
projektantom in izvajalcem rekonstrukcij zidanih zgradb kakor tudi njihovim lastnikom
oziroma upravljavcem pri vzdrZevanju objektov. Velik poudarek trajnostnega pristopa je na
zagotavljanju uspeSnosti izvedenega ukrepa z naknadnimi kontrolnimi pregledi,
vzdrZevalnimi deli in po potrebi naknadnimi sanacijami. Na koncu dela je izpostavljena nuja
po razvoju novih utrditvenih ukrepov, ki bodo v sozvocju s trajnostnim pristopom. V zvezi s
trajnostnim pristopom je podanih nekaj opomb in predlogov glede tehni¢ne regulative, ki
ureja podrocje graditve. Izpostavljen je tudi pomen in nacin aktivnega vkljucevana naro€nika

oziroma investitorja v proces odloCanja.
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2 VZROKI ZA REKONSTRUKCIJO

2.1 Terminologija

Ko se pogovarjamo o neki temi, moramo predhodno poznati pomen besed, ki jih pri tem

uporabljamo. Glede na temo magistrskega dela se skozi besedilo veckrat pojavljajo izrazi, ki

opredeljujejo doloc¢ene posege na zidani zgradbi oziroma splosno na gradbenem objektu. Ker

popolnega konsenza o pomenu nekaterih besed v strokovni javnosti ni, je v nadaljevanju

podan pomen dolocenih besed (s primeri uporabe za laZje razumevanje), ki jih sreCujemo v

besedilu. Pomen je doloCen z upostevanjem prevladujoce uporabe v stroki, Zakona o graditvi

objektov (ZGO-1) in prevodov uporabe strokovnih izrazov v tuji literaturi (predvsem iz

angleSkega jezika).

konstrukcija —

popravilo —

sanacija —

pomen: sestav trajno vgrajenih elementov, ki tvorijo zgradbo oziroma
gradbeni objekt; pri tem je pomembna uporaba izpeljanega pridevnika
konstrukcijski ali nekonstrukcijski, kjer konstrukcijski element pomeni del
nosilne konstrukcije, ki je namenjen prevzemu vplivov (obtezb), medtem ko
so funkcije nekonstrukcijskega elementa druge

primer konstrukcijskih elementov: nosilni zidovi, stropne konstrukcije,...
primer nekonstrukcijskih elementov: predelni zidovi, izolacije, ometi, okna,...
pomen: odprava poSkodbe, vzpostavitev prvotnega stanja brez izboljSanja
lastnosti

primer: injektiranje razpoke v zidu

pomen: odprava napake, kar v oZjem smislu pomeni odprava poskodbe
(popravilo), v SirSem smislu pa tudi odprava vzroka za nastanek poSkodbe ali
pomanjkljivosti, v kolikor le-ta ni konstrukcijske narave, ampak je posledica
nepravilno ali pomanjkljivo izvedenih nekonstrukcijskih detajlov

primer: sanacija vlage v oZjem smislu pomeni zamenjavo poSkodovanih
ometov z enakimi novimi (popravilo), v SirSem pa aplikacijo suSilnih ometov

s hidrobarierami
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utrditev —

pomen: izboljSanje nosilnih sposobnosti konstrukcijskih elementov ali
celotne nosilne konstrukcije z izboljSanjem mehanskih karakteristik ali
uvajanjem novih konstrukcijskih elementov; utrditev lahko izvedemo na
poskodovani (angl. rehabilitation) ali neposkodovani zgradbi (angl. retrofit);
za utrditev je v strokovni javnosti zelo razSirjena uporaba besede »ojacitev«

primer: sistemati¢no injektiranje kamnitih zidov, izvedba armiranobetonskih

ometov opecnih zidov

rekonstrukcija — pomen: skladno z Zakonom o graditvi objektov (ZGO-1) je rekonstrukcija

prenova —

adaptacija —

spreminjanje tehni¢nih znacilnosti obstojeCega objekta in prilagajanje
objekta spremenjeni namembnosti ali spremenjenim potrebam oziroma
izvedba del, s katerimi se bistveno ne spremeni velikost, spreminjajo pa se
konstrukcijski elementi in zmogljivost ter izvedejo druge izboljSave

primer: v konstrukcijskem smislu je to utrditev zgradbe, navadno v
kombinaciji s sanacijo

pomen: kompleksen poseg v zgradbo oziroma gradbeni objekt, med katerim
navadno izvedemo tudi rekonstrukcijo

primer: prenova srednjeveskega gradu iz ruSevin v zgradbo z novo vsebino
pomen: prilagoditev zgradbe oziroma gradbenega objekta spremenjeni
namembnosti

primer: preureditev proizvodne hale v skladi$¢e s spremenjenim notranjim

tlorisom in utrjeno konstrukcijo za nove visje vplive (obtezbe)

2.2 Splosno o vzrokih za rekonstrukcijo

Do odlocitve za rekonstrukcijo zidane stavbe lahko pridemo na podlagi vec razli€nih vzrokov,

od katerih so samo nekateri tehni¢ne oziroma gradbene narave. Navadno je odlocilnih vec

vzrokov oziroma njihovo prepletanje, v grobem pa jih lahko razdelimo v naslednje kategorije:

— propadanje materialov, iz katerih je zgradba zgrajena, saj le-ti z leti zaradi razli¢nih

vzrokov praviloma izgubljajo na svojih materialnih karakteristikah,



6 Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

— izboljSanje zmogljivosti obstojece nosilne konstrukcije (poveCanje staticnih vplivov
oziroma obtezb, potresna varnost), lahko Ze poskodovane zaradi preobremenitve,

— izboljSanje zmogljivosti nenosilnih delov konstrukcije, predvsem tistih, s katerimi
zagotavljamo ustrezne pogoje prenosa toplote in vlage, lahko zaradi izboljSanja
bivalnih pogojev ali pa zaradi zmanjSanja obratovalnih stroskov,

— sprememba namembnosti, izboljSanje arhitekturne funkcionalnosti, npr. tudi ureditve
ustreznih dostopov in komunikacij za invalide, povecanje estetske vrednosti,

— ohranjanje kulturne dedi$Cine,

— okoljevarstveni razlogi in

— povecanje pozarne varnosti.

Ne glede na vzroke, ki pripeljejo do odlocitve za rekonstrukcijo, je pri njeni izvedbi potrebno
upostevati zahteve aktualnih zakonov, predpisov in standardov, ki dolo¢ajo ustrezne lastnosti
in karakteristike konstrukcije, katerim mora zadostiti celotna rekonstruirana zgradba. To
pomeni, da mora rekonstruirana stavba zadostiti enakim zahtevam kot novogradnja, razen

glede pogojev gradbene fizike, kjer pri kulturnozgodovinskih objektih veljajo niZji kriteriji.

Zahteve modernih zakonov, predpisov in standardov smo praviloma dolZni upoStevati samo
ob vecjih posegih v stavbo, to je ob rekonstrukciji, medtem ko izboljSanje obstojecega stanja
starejSih stavb samo po sebi ni predpisano. Tako se za rekonstrukcije nekaj desetletij starih
nepoSkodovanih zidanih stavb praviloma odlocajo zgolj lastniki oziroma upravniki starejSih

javnih zgradb, ki se zavedajo njihovega pomena in potresne varnosti (npr. Solski objekti).

V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni vzroki s podro¢ja propadanje materialov,

izboljSanje zmogljivosti konstrukcije in zahteve zakonov, predpisov in standardov.
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2.3 Propadanje materialov

2.3.1 Materiali zidanih stavb

Osnova za pravilne odlocitve in izbiro primernih posegov pri sanacijah in rekonstrukcijah
zidanih zgradb je poznavanje materialov, iz katerih so le-te zgrajene. Poznati moramo vzroke
za propadanje materialov, postopke za njihovo zas€ito in sanacijo kot tudi ukrepe za utrditev
konstrukcij, kjer so ti materiali prisotni. Pri zidanih zgradbah najpogosteje sreCujemo kamen,
opeko, malte in betone, jeklo ter les. V nadaljevanju je zato podan pregled navedenih
materialov z vzroki za njihovo propadanje. Pri materialih, ki so produkt ¢lovekove predelave,
je pri opisu poudarek na sestavi in pojavnih oblikah, kot so jih uporabljali v preteklosti
oziroma jih srecujemo v starejSih zidanih objektih. Podan je tudi krajSi opis moderne izdelave,

sestave in uporabe, saj se le-ta obiCajno navezuje na sanacijo istovrstnega materiala.

2.3.2 Kamen

Kamen oziroma kamnito gradivo glede na izvor uvrS¢amo med sedimentne, vulkanske
(eruptivne) ali metamorfne kamnine, katere spadajo med naravne keramike. Skupna lastnost
vseh keramik je nekovinski karakter in krhko trdno stanje visoke trdote in tlacne trdnosti.
Kamnina je naravna snov, sestavljena iz drobnih zrn enega ali ve¢ razli¢nih mineralov ali iz
odlomkov razlicnih kamnin. Znacilna zrnata sestava (zlog) dolocCa strukturo in teksturo
kamnine, ki je osnova za dolo¢anje kamnin na podlagi nacina nastanka. Za lastnosti kamnine

je zelo pomembna mineralna sestava.

Strukturo kamna dolo€ajo predvsem znacilne oblike zrn, njihova velikost in razprostranjenost
v masi. Pri gradbenem kamnu je pomembna velikost in medsebojno razmerje zrn. Njihova
oblika vpliva na mehanske lastnosti (trdnost, Zilavost, obrabnost), poroznost strukture pa na
fizikalne in tehnoloSke lastnosti kamna (gostota, vodoprepustnost, higroskopi¢nost,
zmrzlinska odpornost). Poroznost vpliva na vse materialne lastnosti kamna in je zato njegova

najbolj pomembna fizikalna lastnost.
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Kamen, ki je v naravi relativno lahko dostopen, je bil eno prvih gradiv, ki jih je ¢lovek zacel
uporabljati in spada torej med tradicionalne gradbene materiale. Vecje bolj ali manj obdelane
kose so zaradi ugodnih materialnih karakteristik, trajnosti in estetske vrednosti uporabljali kot
osnovno konstrukcijsko gradivo za zidanje zidov in obokov ali kot obloZni material
(arhitekturno — gradbeni ali tudi okrasni kamen), lomljenec in gramoz pa za razna polnila in
nasutja (tehni¢ni kamen). Moc¢no zdrobljen tehni¢ni kamen so nekako sredi devetnajstega

stoletja zaceli uporabljati za izdelavo malt in betona (mineralni agregat).

Kamen spada med zelo trajna in odporna gradiva. Med glavnimi vzroki, zaradi katerih
propada, je prav gotovo posredno tudi voda. Le-ta prodira skozi razpoke in pore. V kolikor
zaradi nizkih temperatur voda zamrzne, nastali led, ki ima vejo prostornino od vode,
razganja kamen. Kamen razganjajo tudi kristalizacijski pritiski vodotopnih soli, ki jih
transportira voda. Predvsem v zadnjem Casu v onesnaZenih okoljih voda transportira tudi
razne kisline in druge snovi, ki topijo nekatere kamnine. V tem smislu so najbolj ogroZene
fasadne povrSine, ki so izpostavljene tako imenovanemu kislemu dezju, to je deZju, ki pri
prehodu skozi onesnaZeno atmosfero akumulira dolo€ene pline in trdne delce. V man;jsi meri

kamen propada tudi zaradi mehanskih vplivov, kot je izpostavljenost udarcem in obrusu.

Poleg zgoraj opisanih vzrokov za propadanje samih kamnitih gradnikov lahko kamnite
konstrukcije propadajo tudi zaradi neugodnih vplivov drugih konstrukcijskih elementov ali
vplivov na konstrukcijo kot celoto. Tako kamniti zidovi lahko razpadajo zaradi neustrezne
povezanosti ali dotrajane vezne malte, hujSih dinamic¢nih vplivov iz okolice (npr. potres),

diferenc¢nega posedanja itd.

2.3.3 Opeka

Opeka spada med steklaste keramike na osnovi gline. Skupna lastnost vseh keramik je
nekovinski karakter in krhko trdno stanje visoke trdote in tlacne trdnosti. Glina je produkt
razpada silikatnih kamnin. Njene glavne sestavine so kaolin, kremen in glinenec, na njene
lastnosti pa vplivajo tudi mnogi drugi primeSani minerali. Osnovna lastnost gline je njena

plasti¢nost, kadar vsebuje vodo. Glina se oblikuje v tekofem, plasticnem, polplasticnem,
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suhem ali praskastem stanju. Izdelki se suSijo in Zgejo pri razli¢nih temperaturah in s tem
dobijo dolodene mehanske lastnosti. Zgani kerami¢ni izdelki so produkt faznih sprememb
nekovinskih materialov na visokih temperaturah (sintranje). Poleg grobe keramike (opeka,

stresniki,...) poznamo tudi fino keramiko in steklo.

Tako kot kamen je tudi na soncu in ognju utrjena glina eno izmed prvih gradiv, ki jih je
clovek zacel uporabljati in spada torej med tradicionalne gradbene materiale. V nasih krajih se
je po rimski dobi zacela opeka ponovno uporabljati v Stirinajstem stoletju, a predvsem za
gradnjo obokov. V vecjem obsegu se je opeka zacela uporabljati v Sestnajstem stoletju za
gradnjo utrdb, gradov in dvorcev, cerkva in samostanov ter ostalih pomembnejsih objektov.
Sredi osemnajstega stoletja je opeka v meScanski gradnji Ze prevladovala, nakar je dokon¢no

prevladala v drugi polovici devetnajstega stoletja.

Vrste opek in njihova kakovost je dolocena s standardi. Izmere so izbrane tako, da ustrezajo
modularnim meram ob upoStevanju debeline malte v fugah oziroma spojnicah debeline 10
mm. V Sloveniji sre€ujemo nekaj formatov polne opeke, poleg starega rimskega formata
predvsem star avstrijski format (ca 290x140x65 mm) in nov standardni format (normalni
format 250x120x65 mm). Vecji opecni zidaki se imenujejo bloki in so bolj ali manj votlikavi,

zato imajo tudi ime votlak. Izdelujejo jih v dokaj razlicnih modularnih dimenzijah.

Tudi pri opeki dolocamo celo vrsto fizikalnih in mehanskih lastnosti. Dale¢ najpomembnejsa
lastnost je tlacna trdnost opeke, saj skupaj z malto in zidarskimi zvezami gradnikov zidu
direktno vpliva na mehanske lastnosti le-tega. Med pomembnejse lastnosti opeke sodijo tudi
vodovpojnost, zmrzlinska odpornost in podobno, vendar te lastnosti pri ometanih in ustrezno

izoliranih zidovih ne igrajo bistvene vloge.

Opeka sodi med zelo trajna in odporna gradiva, toliko bolj, €e je narejena iz kakovostne gline
in ustrezno suSena in Zgana. Med glavne vzroke, zaradi katerih propada, prav gotovo
posredno spada voda, ki prodira vanjo s kapilarnim vlekom. Za opeko so $kodljivi predvsem
kristalizacijski pritiski vodotopnih soli, ki jih transportira voda. V manj$i meri opeka propada

tudi zaradi mehanskih vplivov, kot je izpostavljenost udarcem in obrusu.
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Poleg zgoraj opisanih vzrokov za propadanje samih ope¢nih gradnikov ope¢ne konstrukcije
propadajo tudi zaradi neugodnih vplivov drugih konstrukcijskih elementov ali vplivov na
konstrukcijo kot celoto. Tako opecni zidovi lahko razpadajo zaradi neustrezne povezanosti ali
dotrajane vezne malte, hujSih dinamic¢nih vplivov iz okolice (npr. potres), diferen¢nega

posedanja itd.

2.3.4 Malte

Malte so vezna gradiva, ki nastanejo s strjevanjem homogene kaSaste snovi, sestavljene iz
mineralnega veziva, agregata ali polnila, vode in dodatkov (umetni kompozit). Malte se
pripravlja ro¢no ali strojno, pomembno pa je zaporedje meSanja posameznih komponent, ki ni
enako pri vseh vrstah malt. Po procesu vezanja se zmes strdi zaradi kemicnih in fizikalnih
procesov. Glede na nacin strjevanja delimo veziva malt na zra¢na (gaseno apno, mavec in
glina), ki se strjujejo samo na zraku in hidravli¢na (cementi raznih vrst, hidravli¢no apno), ki

se strjujejo na zraku in v vodi. Poznamo tudi ognjeodporna veziva (glina).

Malte se uporabljajo za zidanje, ometavanje, izdelavo talnih oblog, hidroizolacijo ter
prekrivanje zidov in stropov. Malte za zidanje morajo predvsem medsebojno povezati
osnovne zidne gradnike v trden zid. Malte za omete oziroma ometi imajo celo vrsto nalog:
izravnava povrSin in priprava podlage, zasCita zidu in izboljSava vseh vrst izolativnosti,

olajSanje vzdrZevanja zglajenih povrSin in doseganje estetskih uc¢inkov.

Apno je poleg cementa najpogosteje uporabljano vezivo v gradbenistvu. Apno ugodno vpliva
na obdelovalnost, vodonepropustnost, elasticnost in lepljivost. V apneni malti je
prostorninsko razmerje apna in peskaa:p=1:1do I : 4, pri ¢emer je zaporedje dodajanja

sestavin: voda + gaseno apno — apneno mleko + pesek — plasti¢na masa (malta).

Cement je najpomembnejSe hidravli¢no vezivo, ki se uporablja za izdelavo betonov in malt.
Pridobiva se z Zganjem meSanice mineralov v rotacijski peci, kjer nastane pepelu podoben
cementni klinker. Temu se po ohladitvi doda sadra, meSanica pa se zmelje v fin prah,

imenovan portland cement. Cement ugodno vpliva predvsem na trdnost, vodonepropustnost,
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odpornost in hitrost vezanja. V cementni malti je prostorninsko razmerje cementa in peska c :
p=1:1do1:4, pri Cemer je zaporedje dodajanja sestavin: cement + pesek (suho meSanje)
— dodajanje vode — plasti¢na masa (malta). V podaljSani cementni malti, to je cementni
malti z dodatkom apna, so obicajna prostorninska razmerja cementa, apna in peskac : a: p =
1:1:5,1:2:5,1:1:6,1:2:6,1:2:8, pripravi pa se v naslednjem zaporedju
dodajanja sestavin: cement + apno + pesek (suho meSanje) — dodajanje vode — plasticna

masa (malta).

Vedji del malte sestoji iz agregata, ki je lahko naravnega ali umetnega izvora. Agregat mora
imeti ustrezno granulometrijsko oziroma frakcijsko sestavo, pomembna pa je tudi velikost
maksimalnega zrna. Ta pri ve€ini malt ne presega 4 mm, tako da ima pri maltah najvecji delez
pesek. Polnilo ali agregat ugodno vpliva na trdnost in ekonomicnost. Sestavina malt je tudi
ustrezno Cista voda, ki vpliva na plasti¢nost, hidratacijo in obdelovalnost. Dodatki omogocajo
uravnavanje procesa vgradnje, strjevanja in lastnosti strjene malte. Delimo jih na

plastifikatorje, pospeSevalce in zavlaCevalce vezanja, aeratorje in pigmente.

Kakovost in primernost malt se preskusa v sveZem in strjenem stanju. Preskusa se kakovost
osnovnih sestavin (vezivo, pesek, voda, dodatki), konsistenca sveze meSanice ter trdnost,

vodonepropustnost, zmrzlinska odpornost in ostale lastnosti strjene malte.

Trajnost ometa in ostalih slojev iz malt je odvisna od njihove kakovosti, kakovosti podlage,

mehanskih vplivov in ostalih vplivov okolja. Najpogostejse poskodbe ometov so:

— Skoljkasto luscenje zaradi vecjih zrn Zivega apna, ki se v stiku z vlago gasi, nabreka in
rusi strukturo ometa,

— cvetenje ometa zaradi soli, ki se izlo¢ajo na podlagi (eflorescenca zidov) ali znotraj
posameznih plasti ometa,

— pokanje ometa zaradi kréenja, ki nastane zaradi nesorazmerno velikih koli¢in cementa v
mesanici,

— odpadanje ometa zaradi slabo pripravljene podlage, slabe nege ometa med strjevanjem

(cementni ometi), predCasnega suSenja ali zmrzovanja ometa,
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— pokanje ometa zaradi preobremenitev podlage (posedanje zidov) ali delovanja reg
(dilatacij), ki ne smejo biti prekrite z ometom,
— delovanje alg ali plesni na obmocju toplotnih mostov, kjer se kondenzira vlaga (slabo

toplotno izolirana podlaga).

2.3.5 Beton

Beton je umetni kompozit, sestavljen iz razlicnih komponent. Komponente so vezivo (cement,
asfalt), agregat, armatura (jeklo, tkanine, vlakna), voda in razli¢ni dodatki. Dobro pripravljen,
gost ter za vodo in druge medije slabo prepusten beton lahko dosega velike trdnosti in je
razmeroma odporen na zunanje vplive in staranje. Kljub temu beton seveda ni trajen material,

pri ¢emer se je to spoznanje dokon¢no utrdilo v sedemdesetih letih dvajsetega stoletja.

Beton je najveckrat kerami¢ni kompozit, pri katerem je mineralni agregat polnilo v matrici iz
cementnega kamna. Agregat tvori veCino betonske mase in je zato njegov izbor klju¢nega
pomena za kakovost in lastnosti betona. Cementni kamen otrdelega betona nastane v procesu
hidratacije in strjevanja cementne paste. Ta nastane z meSanjem cementa, vode in razli¢nih
dodatkov, s katerimi se regulirajo lastnosti betona. Betonska struktura vsebuje doloceno

Stevilo odprtin in zaprtih por, ki jih zapolnjuje zrak.

Beton so v novejSem ¢asu ponovno zaceli uporabljati v devetnajstem stoletju. Danes je najbolj
zastopano gradivo v sodobnem graditeljstvu. Grajenje z betonom je razmeroma enostavno,
hitro in poceni. Pri zidanih zgradbah so betonski oziroma armiranobetonski predvsem najbolj
izpostavljeni ali obremenjeni deli nosilne konstrukcije, kot so temelji, kletni zidovi, etaZne

konstrukcije, stopnis¢ne rame, podesti, preklade, stebri in nosilci.

Pomembne mehanske lastnosti betona so tlatna trdnost, upogibna natezna trdnost, cepilna
natezna trdnost, modul elasticnosti in gostota betona. Poleg mehanskih lastnosti so
pomembne tudi tehnoloske lastnosti betona kot so obrabnost, vodotesnost, zmrzlinska

odpornost in prostorninska stabilnost.
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Do propadanja betona prihaja zaradi podnebnih in ostalih agresivnih vplivov iz okolja ter
zaradi delovanja konstrukcije. Vzroke za propadanje delimo v S§tiri skupine. Vzroki so lahko

mehanski, fizikalni, kemicni in elektrokemic¢ni ter bioloski.

Razpadanje betona zaradi kemicnih in fizikalnih vplivov je v prvi vrsti posledica prodiranja
agresivnih snovi v porozno strukturo betona. Agresivne snovi prodirajo v beton na razlicne
nacine in sicer s fizikalnimi procesi vpijanja (absorpcija), difuzije in tecenja pod pritiskom. Ti
procesi lahko potekajo s pomocjo vode, zato je za korozijo betona prisotnost vlage oziroma
vode v porah cementnega kamna odloCilna. V splo$nem lahko re¢emo, da razpoke omogocajo
hitrejSi vstop agresivnih snovi v notranjost prereza betonske konstrukcije, zato na mestu

razpoke katerikoli proces razpadanja poteka pospeSeno.

2.3.6 Zelezo in jeklo

Cisto Zelezo je razmeroma mehka kovina, ki se pridobiva iz Zelezove rude. Njegova
uporabnost se poveca z dodajanjem ogljika (legiranje). Lita Zeleza vsebujejo od 2 do 4,5 %
ogljika in imajo velik razpon lastnosti uravnavanih s sestavo in na¢inom obdelave. Bele in
sive zlitine so znacilno krhke, z dodatki pa se lahko proizvedejo tudi duktilne zlitine.
Poznamo tudi kovna Zeleza, ki so skoraj Cista Zeleza z dodano Zlindro z visoko vsebnostjo
silicija. Zelo razSirjeno jeklo oziroma jeklove zlitine uvr§¢amo med Zelezne zlitine ali
ferolegure in vsebujejo od 0,05 do 2 % ogljika. Ze samo ime pove, da je osnovna
konstrukcijska kovina Zelezo, to je precisceni proizvod Zelezove rude, kateremu so zaradi
izboljSanja lastnosti dodane Se druge kovine. Jeklo uvrSs¢amo med najbolj popolna
konstrukcijska gradiva. PrenaSa visoke mehanske obremenitve in se ga da oblikovati z

mehanskimi in toplotnimi postopki.

Jeklo so zaceli na veliko uporabljati v graditeljstvu Sele v Casu industrijske proizvodnje sredi
devetnajstega stoletja. Pred tem sta se bolj uporabljala lito in kovno Zelezo. Lito Zelezo se je
veliko uporabljalo tudi za konstrukcijske namene, vendar se je zaradi visoke vsebnosti ogljika
in s tem povezane krhkosti uporabljalo predvsem za tlacno obremenjene elemente. Uporaba

jekla v konstrukcijah je bila omejena na spojna sredstva in vezi. Masovna uporaba jekla v
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konstrukcijske namene se je zares zaCela konec devetnajstega stoletja, ko je cena jekla zaradi
sodobne tehnologije proizvodnje padla. Danes je jeklo po masovni uporabi takoj za betonom.

Uporablja se kot samostojno konstrukcijsko gradivo ali v kombinaciji z drugimi gradivi.

Pri starejsih zidanih zgradbah se je jeklo uporabljalo v manjSem obsegu. 1z jekla so bila razna
spojna sredstva in natezne vezi zidov s pripadajoCimi kljuci. Jekleni nosilci so skupaj s
plitkimi opecnimi oboki tvorili stropne konstrukcije imenovane pruska cepica ali pruski svod,
uporabljali pa so jih tudi za glavne nosilne elemente stopniS¢nih ram in podestov. Konzolni
jekleni nosilci so velikokrat predstavljali nosilni element balkonov. Pri novejsih ali
rekonstruiranih zidanih stavbah se jeklo uporablja za armiranje betonskih elementov, za razna
sidra, spojna sredstva in natezne vezi, kot tudi za samostojne nosilne konstrukcije galerij,

teras, pozarnih stopni$¢ in za nosilno konstrukcijo ostresij vecjih razponov.

V sodobni industriji se Zelezo ve¢inoma uporablja za izdelavo raznih vrst jekla in drugih
Zelezovih zlitin z ogljikom, silicijem, nikljem, kromom in magnezijem. Jeklo je po uporabi
najbolj razsirjena Zelezova kovina. Njegove lastnosti so odvisne od vrste in koli¢ine dodanih

legirnih elementov, med katerimi je najpomembne;jsi ogljik.

V livarnah in valjarnah izdelujejo razlicne jeklene izdelke. Na trgu se jeklo obic¢ajno dobi v
obliki palic, raznih nosilcev, plos¢, plocevin, cevi in Zic. V razli¢nih standardih se za enako
kakovost jekla uporabljajo razlicne oznake. Obicajno ¢rkovni oznaki za jeklo sledi Stevilcna
oznaka meje plasti¢nosti ali natezne trdnosti, dodatne Stevilne ali ¢rkovne oznake pa opisejo

Se detajlnejSe mehanske karakteristike.

Najbolj znacilne mehanske lastnosti kovin se lahko ugotovijo na osnovi nateznega preizkusa
kovinske epruvete. Na podlagi diagrama dobljenega z nateznim preizkusom se lahko dolocijo:
meja elastiCnosti, meja plasti¢nosti, trdnost, porusna trdnost, elasti¢nost, Zilavost in duktilnost

kovine.

Zelezove kovine so obcutljive na oksidacijo, saj se kisik iz okolja veZe z Zelezom v Zelezov
oksid — rjo. Proces se imenuje korozija. Korozijo poleg kisika pospeSujejo tudi drugi elementi,

zlasti ko se pojavijo kot raztopine v vodi.
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Ciste kovine imajo razli¢no tendenco do oksidacije oziroma redukcije. Glede na visino
elektrokemijskega potenciala so razvrScene po elektrokemijski napetostni vrsti. To pomeni, da
stik dveh razli¢nih kovin in elektrolita — voda je tipi¢ni elektrolit — tvori galvanski ¢len. Ena
izmed kovin deluje kot anoda, druga kot katoda in zaradi elektrolize prihaja do prehoda
kovinskih ionov iz ene na drugo. S tem se povrSina obeh spremeni, erodira, proces pa je znan

kot galvanska korozija.

2.3.7 Les

Les je naraven, vlaknast, organski kompozit iz celuloznih vlaken v matrici lignina, ki vsebuje
Se dodatne komponente iz organskih spojin in anorganskih kristalov. Les razvr§¢amo na les
listavcev, les iglavcev in tropski les. Strukturo lesa tvorita dve skupini tkiv. Prva skupina tkiv
sluzi fiziolo§kim nalogam, druga pa nosi celotno zgradbo (zagotavlja trdnost in togost lesa). V
prvi skupini lo¢imo tkivo, ki prevaja snovi in tkivo, ki akumulira in razporeja hranljive snovi.
Prevajanje vode in rudninskih snovi ter nalaganje rezervnih snovi sta omejena na mlajsi,
zunanji del lesa (beljava). Starej$i, osrednji in ponavadi temnejSi del (srevina ali ¢rnjava)

daje rastlini trdnost in oporo.

Les je ena izmed osnovnih dobrin, ki si jih je prisvojil ¢lovek in tudi eno prvih gradiv, ki ga je
zacel uporabljati. Kot gradivo je bil potem neprestano uporabljan do danasnjih dni. Pri
starejSih zidanih zgradbah so les v konstrukcijske namene uporabljali predvsem za nosilne
elemente stropnih konstrukcij, za izdelavo ostre$ij, razne balkone in gange, preklade nad
zidnimi odprtinami, redkeje pa tudi za pilote temeljnih konstrukcij. V sodobnem gradbenistvu
ga uporabljamo za mnoge namene, izmed katerih je vloga plemenitega materiala zaradi

naravnega izvora in visoke estetske vrednosti samo ena izmed njih.

Predelava lesa se pricne v gozdu, kjer se lesna masa podrtega drevja predeluje v industrijski
les (tehnicni les in les za kemi¢no obdelavo), kurivo in les za oglje. V tehni¢ni uporabi lo¢imo
trdi (listavci) in mehki (iglavci) les. V splosSnem gradbeni les pomeni uporabo lesa, ki je

predelan v obliko rezanega lesa, lameliranega lesa in razli¢nih lesnih ploS¢.
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Gostota lesa je ena pomembne;jsih fizikalnih lastnosti lesa. Ker je les porozen, saj je zgrajen iz
trdnih celicnih membran in fine mreZe por, pri obravnavanju mase prostorninske enote lesa
lo¢imo maso prostorninske enote lesa kot poroznega telesa (gostota lesa) in maso
prostorninske enote lesne snovi iz katere so zgrajene lesne celice (specificna masa ali gostota
lesne snovi). Vlaznost lesa je odvisna od koli¢ine vode, ki je prisotna v lesni masi, bodisi kot
prosta ali vezana voda. Prosta kapilarna voda se neovirano pretaka vzdolZ in med lesnimi
celicami, vezana voda pa je sestavni del celicnih membran in vlaken ali pa je kemi¢no vezana
v lesni snovi. Prisotnost vode mo¢no vpliva na kakovost lesa, saj vpliva na njegove mehanske
lastnosti in prostorninske spremembe. VlazZnost se lahko zmanjSuje z naravnim suSenjem na
zraku ali umetnim suSenjem v suSilnicah. Dopustne napetosti lesa v konstrukcijah so dolocene
za zracno suh les. Les vpija in izpareva vodo v odvisnosti od vlaZnosti okolja, zaradi Cesar se
spreminjajo izmere in prostornina lesa oziroma les nabreka in se kr¢i. Temu pojavu pravimo,
da les deluje. Termi¢ne lastnosti lesa so slaba prevodnost toplote (toplotni izolator),
razmeroma majhne deformacije zaradi temperaturnih sprememb in razmeroma velika

kalori¢nost.

PoZarna odpornost lesa je ne glede na vrsto odvisna od Casa izpostavljenosti visokim
temperaturam. Les je vnetljiv, gori intenzivno in ima sposobnost Sirjenja plamena. Med
gorenjem se sproscajo relativno velike koli¢ine dima, znacilno pa je tudi naknadno tlenje. Pri
gorenju lesa se ne razvija veliko strupenih plinov, ne nastajajo razpoke ter deformacije in
agregatno stanje ostaja nespremenjeno. Izkusnje kaZejo, da imajo lesene konstrukcije poZarno
odpornost med 20 in 70 minutami. V primerjavi z nezasciteno jekleno konstrukcijo enake
nosilnosti je les v o€itni prednosti. Lesu, izpostavljenemu poviSanim temperaturam, se zZniZajo
mehanske lastnosti. Hitrost izgorevanja po globini lesa znasa pri hrastu okoli 0,3 mm / min,

medtem ko je pri ostalih vrstah lesa okoli 0,6 mm / min.

Les je material, ki je anizotropen po mehanskih lastnostih, obcutljiv na spremembe
temperature in delovanje vlage ter na trajanje vplivov. Osnovne mehanske lastnosti lesa so
elasti¢nost, trdnost in trdota, odpornost na obrabo in lezenje. Izrazito so odvisne od

obravnavane smeri, fizi€nih lastnosti, kakovosti in nepravilnosti v strukturi.
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Eden izmed vzrokov za propadanje in manj$o uporabno vrednost lesa so napake v strukturi in
poskodbe lesa. Med slednje sodijo napake, ki nastanejo kot posledica suSenja lesa. To so
predvsem povrSinske, ¢elne in notranje razpoke ter zvijanje. Barvne napake so posledica
delovanja insektov, nepravilnega procesa rasti v obdobjih izredno hladnih zim, vdora kisika in
delovanja glivic od skorje proti sredini debla (preperelost). ResnejSe poSkodbe lesa in vpliv na
njegove lastnosti povzrocajo glivice, ki poleg barve spreminjajo tudi konsistenco lesa. Insekti
povzrocajo poskodbe, ki so v primerjavi z ostalimi vplivi najvecje. Insekti napadajo Ziva
debla (vecinoma poSkodovana in obolela), neobdelan les, lesne izdelke in vgrajen les. Les
uporabljajo za hrano in prebivanje. Skodo povzroéajo z rovi, ki prekinjajo kontinuiteto lesnih

vlaken, unicujejo povrsino in omogocajo prodor zunanjih vplivov v globino lesa.

Na cistem in suhem zraku ali v vodi je les prakticno neomejeno trajen, e je zasciten pred
glivicami in insekti. Na razpadanje lesa mo¢no vpliva sprememba okolja, kot je to na primer
pri lesenih elementih v obmocjih, ki so mocno izpostavljena zaporednemu mocenju in

suSenju.

2.4 Izboljsanje zmogljivosti obstojece zgradbe

Eden izmed vzrokov za rekonstrukcijo obstojeCe zidane zgradbe je Zelja po izboljSanju njenih
zmogljivosti. Na tem mestu govorimo predvsem o izboljSanju zmogljivosti oziroma utrditvi

nosilne konstrukcije in izboljSanju gradbeno fizikalnih lastnosti stavbe.

Velikokrat je povod za konstrukcijsko utrditev na videz neproblemati¢ne starejSe stavbe
ozaveSCenost lastnika oziroma upravnika, ki se zaveda napredka stroke skozi leta in Zeli
zgradbi zagotoviti €asu ustrezno varnost. Vzpodbuda za tako razmiSljanje so najvecCkrat
naravne in druge nesreCe, ki kratkorono dvignejo zavest javnosti o nevarnosti.
Rekonstrukcijam so zaradi tega vzroka podvrZeni predvsem pomembnej$i javni objekti, kot so
na primer Sole, redkeje pa tudi individualne stanovanjske hiSe. Rekonstrukcija je lahko
potrebna tudi zaradi spremenjene namembnosti zgradbe in s tem povecanih vplivov (obteZb).
Pri tem ni nujno, da gre za spremembo celotne pisarniSke stavbe v skladiS¢no, ampak lahko

odlocilno vpliva Ze namestitev telekomunikacijskega zabojnika na streho ali ureditev arhiva.
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Ravno pri teh na videz manjsSih posegih je ponovno pomembna ozaves¢enost lastnika oziroma
njegovih strokovnih sluzb. Do rekonstrukcije oziroma konstrukcijske utrditve lahko pripeljejo

tudi poSkodbe konstrukcije, ki nastanejo zaradi preobremenitve, posedanja temeljev itd.

Podobno k odlocitvi po izboljsanju gradbeno fizikalnih lastnosti stavbe pripelje Zelja po
izboljSanju bivalnega ugodja. Pri kriti¢nih primerih se neustrezne razmere lahko kazejo skozi
Ze prisotne tezave, kot so vlazna in plesniva mesta in posledicno neustrezne higienske
razmere. Dodaten motiv je zmanjSanje porabe energije in s tem prihranek pri obratovalnih
stroskih oziroma iskanje alternativnih energetskih virov. Z zmanjSanjem porabe energije se
socasno zmanjSa tudi obremenitev okolja z izpustom ogljikovega dioksida in ostalih

Skodljivih snovi.

2.5 Zahteve zakonov, predpisov in standardov

Graditev ali ozje gradnjo regulirajo zakoni. V Sloveniji je krovni zakon s tega podrocja Zakon
o graditvi objektov (ZGO-1). Zakon doloca osnovna pravila in zahteve, skozi hierarhi¢no
strukturo predpisov, standardov in ostalih dokumentov pa so le-te to¢neje definirane. Osnovne

zahteve, ki jih mora skladno z zakonom izpolnjevati tako nov kot rekonstruiran objekt, so:

mehanska odpornost in stabilnost,
varnost pred poZarom,
higienska in zdravstvena zascita ter zaS¢ita okolice,

1
2
3
4. varnost pri uporabi,
5. za§cita pred hrupom in
6

varCevanje z energijo in ohranjanje toplote.

Za pridobitev gradbenega dovoljenja je poleg ostalih pogojev potrebno izdelati ustrezno
projektno dokumentacijo, ki objektu zahtevane lastnosti zagotavlja. Zahteve, ki jim moramo
pri izdelavi projektne dokumentacije oziroma posameznih nacrtov ugoditi, so podrobneje
podane v predpisih, standardih in ostalih povezanih dokumentih. Tako so zahteve v zvezi z

mehansko odpornostjo in stabilnostjo (prva alineja zahtev ZGO-1) natan¢neje definirane v
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Pravilniku o mehanski odpornosti in stabilnosti objektov. Le-ta doloca, da so zahteve glede
nosilne konstrukcije prvenstveno podane v evropskih standardih Evrokod, ki jih je potrebno
upoStevati ob izdelavi nacrta gradbenih konstrukcij. Zahteve v zvezi z var€evanjem z energijo
in ohranjanjem toplote (Sesta alineja zahtev ZGO-1) so preteZzno podane v Pravilniku o
toplotni zasciti in ucinkoviti rabi energije v stavbah (s 15. oktobrom 2008 je v veljavi novi
Pravilnik o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah, ki v delu Se ni upoStevan), zagotoviti pa jih je
potrebno ob izdelavi nacrta arhitekture in nacrta strojnih inStalacij. Ostale zahteve (druga do
peta alineja zahtev ZGO-1) so natan¢neje podane v drugih dokumentih, ki na tem mestu niso

omenjene, saj nimajo vecjega pomena za temo dela.

Zahteve, ki jim morajo ugoditi novozgrajeni objekti, se z leti stopnjujejo. StroZjih zahtev pri
nespremenjeni uporabi in vzdrZevanju Ze obstojeCih stavb ni potrebno upostevati. Izjema so
nekateri pomembne;jsi starejsi javni objekti, kot so na primer Sole in bolni$nice, kjer lastnike v
izpolnjevanje aktualnih zahtev, kot sta na primer potresna odpornost in ugodje bivanja, sili

zavest o namembnosti in pomembnosti teh stavb ter stroski uporabe.

Nasprotno je strozje zahteve modernih predpisov nujno upoS$tevati v primeru posegov na
zgradbi, ki pomenijo rekonstrukcijo in je torej zanje potrebno gradbeno dovoljenje. Pri tem je
potrebno zahtevam zadostiti s celotno konstrukcijo, enako kot pri na novo zgrajenem objektu.
Ko govorimo o obnovi in prenovi obstojecih objektov, Zakon o graditvi objektov jasno
doloca, kdaj gre za rekonstrukcijo, za katero je potrebno pridobiti gradbeno dovoljenje.
Rekonstrukcija je spreminjanje tehnicnih znacilnosti obstojeCega objekta in prilagajanje
objekta spremenjeni namembnosti ali spremenjenim potrebam oziroma je to izvedba del, s
katerimi se bistveno ne spremeni velikost, spreminjajo pa se konstrukcijski elementi in
zmogljivost ter izvedejo druge izboljSave. V kolikor gre za Se drasticnejSe posege v zgradbo,
lahko smatramo, da gre na nek nacin za novogradnjo, kjer je potreba po gradbenem
dovoljenju toliko bolj samoumevna. Pri posegih na obstojecih zgradbah je torej potrebno
pridobiti gradbeno dovoljenje v primeru posega v nosilno konstrukcijo, v primeru vecje

spremembe gabaritov in drugih obseZnejSih posegih.

V primeru rekonstrukcije je bistvena razlika med izboljSanjem zmogljivosti nosilne

konstrukcije in gradbeno fizikalnih razmer v tem, da je pri slednjih skladno s Pravilnikom o
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toplotni za$citi in u€inkoviti rabi energije v stavbah in Zakonom o graditvi objektov potrebno
aktualne zahteve v celoti upostevati samo v primeru, ¢e so dane tehni¢ne moZznosti za njihovo
izvedbo in ¢e so upoStevani pogoji varstva kulturne dediS¢ine. V kolikor temu ni tako, je
potrebno upostevati samo moc¢no okrnjene zahteve, ki se skrc¢ijo zgolj na pogoje glede
toplotne prehodnosti zasteklitev in okvirjev zidnih odprtin ter termostatskih ventilov toplotnih
teles. Standardi Evrokod na drugi strani nimajo vgrajenih niZjih zahtev za nosilno
konstrukcijo starejSih objektov glede na novogradnje, kar je hud problem predvsem v primeru
obnove sakralnih in drugih objektov kulturne dedis¢ine. To podrocje bo zaradi tega v bodoce

potrebno dodatno regulirati.

Zagotavljanje ustreznih gradbeno fizikalnih razmer v zgradbah ima Se nekaj prednosti glede
na zahteve konstrukcijske utrditve. Doloceni posegi, ki prispevajo k zmanjSanju porabe
energije in s tem manj obremenjujejo okolje, so namre¢ finan¢no stimulirani s strani drZave in
Evropske skupnosti. Poleg tega za te posege veCinoma ni potrebno pridobiti gradbenega
dovoljenja, saj so obravnavani kot investicijsko vzdrZzevanje. Vzpostavitev ustreznega stanja
bo Se dodatno stimulirana z uvedbo energetske izkaznice, ki je informacijsko promocijski
inStrument. Energetska izkaznica bo spodbujala k izgradnji, rekonstrukciji, nakupu ali najemu
energetsko ucinkovitejSih stavb, lastniku obstojecega objekta pa bo svetovala, kako z

gospodarnimi naloZbami preiti v boljsi razred po energetski uc¢inkovitosti.
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3 POTEK REKONSTRUKCIJE

Z zacetkom aktivnosti glede rekonstrukcije dolocene zidane stavbe oziroma z analizo
smotrnosti le-te stopimo na dolgo pot. Praviloma je najprej potrebno pregledati dostopno
tehni¢no in projektno dokumentacijo o objektu, ki Zal ni vedno na voljo. Zelo dobrodoslo je
tudi poznavanja gradbenih standardov v Casu gradnje in sploSne gradbene prakse tedanjega
casa. Po vizualnem pregledu konstrukcijske zasnove in poskodb stavbe lahko sestavimo
program detajlnega pregleda zgradbe. Med detajlnim pregledom nato z razli€nimi meritvami
in preiskavami, med katerimi so nekatere povezane tudi z globinskim sondiranjem, preverimo
dejansko konstrukcijsko zasnovo in stanje materialov. Lastnosti in kakovost materialov se v
veliki meri dolo€ajo tudi laboratorijsko na odvzetih vzorcih. Obseg sondiranja in preiskav je v
primeru, da je na razpolago ustrezna dokumentacija o stavbi, lahko seveda manj obseZen, saj
gre v tem primeru pretezno za dokazovanje skladnosti izvedenega stanja s projektom in za
identifikacijo morebitnih skritih napak. V sploSnem moramo pridobiti naslednje podatke o

stavbi:

— posnetek stanja, vklju¢no s katastrom poskodb,

— prvotni namen stavbe in upoStevani vplivi (obteZbe) ob projektiranju,

— starost zgradbe, nacin gradnje v dolocenem obdobju, morebitne faze gradnje, predelave
konstrukcije in sanirane poSkodbe,

— kategorija temeljnih tal (skladno s SIST EN 1998-1:2005),

— nacin in kakovost temeljenja,

— konstrukcijski sistem (nosilne) konstrukcije in njena regularnost (skladno z zahtevami
SIST EN 1998-1:2005), vpliv nekonstrukcijskih elementov,

— dimenzije nosilnih elementov vertikalne konstrukcije, medetaznih konstrukcij ter
ostresja,

— nacin povezave med medetaZznimi konstrukcijami in elementi vertikalne konstrukcije,
ki prevzemajo potresne vplive (obtezbo),

— mehanske karakteristike in stanje vgrajenih materialov,

— napake v izvedbi zasnove, detajlov ter materialov in

— bodoci namen konstrukcije in predvideni vplivi (obteZbe).
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Glede na koli¢ino in kakovost pridobljenih podatkov dolo¢imo skladno s SIST EN 1998-

3:2005 raven poznavanja oziroma vedenja o stavbi (ang. knowledge level — KL):

— KLI1: omejeno vedenje (ang. limited knowledge),
— KL2: obicajno oziroma normalno vedenje (ang. normal knowledge) in

— KL3: popolno vedenje (ang. full knowledge).

Za vsako stopnjo so predpisane dovoljene metode analize in faktorji zanesljivosti (ang.

confidence factor — CF), ki jih pri tem lahko uporabljamo.

Z dolocenim poznavanjem konstrukcijske zasnove, materialnih karakteristik in vplivov
(obtezb) lahko pristopimo k stati¢ni in seizmicni analizi. Na podlagi ugotovljenih dejstev se
izdela mnenje oziroma poroCilo o obstojeCem stanju zgradbe in morebitnih nameravanih
spremembah. V kolikor je stanje zgradbe neustrezno oziroma nezadovoljivo, se proces
navadno ustavi, Se posebej ob zahtevi spomeniskega varstva (Zavod za varovanje kulturne
dedis¢ine Slovenije — ZVKDS) o ohranjanju stavbe, v nasprotnem pa se lahko sprejme tudi
odlocitev o rusitvi. V kolikor je ugotovljeno stanje ustrezno oziroma zadovoljivo, se o tem
pripravi izjava oziroma podrobnejSe poro€ilo (pred zadnjo spremembo Zakona o graditvi
objektov (ZGO-1) je bilo to eksplicitno zahtevano v 2. tocki 38. ¢lena — po novem je ta Clen
¢rtan). V okviru porocila se obi¢ajno poda idejne smernice za utrditev in sanacijo, na podlagi
katerih je moZna ocena stroskov. V kolikor so ti sprejemljivi, se nadaljuje s pripravo projektne
dokumentacije (Idejna zasnova IDZ, Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja PGD,

Projekt za izvedbo PZI) in dejansko izvedbo rekonstrukcije.

Opis in vrstni red potrebnih dejavnosti, ki jih je potrebno izvesti za sanacijo in utrditev
objekta v okviru aktualne prakse, je shematsko prikazan z diagramom poteka (Slika 3.1). Pri
tem se uvodni del procesa dostikrat zaradi varCevanja na nepravem mestu skrajSa z
izpus¢anjem dolocenih faz dela (minimalni Se moZni program dela je v diagramu oznacen z
rdec¢o barvo). To lahko pripelje do napacnih odlocitev, saj je v prvem delu izpusS€ene faze
procesa treba izvesti kasneje v fazi projektiranja. Naknadne ugotovitve o dejanskem (slabem)

stanju zgradbe v fazi projektiranja ali celo izvedbe imajo praviloma zelo negativne finan¢ne in
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C¢asovne posledice. Ravno tako se lahko zgodi, da posledi¢no kon¢no stanje ne ustreza

zZelenemu.

PREGLED TEH. IN PROJ. DOK.
v
VIZ. PREGLED OBJEKTA IN POSKODB
v
MERITVE IN PREISKAVE OBJEKTA
v
STATICNA IN SEIZMICNA ANALIZA

|  MNENJE 0 OBSTOIECEM STANIU |

NEUSTREZNO USTREZNO

STATUS QUO ALI RUSITEV IZJAVA O USTREZNOSTI OBJEKTA
v

IDEJNE SMERNICE ZA SANACIJO IN
NE UTRDITEV - REKONSTRUKCIJO

L 2
OCENA STROSKOV
v
ODLOCITEV INVESTITORIJA

DA

IZDELAVA PROJEKTA (IDZ, PGD, PZI)
v
IZVEDBA SANACIJE IN UTRDITVE

Slika 3.1: Diagram poteka aktivnosti pri utrditvi (zidane) zgradbe

Figure 3.1: Flow chart of retrofit activities of a (masonry) building

Predstavljeni diagram poteka aktivnosti pri utrditvi (zidane) zgradbe se je izoblikoval na
podlagi zahtev aktualnih predpisov in standardov ter prakti¢nih izkuSenj. Diagram je zelo
podoben osnovnim korakom diagrama poteka posegov v konstrukcijo zaradi zagotavljanja

njene potresne odpornosti, kot je bil predlagan Ze v SIST ENV 1998-1-4, 2000 (Slika 3.2).
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Slika 3.2: Diagram poteka posegov v konstrukcijo zaradi zagotovitve njene potresne
odpornosti (SIST ENV 1998-1-4, 2000)

Figure 3.2: Flow chart of interventions for achieving earthquake-resistance of the
structure (SIST ENV 1998-1-4, 2000)
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Oba predstavljena diagrama poteka se osredotocata zgolj na utrditev nosilne konstrukcije. Kot
pa smo ugotovili v prejSnjem poglavju, je konstrukcijska utrditev samo eden izmed aspektov
izboljSanja zmogljivosti obstojeCe zgradbe. Drugi vidik je izboljSanje gradbeno fizikalnih
lastnosti stavbe, predvsem glede prenosa toplote in vlage ter v smislu energetske sanacije,
tretji pa je sanacija vlage, ki udira iz terena. Pri tem so mnogi ukrepi za zagotavljanje
navedenih ciljev v medsebojni odvisnosti, zato je pri njihovem nacrtovanju smotrna

interdisciplinarnost, pri izvajanju pa socasnost (Slika 3.3).

— injektiranje
— AB ometi

— utrditev stropov
— potresne vezi
— indrugi

drenaza

— sanacijski ometi
— razne bariere
— temperiranje
— indrugi

— toplotna izolacija
— oknain vrata
— toplotni mostovi
— strojne inStalacije
— in drugi

Slika 3.3: Povezanost aspektov izboljsanja zmogljivosti zgradbe

Figure 3.3: Relationship among different aspects for improving building performance

Diagram poteka aktivnosti pri utrditvi zidanih zgradb (Slika 3.1) bo v smislu trajnostnega
pristopa zato potrebno dopolniti tako z elementi za izboljSanje celovite zmogljivosti obstojece
zgradbe, kot tudi z uvodnimi in trajnimi dejavnostmi za zagotavljanje trajnostnega pristopa in

njegovega izvajanja (Slika 3.4).
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UVODNE DEJAVNOSTI

A 4

ENERGETSKA | KONSTRUKCIJSKA | SANACIJA
SANACIJA UTRDITEV VLAGE

v
TRAINE DEJAVNOSTI

Slika 3.4: Zasnova diagrama poteka za trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb

Figure 3.4: Flow chart concept of sustainable approach to the retrofit of masonry
buildings
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4 KONSTRUKCIJSKA UTRDITEV

4.1 Splosno

Ob rekonstrukciji (zidane) zgradbe moramo le-tej zagotoviti ustrezno nosilnost in stabilnost
ter potresno odpornost skladno s predpisi in aktualnimi dognanji stroke. To dosezemo z

utrditvenimi ukrepi, s katerimi izboljSamo zmogljivost nosilne konstrukcije zgradbe.

Z utrditvenimi ukrepi izboljSamo nosilnost in stabilnost konstrukcije na razli¢ne nacine. Z
nekaterimi doseZemo izboljSanje mehanskih karakteristik obstojecih konstrukcij in
materialov, drugi se nanaSajo na dodajanje novih nosilnih elementov v konstrukcijski sistem,
tretji pa na vzpostavitev medsebojne povezanosti konstrukcijskih elementov. Nekateri ukrepi
imajo tudi kombiniran ucinek. IzboljSanje mehanskih karakteristik obstojeCih konstrukcij in
materialov ter dodatni nosilni elementi prispevajo k vecji nosilnosti konstrukcije. Po drugi
strani ustrezna medsebojna povezanost nosilnih elementov spremeni zasnovo in s tem
obnaSanje celotne konstrukcije, s ¢imer prispeva predvsem pri povecanju odpornosti na

dinamicne vodoravne obremenitve.

Utrditveni ukrepi ve¢inoma predstavljajo posege v obstojece konstrukcijske sklope oziroma
njihovo nadgradnjo. Ob projektiranju in izvedbi moramo biti Se posebej pozorni na izvedbo
sidranja oziroma povezave obstojecih in novih konstrukcij ter konstrukcijskih elementov. Le
tako lahko namre¢ dosezemo nacrtovano sodelovanje novih in obstojecih konstrukcij. V
nasprotnem izvedeni ukrepi ne dajo Zelenih utrditvenih rezultatov. S projektom predvideni

utrditveni ukrepi morajo biti poleg tega seveda tudi tehnolosko izvedljivi in ekonomicni.

Skladno s SIST EN 1998-3:2005, ki obravnava tehni¢ne vidike utrditve in sanacije glede
mehanske odpornosti in stabilnosti, moramo v primeru rekonstrukcije stavbe narediti

naslednje ukrepe:

— odpraviti vse ugotovljene lokalne grobe napake in po potrebi povecati nosilnost z

utrditvijo obstojecih in vpeljavo novih nosilnih elementov,
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— v primeru izrazite neregularnosti stavbe je potrebno kolikor je moZno povecati njeno
regularnost tako v tlorisu kot po visini, kar dosezemo z modifikacijo nosilnosti oziroma
togosti zadostnega Stevila obstojecih delov konstrukcije ali z vgradnjo novih nosilnih
elementov,

— povecati lokalno duktilnost na mestih, kjer je to potrebno,

— paziti, da povecanje nosilnosti zaradi utrditvenih ukrepov ne zmanjSa razpoloZljive
globalne duktilnosti stavbe,

— izboljSati morebitno slabo povezavo med zidovi in stropnimi konstrukcijami in
odstraniti elemente, ki povzro€ajo pritiske na zidove izven njihove ravnine,

— po moZnosti zmanjSati maso objekta, Se posebej v visjih etazah,

— po potrebi omejiti uporabo oziroma vpliv (obtezbo) ali spremeniti namembnost objekta
in

— morebiti vpeljati disipacijske elemente in potresno izolacijo temeljev.

Ukrepi navedeni v zadnji alineji so pri rekonstrukcijah zidanih zgradb tako v Sloveniji kot
tudi drugod Se v povojih. V nadaljevanju so opisani najbolj pogosti utrditveni ukrepi tipi¢nih

konstrukcijskih delov zidanih zgradb.

4.2 Opis ukrepov

4.2.1 Temeljenje

Temeljne konstrukcije starejSih zidanih zgradb so skoraj vedno enostavni kamniti temeljni
zidovi z rahlo razsiritvijo temeljne pete, ki kot podaljSek nosilnih zidov segajo v teren. Pri
novejSih zidanih zgradbah vecinoma sreCujemo pasovne betonske temelje, ki so le redko

armirani.

Kamnite temeljne zidove se najveckrat utrjuje s sistemati¢nim injektiranjem, s katerim
zapolnimo praznine med kamnitimi gradniki. Uporabljajo se cementne injekcijske mase s

hidrofobnimi dodatki, s katerimi zmanjSamo vplive kapilarnega vleka vode.



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. 29
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

V kolikor so kontaktne napetosti med temelji in temeljnimi tlemi presezene, je potrebno
kamnite temeljne zidove ali betonske pasovne temelje obbetonirati. V primeru premajhne
globine temeljenja, ki mora segati pod cono zmrzovanja, je potrebno temeljne konstrukcije
poglobiti s podbetoniranjem. Pri pod in obbetoniranju je potrebno povrsine obstojecih
temeljnih konstrukcij najprej ocistiti in vgraditi povezovalna sidra ter po potrebi izvesti tudi
kontaktni premaz. Kamnite temeljne zidove je potrebno predhodno sistemati¢no injektirati, po
betoniranju pa je potrebno linijsko injektirati tudi zgornji stik med novim in starim delom
temelja. Betoniranje se izvaja po kampadah s podaljSevanjem armature. V primeru
predvidenega betoniranja na obeh straneh zidu se dela izvede najprej na eni in Sele po tem
tudi na drugi strani zidu, tako da ne ogrozimo stabilnosti objekta. Izvede se tudi zasScita pred

prodiranjem vode oziroma vlage.

Slika 4.1: Izvedba podbetoniranja in obbetoniranja temeljev

Figure 4.1: Application of reinforced concrete to strengthen the foundations
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4.2.2 Zidovi

Nosilni zidovi zidanih zgradb so zidani iz betonskih votlakov, votlih ali polnih opecnih
zidakov in iz kamnitega materiala. Zidni gradniki pravilnih oblik tvorijo zidarske zveze.
Gradnike skoraj zmeraj povezujejo razlicne malte. Pri starejSih zgradbah so to pretezno
apnene malte, ki imajo nemalokrat neustrezno granulacijo in organske primesi. Pri kamnitih
zidovih je pogost primer, da sta zunanja sloja grajena iz deloma oblikovanega kamenja,

vmesni sloj pa je nasut z nevezanim kamnitim drobirjem.

Kamniti zidovi se utrjujejo s sistemati¢nim injektiranjem, s katerim zapolnimo praznine v
zidovih. Na ta nacin bolje poveZemo kamnite gradnike, Se posebej pri tistih kamnitih zidovih,
kjer je med zunanjima slojema delno oblikovanih kamnov nasutje iz drobirja. Postopek
temelji na uvajanju redke injekcijske malte, ki se pod pritiskom skozi jeklene nastavke uvaja v
zidove. Odvefna voda se nato z vzdrZevanjem pritiska delno odfiltrira. Vecinoma se
uporabljajo cementne injekcijske mase, pri spomenisko varovanih objektih s posebnimi
zahtevami pa tudi druge. Spodnji del zidov ob terenu se injektira z masami s hidrofobnimi
dodatki, s katerimi zmanjSamo vplive kapilarnega vleka vode. Pred injektiranjem je notranjost
zidov vcasih potrebno navlaZiti, saj se notranje nasutje ustrezno prepoji z injekcijsko maso le
v primeru, ¢e je dovolj vlaZno in so praSni delci vezani. Pri neometanih zidovih je pred
injektiranjem potrebno zatesniti povrsino zidov, da se prepreci iztekanje mase. V kolikor je
predvidena naknadna izvedba ometa, se povrSinska zapora zagotovi s cementnim obrizgom. V
primeru nacrtovane vidne strukture kamnitega zidu je priporoCljivo izvesti (povrSinsko)

refugiranje, kjer se iz fug izpraskana slaba malta nadomesti z novo.
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Slika 4.2: Sistematicno injektiranje kamnitega zidu

Figure 4.2: Systematic grouting of a stone masonry wall

V primeru opecnih zidov moramo pred utrditvijo najprej sanirati razpoke. Za sanacijo §irsih
razpok, predvsem konstrukcij zidanih iz polne opeke, se uporablja linijsko injektiranje, ki je v
osnovi podobno kot Ze prej opisano sistemati¢no injektiranje. Postopek temelji na uvajanju
redke injekcijske malte, najpogosteje na osnovi cementa, ki se pod pritiskom skozi jeklene
nastavke uvaja v razpoko, odvecna voda pa se nato odfiltrira. Pri zidovih zidanih iz votlakov
ta postopek zaradi odtekanja injekcijske mase ni primeren. V takih primerih je potrebno

razpoke poglobiti v obliki ¢rke V in utore zapolniti s cementno malto.

Prvi utrditveni postopek ope€nih zidov je Ze pri kamnitih zidovih omenjeno refugiranje, kjer
se iz fug izpraska slaba malta, ki se jo nato nadomesti z novo. Postopek se praviloma izvaja
najprej na eni in Sele po zapolnitvi fug z novo malto tudi na drugi strani in sicer do globine
najveC ene tretjine debeline zidu. Postopek je zelo zamuden in zato tudi drag, tako da se

uporablja predvsem za pomembnejse kulturno zgodovinske objekte.
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Za utrditev opeCnih zidov, predvsem zaradi povecanja potresne odpornosti stavb, se zelo
pogosto uporabljajo obojestranski ali ¢e ne gre drugace tudi enostranski armiranobetonski
ometi. Zidovi se ocCistijo do nosilne strukture, nakar se postavijo armaturne mreZe. Zelo
pomembno je ustrezno sidranje mreZ na robovih zidu kot tudi medsebojna povezava mrez
skozi zid pri obojestranskih ometih oziroma sidranje mreZ v zid pri enostranskih ometih. Sledi
nanos betona v minimalni debelini 5 cm. Utrditev kamnitih zidov z armiranobetonskimi ometi
ni priporocljiva zaradi prevelikih razlik v mehanskih karakteristikah tako nastalega

vecplastnega kompozita.

o

Slika 4.3: Izvedba armiranobetonskega ometa opecnega zidu

Figure 4.3: Application of reinforced concrete jacket onto a brick masonry wall

Za utrditev predvsem opecnih zidov je na voljo tudi postopek vgradnje navpi¢nih jeklenih
armaturnih palic v jedro zidov. Predhodno izvrtane vrtine se po vstavitvi palic zapolni s
cementno injekcijsko maso. Vgrajene palice izboljSajo strizno in upogibno trdnost zidov, Se

posebej v primeru prednapetja, ko ugodno deluje povecana tlacna napetost prereza. Postopek
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ima veliko tehnolosko pomanjkljivost, saj za izvedbo zahteva ustrezno dostopnost vrha zidu.
V primeru napetja palic so potrebni vecji posegi tudi v obmocju baze zidu. V primeru napetja
palic je s posebnimi glavami ob tockah vpetja potrebno zagotoviti predviden nivo napetosti,

saj bi se le-te v nasprotnem zaradi relaksacije jekla s Casom zmanjSevale.

V zadnjem casu se tako pri kamnitih kot tudi pri opecnih konstrukcijah vse bolj uveljavljajo
sistemi za utrditev z lepljenjem karbonskih lamel in tkanin. Ta nacin je dokaj nov in zato

teoreti¢no in eksperimentalno Se ni dokon¢no razvit oziroma potrjen.

Nenazadnje je mozno posamezne popolnoma neustrezne ali preve¢ poskodovane zidove
oziroma njihove dele nadomestiti z novimi. Novi zidovi so lahko v tem primeru povezani z
armiranobetonskimi navpi¢nimi in vodoravnimi zakljuénimi vezmi ter sidrani v obstojeCe
konstrukcijske elemente stavbe. Na mestu obstojecih zidov je mozno narediti tudi nadomestne
okvirne konstrukcije, kjer je v primeru nacrtovanega prevzema dela potresnega vpliva

(obtezbe) potrebno uskladiti togost okvirjev s togostjo preostalih zidov.

4.2.3 Stropne konstrukcije

Pri starejSih zidanih zgradbah se ve¢inoma srecujemo s potrebo po utrditvi lesenih stropov,
kamnitih in ope¢nih obokov ter pruskih cepic ali svodov. Redkeje je potrebno utrditi
poddimenzionirane armiranobetonske stropne konstrukcije. V kolikor so obstojece stropne
konstrukcije povsem dotrajane, jih lahko zamenjamo tudi z novimi, najveckrat

armiranobetonskimi, lahko pa seveda tudi z lesenimi ali jeklenimi.

Lesene stropne konstrukcije je v primeru manjSe preobremenjenosti ali dotrajanosti mozno
zadovoljivo utrditi s pribitjem dvojnega opaza v dveh pravokotnih smereh z zgornje strani, s
cemer doseZemo predvsem boljSo povezanost in raznos vplivov (obtezb). Stropnikom je
mozno povecati nosilnost in togost z dodajanjem lesenih ali jeklenih elementov, najveckrat z
obeh strani z medsebojno povezavo. V zadnjem Casu se za utrditev lesenih konstrukcij

uporabljajo tudi kompozitni materiali.
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V primeru izrazite poddimenzioniranosti in zdravih lesenih stropnikov je lesen strop mozno
utrditi z izvedbo povezovalnega sovpreZznega armiranobetonskega estriha oziroma tanke
tlatne ploS€e z zgornje strani, s katero pove¢amo nosilnost in zmanjSamo deformacije. Novo
armiranobetonsko ploS¢o povezemo z lesenimi stropniki z jeklenimi mozniki. Pri tem
moramo paziti na ustrezno togost vgradnje moznikov, delni zamik veznih sredstev zaradi
vtiskovanja moznikov v les pa tudi racunsko upostevati. Pred betoniranjem je potrebno lesene
elemente (stropniki in opaZ) zascititi pred vlago oziroma vodo iz sveZe betonske meSanice.
Opisani ukrep se pogosto uporablja za utrditev stropa, v kolikor (razen podpiranja) ne Zelimo

posegati v spodnji prostor ali pa Zelimo lesen strop ohraniti zaradi drugih zahtev.

Slika 4.4: Utrditev lesenega stropa s sovpreznim armiranobetonskim estrihom
oziroma plosco

Figure 4.4: Strengthening of a wooden ceiling with a reinforced concrete slab
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Pri obokanih stropnih konstrukcijah se praviloma uporablja enak sistem utrditve ne glede na
material in zasnovo obokov. Najprej se odstranijo vsi zgornji sloji do obokov, nakar se jih
zapolni z laZjim materialom. Na izravnavo se nato naredi povezovalna armiranobetonska

plosca. Morebitne razpoke obokov se linijsko injektira.

Poddimenzioniranim armiranobetonskim plos¢am povecamo togost z dobetoniranjem, kjer
povezanost starega in novega prereza doseZemo z vgradnjo jeklenih sidrc in kontaktnim
epoksidnim premazom. Premajhno koli¢ino armature nadomestimo z lepljenjem dodatne,

najvecCkrat lamelne armature, ki je lahko jeklena ali kompozitna.

4.2.4 Povezava zgradbe

Povezanost nosilnih zidov oziroma zgradbe je eden najpomembnejsSih elementov
zagotavljanja ustrezne potresne odpornosti konstrukcije. Povezanost v viSini stropnih
konstrukcij vzpostavi etazni mehanizem obnasanja, pri katerem nosilni zidovi posamezne
etaZze prevzemajo horizontalne obremenitve skladno s svojo lego in togostjo. To v idealnem
primeru doseZemo z vpetjem zgornjih robov nosilnih zidov v stropne konstrukcije, ki so toge

v svoji ravnini in delujejo kot Sipa.

Ustrezno togost posameznih stropov v svoji ravnini doseZzemo z ukrepi, opisanimi v prejSnjem
poglavju. Pri tem tezimo k ¢im bolj istovrstnim stropnim konstrukcijam v posamezni etaZzi
oziroma ¢im bolj podobni masi in togosti stropov. V smislu zagotavljanja povezanosti celotne
etaze zgradbe oziroma nosilnih zidov moramo tako utrjene stropne konstrukcije na nivoju
etaze tudi povezati. To doseZemo z medsebojno povezavo stropnih konstrukcij, njihovim

sidranjem v obodne zidove in povezavo zidov s potresnimi vezmi.

Stropne konstrukcije medsebojno povezemo z jeklenimi sidrnimi palicami skozi zidove med
prostori, z jeklenimi palicami pa jih sidramo tudi v obodne nosilne zidove. Sidrne palice in
njihove prikljucke v strop prilagodimo tipu stropne konstrukcije. V primeru klasi¢nih lesenih
stropov se povezava izvede z gladkimi palicami s privarjenimi jeklenimi plo§¢ami, ki se jih z

vijaki pritrdi v stropnike. V primeru novih armiranobetonskih plo$¢ (samostojne plosce,
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plosce s sovpreZnimi lesenimi stropniki in razbremenilne plo$¢e obokanih konstrukcij) se na
konceh zakrivljene rebraste palice enostavno zabetonira v ploi¢e. Ze obstojede
armiranobetonske ploS¢e se poveZze z ravnimi gladkimi palicami s privarjenimi jeklenimi
lamelami, ki se jih prilepi na povrsino ploS¢. V kolikor je obstojeca armiranobetonska plosca
samo na eni strani zidu, je mozno rebrasta sidra kemijsko sidrati v vrtine. V obodne nosilne
zidove stropne konstrukcije praviloma sidramo z gladkimi jeklenimi palicami, ki imajo na
fasadni strani urezan navoj. Sidro se nato z matico privije na jekleno sidrno plo$¢o na

betonskem leziScu.

Povezavo zidov dodatno zagotovimo z vgradnjo vodoravnih potresnih jeklenih vezi, to je
navadno gladkih armaturnih palic. Pri lesenih stropnih konstrukcijah so vezi praviloma
obojestranske, vgrajene v utorih tik pod nivojem stropov. V primeru armiranobetonskih plos¢
se vezi vgradi v utore samo na zunanji strani (enostranske vezi) v viSini plo$¢. Vezi se na
konceh oziroma vogalih stavbe zaklju¢i na sidriscih, to je jeklenih sidrnih ploscah na
betonskih lezi$¢ih. Posamezne palice vezi imajo na konceh urezan navoj. Na sidri$¢ih se jih
sidra z maticami, medsebojno pa podaljSuje z vmesnimi napenjalci. Na sidri§cih ali vmesnih
napenjalcih se vezi po koncu montaZe tudi napnejo. Pri obojestranskih potresnih vezeh
moramo na ustreznih razdaljah med sidri$¢i izvesti medsebojno povezavo vezi, tako da prosta

razdalja vezi ni nikjer daljSa kot 4 do 5 m. Pri enostranskih vezeh se le-te z jeklenimi sidrci

kemijsko sidra v zid na razdaljah okoli 1 m.
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Slika 4.5: Jeklene potresne vezi

Figure 4.5: Seismic steel ties

Obstajata Se dve inacici jeklenih potresnih vezi. Pri prvi se jekleno palico vgradi z
uvrtavanjem v sredino zidu, pri drugi inacici pa se stavbo po obodu poveze z jeklenimi vrvmi.

Obe resitvi imata ve¢ pomanjkljivosti in zato nista tako razsirjeni.

Vsi jekleni elementi sider in vezi morajo biti ustrezno antikorozijsko zasciteni in imeti skrbno
pripravljena lezisca sidrnih plos¢. Matice sidrnih palic morajo biti vgrajene preko podloZk in
toCkovno privarjene. Vse jeklene elemente na fasadah (sidriS¢a) lahko skrijemo pod omet
zadostne debeline s predhodnim povitjem jeklenih elementov v fasadno mreZico. Ce zunanja
stran zidu ni dostopna, lahko sidra etaznih konstrukcij in zakljuc¢ke potresnih vezi sidramo v

nosilne zidove tudi kemijsko.
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5 ENERGETSKA SANACIJA

5.1 Splosno

Veliko obstojecih zidanih stavb ni ustrezno toplotno izoliranih. Zaradi tega imajo neustrezne
notranje higienske (plesen) in temperaturne razmere ter velike toplotne izgube. Slednje vodi

do visokih stroskov za ogrevanje in velike obremenitve okolja s toplogrednimi plini.

Glavne zahteve gradbene fizike, ki jih moramo pri projektiranju stavb racunsko dokazati, se

nanasajo na:

— toplotne prehodnosti posameznih konstrukcijskih sklopov,
— difuzijo vodne pare posameznih konstrukcijskih sklopov in

— ucinkovito rabo energije v stavbi (letna specifi¢na potrebna toplota za ogrevanje).

Te zahteve veljajo za novogradnje in za rekonstrukcije stavb, namenjenih za bivanje in delo
ljudi, ¢e so pri rekonstrukcijah dane tehni¢ne moZnosti za njihovo izvedbo in upoStevani
pogoji varstva kulturne dedi$€ine. Vrednosti toplotnih prehodnosti morajo biti manjSe od
predpisanih, vodna para, ki se kondenzira v gradbenih konstrukcijah, pa v njih ne sme
povzro€iti gradbene Skode. Pri racunu difuzije vodne pare je tako potrebno preveriti, ali je do
morebitne kondenzacije vodne pare priSlo v dovoljenem materialu, ali je preseZena najvecja
dovoljena vlaznost tega materiala in ali se lahko kondenzat v celoti izsusi v poletnem
obdobju. Zahteve glede ucinkovite rabe energije v stavbi so izraZzene z letno specificno
potrebno toploto za ogrevanje, to je toploto, ki jo je treba v enem letu dovesti v stavbo za
doseganje projektnih notranjih temperatur. V okviru energetske sanacije stavb je potrebno s
pomocjo predhodnih analiz preveriti smiselnost in zaporedje izvedbe posameznih ukrepov

glede na njihov ucinek v celotni Zivljenjski dobi stavbe.

V nadaljevanju so opisani najbolj pogosti ukrepi za energetsko sanacijo tipi¢nih

konstrukcijskih delov zidanih zgradb.



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. 39
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

5.2 Opis ukrepov

5.2.1 Toplotna izolacija neprosojnih konstrukcij

Nabor ukrepov za toplotno za$cCito neprosojnih konstrukcij zajema na primer namestitev
dodatne toplotne izolacije zunanjih sten, strehe (ogrevano podstresje) ali stropa proti

podstresju (mrzlo podstresje) in tal proti terenu ali neogrevani kleti.

Izbor materiala je seveda poleg njegovih toplotno izolacijskih lastnosti potrebno prilagoditi
morebitni pricakovani kondenzaciji, saj vlaga v materialu ne sme povzrociti gradbene Skode.
Na izbor materiala vpliva tudi predvidena obremenitev med uporabo, tehnoloSke znacilnosti

vgradnje in prilagodljivost oblike.

5.2.2 Okna in vrata

V kolikor okna in vrata vklju¢no z omaricami za rolete ne zadostijo zahtevam glede toplotne
prehodnosti in tesnosti vgradnje, jih je potrebno zamenjati. V nekaterih primerih, ko
zasteklitev ustreza, zado$¢a dodatno tesnjenje na pripirah, vedno pa je potrebno paziti na
tesnjenje in toplotno izolacijo na stikih Ze obstojecih ali na novo vgrajenih okvirjev oken in
vrat. Okna, vrata, fiksne steklene povrSine in drugi montazni gradbeni elementi morajo biti
namreC vgrajeni tako, da zra¢na prepustnost prostora ali skupine prostorov pri podtlaku 50 Pa
(SIST ISO 9972) ni vecja kot dve izmenjavi na uro. Poleg te zahteve veljajo za zra¢no
prepustnost oziroma vodotesnost oken in vrat Se dodatne omejitve v odvisnosti od

izpostavljenosti in viSine vgradnje.
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5.2.3 Sanacija toplotnih mostov

Toplotni mostovi so tista mesta v zunanjem ovoju stavbe, kjer je prehod toplote povecan
zaradi spremembe materiala, debeline ali geometrije konstrukcije. Na mestu toplotnega mostu
je zato pozimi toplotni tok iz notranjega ogrevanega prostora v zunanje okolje moc¢no
povecan. Posledi¢no je na takem mestu temperatura notranje povrSine zniZana, kar lahko

privede do kondenzacije vodne pare. Toplotni mostovi so:

— konstrukcijski — del ovoja stavbe, preko katerega toplota prehaja iz ogrevanega prostora
v okolje, ima zaradi sestave vecjo toplotno prehodnost kot njegova okolica ali pa je
(toplotno izolacijski) ovoj stavbe prekinjen oziroma predrt z materialom z veliko
toplotno prevodnostjo, npr. jeklo in (armiran) beton (balkoni, preklade,...),

— geometrijski — zunanja povrSina, preko katere toplota prehaja iz ogrevanega prostora v
okolje, je precej vecja od notranje, npr. vogal,

— kombinirani — konstrukcijski in geometrijski hkrati, npr. vogalna armiranobetonska vez
in

— konvekcijski — na mestu prekinitve ali netesnosti vlazen notranji zrak prodira v ovoj.

Predvsem konstrukcijske toplotne mostove je velikokrat mozno delno ali popolnoma sanirati
z ustreznimi konstrukcijskimi detajli. S toplotno izolacijskimi prekinitvami konstrukcij iz
materialov z visoko toplotno prevodnostjo ugodno vplivamo na kriticno tocko v
konstrukcijskem ovoju oziroma omilimo ali prekinemo toplotni most. To Zal najveckrat brez
obseZnih gradbenih posegov ni mozno. V tehni¢nem smislu je tako pri konstrukcijskih kot
geometrijskih toplotnih mostovih skoraj vedno na voljo sanacija mesta toplotnega mostu z
dodajanjem toplotne izolacije. TeZavo pri tem predstavlja videz saniranega mesta na fasadi, Se
posebno pri spomeniSko zaS€itenih objektih. Konvekcijske toplotne mostove prepre¢imo s

skrbnim nacértovanjem detajlov in predvsem z natan¢no izvedbo.
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5.2.4 Strojne instalacije in obnovljivi viri energije

Sanacija strojnih instalacij najveckrat obsega zamenjavo dotrajanih vodov, ogrevalnih teles in
kotlov z novimi. Dostikrat zadostuje dodatno tesnjenje kriti¢nih tock, toplotna izolacija vodov
in vgradnja termostatskih ventilov ogrevalnih teles. Med strojne inStalacije priStevamo tudi
ogrevalne sisteme za izvedbo temperiranja, ki je podrobneje predstavljeno v poglavju 6.2

Sanacija vlage, ki vdira iz terena.

Pri rekonstrukcijah in sanacijah je priporocljivo razmisliti o prisilnem prezracevanju, ki ga v
starejSih stavbah najveckrat ni. S prisilnim prezraCevanjem namre¢ zadostimo zahtevam po
potrebni izmenjavi zraka v prostorih tudi v primeru, ¢e ni predvideno intenzivnejsSe zracenje z
odpiranjem oken. To je toliko bolj koristno tudi zaradi tega, ker z vgradnjo novih zrakotesnih
oken prepre¢imo nezanemarljivo prezracevanje ob pripirah. Sodobni prezracevalni sistemi
imajo poleg tega vgrajene sisteme za izmenjavo toplote (vraCanje toplote zavrZenega ali

odtoc¢nega zraka), s ¢cimer dodatno prispevamo k varCevanju z energijo.

Pri rekonstrukcijah je v najvec¢ji moZni meri potrebno izkoristiti razpoloZljive obnovljive vire
energije. Glede na danosti je moZno uporabiti razlicne vire. Najpogosteje so to toplotne

¢rpalke in son¢ni kolektorji oziroma sprejemniki soncne energije (SSE).
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6 SANACIJAVLAGE

6.1 Splosno

Pri propadanju gradbenih materialov, utrditvi kamnitih zidov in pri energetski sanaciji je bila
Ze veckrat omenjena vlaga oziroma voda, ki je v nenadzorovanih okoli§¢inah praviloma hud
sovraznik konstrukcij. Vlaga, ki je v preveliki koli¢ini prisotna v zidani zgradbi, negativho
vpliva tako na trajnost materialov kot tudi na prenos toplote. Vlaga v konstrukciji pripomore
tudi k razvoju mikrobov in ostalih lesnih $kodljivcev. Skodljivi ali negativni vplivi vlage v

nosilnih konstrukcijah so predvsem:

— zmanjSanje trdnosti vlaznih zidov — degradacija malte in zidakov, dodatna ogroZenost
zaradi zmrzovanja v zimskem obdobju,

—  kristalizacijski pritiski vodotopnih soli, lus¢enje ometa,

— korozija armature in betona,

— gnitje lesenih elementov, razvoj lesnih Skodljivcev,

— razvoj plesni, ki zaradi alergij in toksinov nekaterih vrst ni samo estetski, ampak tudi
hud higienski problem in

— povecanje toplotne prevodnosti vlaznih toplotno izolacijskih materialov; toplotni most

poleg energetskih izgub Se potencira Sibko tocko.

Vlaga oziroma voda je lahko v stavbi prisotna zaradi razlicnih vzrokov. Do vdora v

konstrukcije stavbe lahko pride iz zunanjih virov:

— s kapilarnim vlekom vode iz terena,
— skozi posSkodovan stresni ovoj,
— skozi zidove zaradi izpostavljenosti deZju ali visoki zunanji zracni vlagi in

— skozi neustrezno izvedene detajle oziroma netesne stike.
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Notranji viri vlage ali vode pa so:

— netesne napeljave (vodovod, kanalizacija, odvodnjavanje),

— Ziva bitja in uporaba vode, kondenzacija,

— konstrukcijska voda (npr. nevezana voda v sveZi betonski meSanici) in

— vgrajeni vlaZzni ali med izvedbo navlazeni materiali (npr. svez les ali med vgradnjo

deZju izpostavljena toplotna izolacija).

Pri tem gre za vzroke, ki jih v€asih reSujemo v okviru konstrukcijske utrditve (npr. sanacija
kapilarnega vleka s hidrofobnim injektiranjem), najveckrat v okviru energetske sanacije (npr.
sanacija visoke vsebnosti vlage v zraku s toplotno izolacijo, hidroizolacijo, parno zaporo in
prezracevanjem), spet drugic¢ v okviru ukrepov, ki reSujejo konkreten nepovezan problem
(tesnost inStalacij in streSne kritine). Del ukrepov, s katerimi preprecujemo vdor vode in vlage
iz terena, tezko opredelimo zgolj v skupino ukrepov za konstrukcijsko utrditev ali energetsko
sanacijo, saj so na nek nacin povezani z obojimi, ali pa gre za popolnoma samostojne ukrepe.

Tovrstne ukrepe zato navajamo posebej v naslednjem podpoglavju.

6.2 Sanacija vlage, ki vdira iz terena

Najpogostejsi ukrepi za sanacijo vode oziroma vlage, ki vdira v zgradbo iz terena, so:

— izvedba drenaze in vodozapornih tlakov z naklonom stran od objekta,

— klasi¢na vertikalna in horizontalna hidroizolacija temeljev in temeljnih zidov,

— sistematicno injektiranje kamnitih temeljnih zidov s (cementnimi) injekcijskimi
masami s hidrofobnimi dodatki,

— izvedba sanacijskih ali suSilnih ometov in

— posebni ukrepi za horizontalno hidroizolacijo temeljev in temeljnih zidov (razne

bariere, temperiranje, elektroosmoza,...).

Najveckrat je potrebna kombinacija ve¢ ukrepov, da doseZemo zadovoljive rezultate. V

nadaljevanju sledi opis posameznih ukrepov.
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Izvedba drenaZe in vodozapornih tlakov z naklonom stran od objekta spadata med klasi¢ne
gradbene posege. Pri izvedbi drenaZe je potrebno paziti predvsem na to, da odprtine drenaZzne
cevi segajo do betonske posteljice, da se prepreci zadrZevanje vode na posteljici, in da ima
drenaZna cev zadosten naklon in premer. Zamasitev cevi preprecimo z nasutjem prodca vecjih
frakcij nad drenazno cev, ki mora biti na stiku z zemljino zasc¢iten s filcem, dovolj na gosto pa

morajo biti izvedeni tudi revizijski jaski.

Vdor vlage v kamnite in opeCne zidove s strani preprecimo z izvedbo vertikalne
hidroizolacije. Hidroizolacija je lahko klasi¢na iz bitumenskih premazov in trakov, pri ¢emer
je postavitev slednjih pri kamnitih temeljnih zidovih zaradi navadno dokaj neravne povrSine
tezko izvedljiva. LaZja je izvedba z raznimi hidroizolacijskimi obloZnimi ploS$¢ami. Po
principu je podoben eden izmed nacinov za prepreCevanje kapilarnega dviga vode predvsem v
ope¢nih zidovih, ko se v reZe, zazagane v zidove tik na tlemi, vstavi ploc¢evina ali katera
druga horizontalna hidroizolacijska bariera. Ta postopek je zaradi nevarnosti diferencnih
posedkov med izvedbo manj ugoden. Zaradi ustvarjanja drsine strokovna javnost tudi ni

enoznacno opredeljena do vpliva takega nacina sanacije vlage na potresno odpornost zgradb.

Obstajajo tudi sanacijski postopki, s katerimi vdora vlage popolnoma ne preprecimo, ampak
ga omejimo in tudi zmanj$amo posledice prisotnosti vlage. Eden izmed njih je v kombinaciji
z utrditvijo kamnitih zidanih konstrukcij. Gre za hidrofobno injektiranje z injekcijskimi
masami s polimernimi ali drugimi hidrofobnimi dodatki. Pri tem postopku moramo racunati z
vecjo porabo materiala zaradi izcejanja injekcijske mase v zemljino in hkrati paziti, da med

injektiranjem ne zalijemo drenaZ in podobnega.

Zelo razsirjena je tudi uporaba tako imenovanih sanacijski ali suSilnih ometov s hidrofobnimi
dodatki. Tovrstni ometi so dosti bolj porozni od navadnih ometov, tako da omogocajo hitrejse
izhlapevanje vode. Poleg tega so veliko manj obcutljivi na kristalizacijske pritiske vodotopnih
soli, zaradi Cesar so tudi dejanski in vizualni znaki degradacije na povr§ini man;jsi. Sanacijske
ali suSilne omete se uporablja tako zunaj kot znotraj, pretezno v spodnjem obmocju zidov ob

terenu, nakar se celotna zunanja fasada lahko prepleska z zas¢itnimi premazi.
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Za blazenje stranskih ucinkov zaradi odsotnosti horizontalne hidroizolacije in posledi¢nega
kapilarnega vleka vlage obstaja ve¢ moZnosti. Najbolj razSirjen ukrep je injektiranje razli¢nih
medijev v zid tik nad terenom, s katerimi kapilare oziroma pore zatesnimo, stanjSamo ali
hidrofobiramo. V Sloveniji je najbolj pogosta izvedba hidrofobnih barier s penetracijo
silikona, s katerim por ne zapremo, temve¢ kapilarni vlek zaustavimo zgolj s spremembo
povrsinske napetosti v pori. Med samo izvedbo silikonskih barier vlage v zidu ne zmanj$amo
ampak jo za kratek Cas celo povecamo, saj silikon uvajamo z meSanico vode. Manj ugodna
stran postopka je tudi ta, da moramo za popoln potek kemicne reakcije pustiti vrtine, skozi
katere smo raztopino uvajali, izkustveno odprte toliko dni, kot v centimetrih znaSa debelina
zidu. Z izvedbo ometov je tako glede na debelino zidov vcasih potrebno pocakati tudi nekaj

meseceyv.

Slika 6.1: Izvedba hidrofobne bariere

Figure 6.1: Application of a hydrophobic barrier



46  Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski studij konstrukcijske smeri

Predvsem v nems$kem prostoru je pogosta izvedba barier z uvajanjem parafina, ki fizi¢no
zapre pore. Ugodno pri tem postopku je, da Ze med izvedbo suSimo zid, saj moramo zaradi
vzdrZevanja parafina v tekoem agregatnem stanju injekcijske nastavke stalno ogrevati.
Neugodna plat postopka je seveda visoka poraba energije, draZzje injekcijske naprave in
izvedbeno zahtevnejsi razvod elektricno ogrevanih nastavkov. Pregled najbolj pogostih snovi,
ki se uporabljajo za izvedbo barier, in princip njihovega delovanja, je podan v naslednji tabeli

(Preglednica 6.1).

Preglednica 6.1: Razlicne injekcijske mase za bariere proti vdoru vlage s principom
njihovega delovanja

Table 6.1: Various injection grouts for damp-proofing barriers, and the principle of their
function

hidrofobiranje tesnjenje tanjSanje
kapilar kapilar kapilar
silan X
silikonat X
silikonske mikroemulzije X
parafin
epoksidne smole
smole s topili X X
poliuretanska smola X
poliuretanski gel X
poliakrilatni gel X
injekcijske malte X
siloksan
alkalisilikat / alkalimetilsilikat X X
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ZniZanje stopnje vlage v zidovih je moZno dose¢i tudi na druge nacine, na primer z
elektroosmozo in temperiranjem. Pri elektroosmozi preprecujemo kapilarni vlek vlage z
vzdrZzevanjem elektri¢nih potencialov, pri temperiranju pa povzro¢amo izhlapevanje vlage z
izvedbo ogrevanih vodov v ali na zidovih tik nad terenom. Omenjena postopka malo ali ni€ ne
posegata v samo strukturo zidov, kar je mnogokrat zahtevano. Njuna slabost je potreba po
vzdrZevanju sistema in stalna poraba energije. Pri elektroosmozi dodatne teZave povzrocajo
kovinski in$talacijski vodi. Na drugi strani s temperiranjem poleg zmanjSanja vsebnosti vlage
v zidovih dosezemo tudi ugodne temperaturne pogoje v prostorih, ki jih ogrevamo do niZjih
temperatur kot bivalne prostore in kjer se ljudje zadrZujejo krajsi Cas, kot so na primer cerkve,
muzeji in prireditvene dvorane dvorcev. Temperiranje je torej ustreznej$a metoda, ki je Se

posebej primerna za razne javne in reprezentancne objekte.
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7 SINERGIJA KONSTRUKCIJSKE UTRDITVE IN
ENERGETSKE SANACIJE

7.1 Splosno

Pri izbiri projektantskih reSitev konstrukcijske utrditve, uvajanju novih utrditvenih postopkov
in nartovanju konstrukcijskih detajlov ne smemo pozabiti na negativne ucinke, ki jih lahko z
njimi povzro¢imo. Zasnova novih konstrukcijskih reSitev lahko ohrani ali poslabsa pogoje
glede prehoda toplote in vlage skozi konstrukcijo. Negativne stranske ucinke lahko
povzro¢imo tudi z neprilagojeno tehnologijo izvedbe in izvedbenimi detajli. Nevarnost
predstavljajo npr. uvajanje vode in ostalih snovi v konstrukcije v ¢asu izvedbe, prekratek cas
za suSenje ob nezadostnem ogrevanju in prezracevanju, ustvarjanje toplotnih mostov,
preprecevanje prehoda vlage in ustvarjanje pogojev za kapilarni vlek, kar vse negativno
vpliva na trajnost materialov, toplotne izgube in bivalne pogoje. So€asno lahko z neustreznimi
detajli omogoc¢imo kasnej$i vdor ostalih Skodljivih snovi iz okolice, kar stanje samo Se
poslabsa. Kratkotrajnim negativnim izvedbenim ucinkom se vecinoma lahko izognemo s
prilagojeno tehnologijo izvedbe, dolgotrajnim ob uporabi stavbe pa predvsem s premisljeno

spremembo konstrukcijske zasnove.

Projektiranja rekonstrukcije stavbe se je zato potrebno lotiti postopoma, s premislekom in
sprotno analizo ugotovitev in projektantskih reSitev. Potreben je celovit pristop, ki zahteva
udelezbo razlicnih strok oziroma interdisciplinarnost. Konstrukcijski utrditveni ukrepi in

njihov vpliv na prenos toplote in vlage so medsebojno vecinoma nelocljivo povezani.

7.2 Kriticne tocke

Poglejmo tezave, s katerimi se sreCujemo oziroma moramo biti nanje pozorni pri projektiranju
in izvedbi najpogostejSih utrditvenih ukrepov pri rekonstrukcijah zidanih zgradb. S
sistematicnim injektiranjem kamnitih zidov, s katerim zapolnimo praznine v zidovih in jih s

tem utrdimo, soCasno povecamo toplotno prevodnost zidov, zidovi lahko akumulirajo vec
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toplote, ustvarimo pa lahko tudi pogoje za kapilarni vlek vlage iz terena. Prvi dve lastnosti se
izkustveno spremenita minimalno in najveckrat ne povzrocata teZav. TeZava s kapilarnim
vlekom je nasprotno lahko izrazitejSa, vendar jo praviloma odpravimo z izvedbo Ze prej
omenjenih ukrepov za sanacijo vlage, ki vdira iz terena. Velik problem lahko pri injektiranju
predstavlja vlaga, ki je do izsuSitve Se nekaj Casa akumulirana po celotnem volumnu zidov,
saj je notranjost zidov pred injektiranjem velikokrat potrebno omociti, zaradi dobre
penetracije pa imajo visoko vsebnost vode tudi injekcijske mase. Zaradi tega je potrebno
zagotoviti zadosten Cas suSenja konstrukcije z upostevanjem klimatskih pogojev, Se posebno v
primeru predvidene izvedbe parozapornih ometov ali zaiitnih premazov. Ce konstrukcijo
osusimo, utrditveni poseg injektiranja s kratkotrajno navlaZitvijo izkustveno ne povzroca

tezav. V nasprotnem lahko pride do cvetenja ometov (Slika 7.1), gnitja lesenih stropnikov v

Slika 7.1: Poskodbe vrhnjih slojev ometa injektiranega zidu, do katerih je prisio zaradi
prekratkega casa suSenja zidu v zimskem obdobju

Figure 7.1: Defects of external plaster layers of a grouted wall, which occurred due to a
very short winter drying period
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Slika 7.2: Poskodbe lesenega stropnika, ki je bil po celi dolZini v stiku z injektiranim
zidom in brez ustreznega zracenja

Figure 7.2: Defects of a wooden floor beam which has been in contact with grouted wall
along its whole length and without proper venting

Pri izvedbi armiranih ometov zunanjih zidov so lahko kriti¢ni predvsem pogoji prenosa
toplote in vlage. Pri obojestranskih armiranobetonskih ometih lahko zaradi manjse
paroprepustnosti dodanega materiala in njegove vecje toplotne prevodnosti glede na osnovni
material konstrukcije pride do spremembe temperaturnega profila in poteka krivulj parnih
tlakov, kar ima lahko za kon¢no posledico tudi kondenzacijo vodne pare. Poleg tega
obojestranski armiranobetonski ometi tvorijo s povezovalnimi jeklenimi sidri skozi zid
tockovne toplotne mostove, ki v toplotnem smislu navadno niso kriti¢ni, lahko pa se na
notranji povr$ini stene na teh mestih pojavijo toCkovni madezi kot posledica poveCanega
odlaganja prahu (fizikalno-kemijski vzroki). Toplotni mostovi lahko nastopijo tudi na mestih
spojnic med zidaki. Ob tovrstnih ukrepih je zato potrebno sodelovanje gradbenega fizika, ki s
pomocjo izracunov in simulacij toplotnega dogajanja presodi, ali je potrebno zid dodatno

toplotno izolirati, ali pa na primer prilagoditi posamezne detajle in zakljucne sloje. V
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nasprotnem primeru se lahko poslabSajo bivalne razmere ali nastopijo gradbeno fizikalne

poskodbe konstrukcije, kar vsekakor ni v duhu celovitega pristopa (Slika 7.3).

Slika 7.3: Nastanek plesni na stiku 7 armiranim ometom utrjenega zidu in oboka, do
katere je prislo zaradi neupostevanja spremembe prenosa toplote in viage

Figure 7.3: Mould growth on the contact surface between a wall strengthened with
reinforced jacket and a vault, which occurred because changes in heat and moisture
transfer were not considered

Tudi pri utrditvi lesenega stropa s sovpreznim armiranobetonskim estrihom ne smemo
pozabiti na probleme povezane z vlago oziroma zadostnim zracenjem. Pred betoniranjem
moramo namreC z zgornje strani vse lesene dele stropa zascititi s folijo, da preprecimo
iztekanje cementnega mleka. V nasprotnem bi iz sveZe betonske meSanice odteklo cementno
mleko, premocen les pa bi lahko zacel gniti (Slika 7.4). Z uvedbo folije in betonskega estriha
v konstrukcijski sklop socasno preprecimo kasnejSe zraCenje stropa z zgornje strani, zaradi
Cesar lahko pride do gnitja stropnikov, ki bi se navlaZili ob uporabi spodnjih prostorov.

Ustrezno zracenje s Celne strani stropnikov moramo zato zagotoviti z zra¢niki na fasadi. Pri
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starejSih hiSah so zra¢niki narejeni, pri nestrokovnih prenovah fasad pa jih pogosto prekrijejo
z ometom. Med izvedbo utrditve stropa je za zagotavljanje daljSe Zivljenjske dobe lesa zelo

priporocljivo vse lesene elemente dodatno zaScititi proti lesnim Skodljiveem.

Slika 7.4: Globinska sonda je razkrila popolnoma prhle lesene stropnike, preko katerih je
bil izveden cementni estrih brez ustrezne zascite

Figure 7.4: A depth-probe revealed completely decayed wooden floor beams, upon which
a layer of cement mortar without adequate protection was placed

Ostali prej opisani najpogosteje uporabljani utrditveni ukrepi (poglavje 4 KONSTRUKCIJSKA
UTRDITEV) praviloma izraziteje ne vplivajo na prenos toplote in vlage, tako da na trajnost
ugodno vplivajo predvsem s poveCanjem nosilnosti in v tem smislu interdisciplinaren pristop
pri njihovi uporabi ni direktno potreben. Kljub temu na tem mestu omenimo tudi jeklene
potresne vezi, pri katerih lahko nastopijo tezave zaradi pojava korozije, sCasoma pa lahko
pride tudi do njihove premajhne napetosti. Do korozije lahko pride predvsem v primeru slabse
antikorozijske zascite jekla in tanjSe zasScCitne plasti malte, Se posebej v primeru stika razli¢nih

kovin, ko se ob prisotnosti vode ustvari galvanski ¢len (Slika 7.5). V hujsih primerih lahko
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pride do zmanjSanja nosilnega prereza vezi in poSkodb ometov. Do zmanjSanja napetosti v
vezeh lahko pride tudi zaradi relaksacije jekla. Vidnih poSkodb, ki bi opozarjale na ta
problem, praviloma ni, v primeru dinami¢nih obremenitev pa take vezi ne opravljajo

predvidene funkcije.

Slika 7.5: Demontirane potresne jeklene vezi, kjer je vidna mocna prisotnost korozije na
navojnih delih palic, ki so bile v stiku z napenjalci iz druge kovine (galvanski c¢len),
korozijski produkti pa so v manjsem obsegu vidni tudi po ostalih povrsinah vezi

Figure 7.5: Dismantled seismic steel ties with clearly visible presence of corrosion on the
threaded parts of rods, which have been in contact with tensioners made from other metals
(galvanic cell); to a smaller extent corrosion products are visible on other areas of ties as
well

TeZave lahko nastopijo tudi zaradi nepremisljenih ali delnih reSitev za energetsko sanacijo
zgradbe. Tako lahko na primer zamenjava neustreznih ali dodatno tesnjenje manj ustreznih
oken ob nespremenjenem rezimu uporabe privede do pojava plesni. Plesen se lahko razvije

zaradi nezadostnega prezracevanja in s tem viSje vlage v prostoru, saj s sanacijo prekinemo
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izmenjavo zraka skozi pripire. Prostore z novimi okni je zato potrebno veckrat zraditi ali s

stalis¢a varCevanja z energijo veliko ugodneje uvesti sistem prisilnega zracenja.

Napake so mozZne tudi pri sanaciji toplotnih mostov, kjer z nestrokovnim dodajanjem izolacije
lahko ustvarimo tudi nove oziroma potenciramo ostale Ze obstojece toplotne mostove. Taka
primera sta na primer izvedba toplotne izolacije fasade brez ustrezne izolacije rolo omaric in

izvedba toplotne izolacije balkonske plosce samo s spodnje ali zgornje strani.

Vsekakor je pomembno, da se vseh utrditvenih in sanacijskih posegov lotimo natan¢no in
strokovno, tako v projektantskem kot izvedbenem smislu. Pri tem moramo stalno misliti tudi
na mozne negativne plati dolo¢enih ukrepov. Stroka mora biti prisotna pri vseh posegih v
konstrukcijo stavbe, tudi tistih, ki se na prvi pogled direktno ne tiejo same nosilne
konstrukcije ali gradbene fizike. V konstrukcijskem smislu so tako zidane stavbe na primer
zelo ranljive glede izvedbe raznih inStalacijskih vodov, predvsem horizontalnih, katerih

nestrokovna izvedba je pogost pojav.

7.3 Analiza vplivov konstrukcijske utrditve na gradbeno fizikalne
razmere

Vpliv konstrukcijske utrditve na gradbeno fizikalne razmere oziroma vpliv utrditvenega
ukrepa na prenos toplote in vlage je mozno analizirati na ve¢ nainov. Analiziramo lahko
rezultate meritev razlicnih karakteristik, ki jih opravimo na zgradbi pred in po izvedbi ukrepa.
PriloZznost za tovrstne meritve vplivov doloCenega utrditvenega ukrepa na izbranem
konstrukcijskem elementu in Zelenih klimatskih razmerah je redka. Meritve je moZno opraviti
tudi v okviru laboratorijske simulacije utrditvenega ukrepa in klimatskih razmer, kar je
kompleksen in drag postopek. LaZje je narediti parcialne preizkuse in meritve dolocenih
karakteristik, ki jih potem uporabimo pri racunalniski simulaciji konstrukcijskega elementa. Z
racunsko analizo vpliva poljubnega utrditvenega ukrepa dobimo realne rezultate samo na
ustreznem in eksperimentalno potrjenem racunskem modelu z uporabo realnih vhodnih

podatkov.
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7.4 Racdunska analiza vpliva sistemati¢nhega injektiranja kamnitih
zidov na gradbeno fizikalne razmere

7.4.1 Splosno

Omenili smo Ze, da sistemati¢no injektiranje vpliva na povisano stopnjo vlage v zidu, ki je do
izsuSitve Se nekaj casa akumulirana v njem. Poleg tega se pogosto pojavljajo trditve, da je v
injektirani stavbi bivanje manj prijetno, saj se spremenijo gradbeno fizikalne razmere oziroma
pogoji prenosa toplote in vlage ter s tem bivalno udobje. Ker je sistemati¢no injektiranje zelo
raz§irjeno za izboljSanje mehanskih karakteristik kamnitih zidov, je v nadaljevanju ra¢unsko
analiziran vpliv tega utrditvenega ukrepa na bivalne razmere. Pri analizi je upoStevano
dejstvo, da kamnitih zidov starejSih zgradb najveckrat ni dovoljeno obloZiti s toplotno

izolacijo.

7.4.2 Predstavitev racunalniskega programa WUFI 4.1 Pro

Program WUPFI je bil razvit na Fraunhoferjevem institutu za gradbeno fiziko (The Fraunhofer
Institute for Building Physics IBP), Holzkirchen, Nemcija, ki se ukvarja z raziskavami,
razvojem, testiranjem, demonstriranjem in svetovanjem na podrocju gradbene fizike. WUFI je
akronim za »Wérme- und Feuchtetransport instationdr« (nem.) — Nestacionaren prehod
toplote in vlage. Racunalniski program WUFI 4.1 Pro torej omogoca so€asen izracun prehoda

toplote in vlage skozi enodimenzionalen vecplasten konstrukcijski sklop zgradbe.

Program WUFI izracuna €asovni razvoj temperaturnega polja in polja razporeditve vlage v

konstrukcijskem sklopu. Rezultate lahko predstavi kot:

— Casovni razvoj posamezne koli¢ine na doloceni tocki ali kot povprecje v dolocenih
slojih konstrukcijskega sklopa in
— profil razporeditve posamezne koli¢ine po konstrukcijskem sklopu v dolocenem

trenutku.
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7.4.3 Teoreticne osnove in vhodni podatki

Fizikalne in numeri¢ne osnove, ki jih uporablja racunalniski program WUFI, so bile razvite in

predstavljene v doktorski disertaciji (Kiinzel, 1994).

V izraCunu prehoda toplote program upoSteva:

— prevajanje toplote,
— entalpijski tok zaradi premikanja vlage s spremembo agregatnega stanja,
— kratkovalovno son¢no sevanje in

— dolgovalovno radiacijsko hlajenje v nocnem casu.

V programu so upostevani naslednji mehanizmi transporta vodne pare:

— difuzni tok vodne pare in

— difuzija utekocCinjene vodne pare.

Za transport tekocin sta upostevana:

— kapilarna kondukcija in

— povrsinska difuzija.

Konvekcija (meSanje) toplote in vodne pare zaradi zranega toka je zanemarjena, saj jo je
navadno tezko oceniti in je redko enodimenzionalna. Zanemarjeni so tudi tok zaradi

gravitacije, hidravli¢ni tok zaradi diferen¢nega pritiska ter elektrokineti¢ni in osmozni vplivi.

Za racunsko analizo moramo dolociti ve¢ sklopov vhodnih podatkov. V prvem sklopu so
materialni podatki, ki definirajo higrotermalno obnaSanje materialov. V skupini osnovnih in

obveznih materialnih podatkov so:

— prostorninska gostota p [ kg / m’ ],
— poroznost por [m3 /m’ 1,

— specifi¢na toplotnac [J/kg-K]ali[ W-h/kg- K],
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— toplotna prevodnost A[ W/ m - K ]in

— difuzijski koeficient vodne pare ¢ [ -] .

Prostorninska gostota p sluzi za pretvorbo specificne toplote po masi v specificno toploto po
prostornini. Prostorninska gostota je definirana kot razmerje med maso m vzorca in njegovo

celotno prostornino Vi,

p=miV, . (1)
Za razliko od prostorninske gostote je specificna ali prava gostota P, razmerje med maso

vzorca in njegovo celotno prostornino, zmanjSano za prostornino por in praznin V,,,, to je

upostevana je samo prostornina matrice materiala V.,:
Pirue = m/(Vtot - Vpor ) = m/Vtrue : (2)
Poroznost materiala por nam pove deleZ praznin v celotni prostornini materiala, to je delez

tiste prostornine, kjer ni matrice materiala. Poroznost doloc¢a najvecjo mozno vsebnost vode v

materialu. Ce ni toénejSega podatka, jo lahko ocenimo iz prostorninske in prave gostote:

p = m/th = m/(V +V ) = ptrue /(1 + Vpar /Vtrue) = ptrue ’ ‘/true /V =

true por tot

(3)
= ptrue '(1_Vp07‘/‘/f()f) :ptrue '(1_p0r)
torej je
por:l_p/ptrue‘ (4)

Specificna toplota suhega materiala po njegovi masi ¢ omogoca uporabo te vrednosti samo v
odvisnosti od njegove kemicne sestave brez upoStevanja poroznosti. Za pretvorbo v
specifi¢no toploto po prostornini, ki je potrebna za uporabo v enacbah prehoda, je potrebno
specifi¢no toploto po masi pomnoZiti s prostorninsko gostoto. Program avtomati¢no uposteva
specifi¢no toploto v porah prisotne vode.

Toplotna prevodnost A se podaja za suh material, opcijsko pa tudi v odvisnosti od vsebnosti
vlage.

Difuzijski koeficient vodne pare p pove, kolikokrat vi§ji je upor difuzije vodne pare skozi
material v primerjavi s tistim skozi mirujo¢ zrak. Difuzijski koeficient vodne pare se podaja
za suh material, opcijsko tudi v odvisnosti od vsebnosti vlage. Tudi v primeru, da vrednost

koeficienta ni podana v odvisnosti od vlage, program upoSteva odvisnost, v kolikor je
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vsebnost vlage nad mejo zasi¢enosti. Prehod vodne pare se zmanjSa v razmerju koli¢ine vlage
nad mejo zasiCenosti, vse dokler se vsebnost vlage ponovno ne zmanjsa pod to mejo. Program
torej uposteva, da se pri zelo visoki vsebnosti vlage tudi najSirSe kapilare zaprejo z vodo in ne

morejo vec prispevati k difuziji vodne pare.

V skupini neobveznih materialnih podatkov so podatki, ki podrobneje dolocajo zakonitosti
prehoda vlage. Ti podatki niso matematicno obvezni, lahko pa odlocilno vplivajo na
pravilnost rezultatov analize prenosa vlage. Podamo jih z naslednjimi funkcijami oziroma

koeficienti:

—  funkcija vsebnosti vlage w [ kg/m’ |, podana v tabeli ali aproksimirana z absorpcijo
vlage pri 80 % relativni vlaZnosti in prosti zasicenosti,

— koeficient transporta tekocin zaradi vpijanja odvisen od vsebnosti vlage D,(w) [ m/s |,
podan v tabeli ali dobljen iz koeficienta vpijanja (absorpcije) vode A,

— koeficient transporta tekocCin zaradi porazdelitve odvisen od vsebnosti vlage D,,,.(w) [ m
/s ], podan v tabeli ali dobljen iz koeficienta vpijanja (absorpcije) vode A,

— toplotna prevodnost odvisna od vsebnosti vlage Aw) [ W/m-K ], podana v tabeli ali
dobljena iz dodatka toplotne prevodnosti zaradi vlage in

— difuzijski koeficient vodne pare odvisen od vsebnosti vlage y(w) [ — ] , podan v tabeli.

Funkcija vsebnosti vlage w uposteva dejstvo, da povrSina poroznega higroskopi¢nega
materiala akumulira molekule vode, dokler ni dosezeno ravnotezje, ustrezno vlaZnosti
okoliSkega zraka. Zaradi zmanjSanja pritiska nasi¢ene vodne pare v manjsih kapilarah pride
do pojava kondenzacije, ki pri vi§jih vsebnostih vodne pare povzro€i izrazito poviSanje
ravnotezne vlage. Sistem kapilar materiala v kontaktu z vodo slednjo sprejema vse do
doseZene proste zasi¢enosti wy. Ta koli¢ina vode wy ustreza funkciji vsebnosti vlage pri
relativni vlaznosti ¢ = 1 oziroma 100 %. Zaradi v pore ujetih zra¢nih mehurckov je prosta
zasiCenost niZja od najvecje vsebnosti vlage w,,,,, dolo¢ene s poroznostjo materiala. Podatka o
prosti zasi¢enosti wy in vsebnost vlage wso, ki ustreza ravnotezZju vlage pri relativni vlaZnosti

0,8, sta dosegljiva za vecino materialov. Funkcijo vsebnosti vlage je moZno opisati s funkcijo

b-1)-
=Wf'%: (5)
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kjer so

wlkg/ m’ ] vsebnost vlage, ustrezna relativni vlaznosti,
wrlkg/ m’ ] vsebnost vlage pri prosti zasicenosti,

o[-] relativna vlaznost in

b[-] aproksimacijski faktor.

Zados$ca, da podamo podatka wyin wgy, Cemur reCemo aproksimacija funkcije vsebnosti vlage.
V nehigroskopi¢nih materialih (predvsem toplotne izolacije in zracni sloji) ima funkcija
vsebnosti vlage v obmocju ¢ = 0,...,1 teoreti¢no bolj ali manj vrednost ni¢, medtem ko ima za
@ =1 nedefinirano vrednost med 0 in wy.

Koeficient transporta tekocin D, (w) zajema vpliv transporta tekocin po kapilarah, ki je glavni
mehanizem transporta vlage pri kapilarno poroznih materialih. Ceprav gre v osnovi za

konvekcijski pojav, je za gradbeno fiziko dovolj natanc¢na predpostavka difuzijskega prehoda,

g,=-D, (w) gradw, (6)
kjer so

gwl kg/ m® - s] gostota toka transporta tekocin,

wlkg/m’] vsebnost vlage in

D, [m*/s] koeficient transporta tekocin.

Koeficient transporta tekocin D,, je moc¢no odvisen od vsebnosti vlage. Glavni razlog, zakaj
lahko transport tekocin opisemo z difuzijsko enacbo, je pravilno linearno narascanje vsrkane
tekoCine po kvadratnem korenu casa. Koeficient transporta teko€in ni odvisen samo od
materiala, ampak tudi od robnih pogojev, to je ali se zunanja povrSina moci z deZjem ali ne. V
casu deZja je pomembnejSe vpijanje SirSih kapilar, v ¢asu porazdelitve vlage po deZju pa
delovanje tanjSih kapilar, ki je pocasnejSe. Program WUFI zato uporablja dva razlicna
koeficienta transporta teko€in, in sicer koeficient transporta teko€in zaradi vpijanja D, in
koeficient transporta teko¢in zaradi porazdelitve D,,. Koeficienta transporta tekoCin za
dolocen material sta redko dosegljiva podatka, vendar pa ju je mogoce aproksimirati tudi iz
podatka koeficienta vpijanja vode A, kar omogoca tudi program WUFI. Velikokrat je namrec
nara$canje koeficienta transporta tekoCin zaradi vpijanja D, in vsebnost vlage w mogoce
aproksimirati z eksponentno funkcijo, ki ima za vec¢ino mineralnih materialov osnovo 1000.

Ob teh pogojih je relacija naslednja:
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D, (w)=38-(Alw,)*-1000" """, (7)
kjer so
Dy [m’/s] koeficient transporta teko¢in zaradi vpijanja,

Alkg/ m”- s ] koeficient vpijanja vlage,

wlkg/m’] vsebnost vlage in

wrl kg / m’ | vsebnost vlage pri prosti zasi¢enosti.

Na enak nacin se doloci tudi odvisnost koeficienta transporta tekocin zaradi porazdelitve D,,,.
Toplotna prevodnost odvisna od vsebnosti viage A(w) je lahko v mnogih primerih ustreznejSa
kot sicer pogosto dostopen podatek o toplotni prevodnosti suhega materiala. Odvisnost se
poda tabelari¢no, program WUFI pa linearno interpolira med posameznimi diskretno
podanimi vrednostmi. Ce zado$¢a enostavna linearna odvisnost, se lahko ustvari dvovrsti¢na
tabela z vkljucitvijo zaradi vlage povzrocenega toplotno prevodnostnega dodatka. Linearna

interpolacija se v tem primeru glasi

Awy=A4,-1+b-wlp,), (8)
kjer so

Aw)[W/m-K] toplotna prevodnost vlaznega materiala,

A [W/m-K] toplotna prevodnost suhega materiala,
o [kg/m’] gostota suhega materiala in
b[%/m.—% ] toplotno prevodnostni dodatek zaradi vlage.

Dodatek b poda odstotno povecanje toplotne prevodnosti na masni odstotek vlage. Njegova
vrednost je odvisna od materiala; pri higroskopi¢nih materialih je vecinoma odvisna od
njihove gostote. Pri tem toplotna prevodnost navlaZenih materialov upoSteva samo vpliv
stojece vode na transport toplote, medtem ko je vpliv difuzije s spremembo agregatnega stanja
naceloma zajet drugod.

Difuzijski koeficient vodne pare odvisen od vsebnosti vlage ((w) je lahko v mnogih primerih
ustreznejsi kot sicer pogosto dostopen podatek o difuzijskem koeficientu suhega materiala.
Odvisnost se poda tabelaricno, program WUFI pa linearno interpolira med posameznimi

diskretno podanimi vrednostmi.
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V drugem sklopu za racunsko analizo potrebnih vhodnih podatkov so klimatski podatki.
Klimatski podatki definirajo robne pogoje na zunanji in notranji povrsini konstrukcijskega

sklopa zgradbe. Podamo jih z naslednjimi funkcijami oziroma koeficienti:

— meteorne padavine na povrsino [ 1/ m*- h ], v odvisnosti od nagiba in orientacije (smer
neba) konstrukcijskega sklopa,

— gostota toka kratkovalovnega sonénega sevanja [ W/m?” |, v odvisnosti od nagiba in
orientacije (smer neba) konstrukcijskega sklopa,

— zunanja temperatura zraka [ °C ],

— zunanja relativna vlaga (0 ... 1),

— notranja temperatura zraka [ °C ],

— notranja relativna vlaga (0 ... 1),

— povprecni zracni pritisk [ kPa ] in

— sevanje v atmosfero [ W/ m’ ], &e je potrebno upostevati ohlajanje s sevanjem v no¢nem

obdobju.

Za raCunsko analizo je potreben tudi sklop vhodnih podatkov, ki definirajo povezavo
klimatskih podatkov z razmerami v konstrukcijskem sklopu. Podajamo jih s povrSinskimi

koeficienti prenosa/prehoda:

— toplotna prestopnost [ m*- K/W ], za zunanjo in notranjo povrsino, ki je reciproéna
vrednost koeficientu toplotne prestopnosti,

— mejna zracna plast [ m ], za zunanjo in notranjo povrsino, s katero lahko zajamemo
vpliv povrSinskih obdelav brez njihovega definiranja kot posebnega sloja
konstrukcijskega sklopa,

— absorptivnost kratkovalovnega sevanja [ — ],

— emisivnost dolgovalovnega sevanja [ — ],

— faktor absorpcije meteornih padavin [ — ], s katerim reduciramo koli¢ino padavin, ki jih
vsrka poSeven konstrukcijski sklop, saj se del padavin ob udarcu odbije od povrSine in

— koeficient prehoda vodne pare [ kg / m?-s-Pa ].
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Ce je povrsina stene toplejsa od okolice, stena oddaja toploto. Transport toplote je sestavljen
iz prehoda toplote skozi mejno zracno plast, konvekcije zracnega toka in emisije

dolgovalovnega sevanja. Pojav je zelo kompliciran, vendar pa za gradbeno fiziko zados¢a

poenostavitev:

g=a-(0,-15,), (9)
kjer so

g W/ m’] gostota toplotnega toka,

a|l W/ m?- K ] koeficient toplotne prestopnosti,

g, [°C] temperatura okolice in

%[ °C] temperatura povrsine.

Koeficient toplotne prestopnosti je pri tem sestavljen iz dveh delov:

a=qa, +a,, (10)
kjer sta

o [W/m* K] konvekcijski koeficient toplotne prestopnosti in

o [W/m” K] radiacijski koeficient toplotne prestopnosti.

Konvekcijski koeficient toplotne prestopnosti je na kompliciran nacin povezan s temperaturo,
magnitudo in smerjo moZnega zracnega toka, lastnostmi povrSine konstrukcijskega sklopa,
itd. Tako je mozno podati samo grobo oceno njegove vrednosti, ki v pogojih proste
konvekcije znaga med 3 in 10 W / m? - K, v pogojih prisilne konvekcije z vetrom pa med 10
in 100 W /m’- K.

Radiacijski koeficient toplotne prestopnosti je odvisen od temperature, materialov in lastnosti
povrsin teles. Za dve bliZnji, vzporedni in obseZni nekovinski povrSini znasa med 3 in 6 W /
m® - K. Radiacijski koeficient toplotne prestopnosti se uporablja samo za telesa, katerih
temperatura je blizu ambientne. Son¢no sevanje je obravnavano posebej.

Toplotna prestopnost, ki se dogaja v mejni zracni plasti, skladno s terminologijo standardov,
uporablja tudi program WUFI. Toplotna prestopnost je reciprocna vrednost konvekcijskega in
radiacijskega koeficienta toplotne prestopnosti. Za zunanjo toplotno prestopnost zunanjih sten
je predlagana vrednost 0,0588 m” - K / W, za notranjo toplotno prestopnost zunanjih sten

0,125 m?>-K/ W, vrednosti pa lahko doloc¢i tudi uporabnik.
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Toplotna prestopnost vsebuje tudi komponento, ki opisuje dolgovalovno radiacijsko
izmenjavo toplote z drugimi telesi v okolici, pri ¢emer je predpostavljena temperatura teles
podobna temperaturi zraka. Ker son¢no sevanje z izrazitim dnevnim variiranjem ne more biti
v zvezi s temperaturo zraka, ga je potrebno obravnavati posebej. Sevanje med telesom in
okolico (pri temperaturi priblizno 7 = 300 K) se dogaja v dolgovalovnem infrardecem
podroc¢ju, medtem ko je soncno sevanje (temperatura povrSine Sonca 7 = 6000 K) tudi

kratkovalovno. Glede na to velja zveza za absorptivnost kratkovalovnega sevanja:

q=a, I, (11)
kjer so

g W/ m? ] gostota toplotnega toka zaradi sonnega sevanja,

as [ -1 absorptivnost kratkovalovnega sevanja in

I[W/m”] gostota toplotnega toka sonc¢nega sevanja navpi¢no na povrsino.

Emisivnost dolgovalovnega sevanja je za nekovinske povrSine navadno okoli 0,9. Program
WUFI doloci tocno vrednost na podlagi tipa zunanje povrsine, ki je dolocen za absorptivnost
kratkovalovnega sevanja ali uporabi vrednosti, dolo¢ene s strani uporabnika.

Faktor absorpcije meteornih padavin reducira koli¢ino padavin, ki jih lahko vsrka poseven
konstrukcijski sklop, saj se del padavin ob udarcu odbije od povrSine. Faktor absorpcije
meteornih padavin je odvisen od hrapavosti, orientacije, naklona povrSine in vrste padavin.
Koeficient prehoda vodne pare se avtomaticno izracuna iz konvekcijskega prestopnega
koeficienta toplote in ga ni potrebno posebej podajati. Analogen izracun kot pri toplotnem

uporu oziroma prehodu se glasi:

8, =p,(p.—py) . (12)
kjer so

g [kg/m?-s] gostota toka vodne pare,

B, [ kg/ m®-s-Pa] koeficient prehoda vodne pare,

pu[Pal] pritisk vodne pare okolice in

polPa] pritisk vodne pare na povrsini.

Pri tem se numeri¢na vrednost 3, z upostevanjem prej navedenih enot izra¢una po enacbi:

,Bp:7.10‘9-ak, (13)
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za kar je predhodno potrebno oceniti konvekcijski delez koeficienta toplotne prestopnosti ¢
Vzrok za upor prehoda vodne pare je enak kot pri prehodu toplote, to je vpliv mejne zracne

plasti tik ob povrsini konstrukcijskega sklopa.

Zadnji sklop vhodnih podatkov so podatki o zacetnih razmerah. Definirata jih profila

temperature in relativne vlage oziroma koli¢ina vode v konstrukcijskem sklopu.

7.4.4 Uporabljeni podatki in predpostavke raéunskega primera

Na zacetku je potrebno poudariti, da je prikazana racunska analiza vpliva sistemati¢nega
injektiranja kamnitih zidov na gradbeno fizikalne razmere zgolj poskus simulacije dejanskih
razmer za poljubno izbran primer. Pri tem se sreCamo s celo serijo izkustvenih podatkov in
domneyv, ki v veliki meri niso eksperimentalno potrjene. Primarni cilj raCunske analize zato ni
bil pridobiti popolnoma realne rezultate, ampak s prikazom postopka poudariti potrebo po
izvedbi raCunskih analiz tudi v projektantski praksi. Rezultati so po Stevilénih vrednostih
vprasljivi, predvsem zaradi uporabljenih eksperimentalno nepotrjenih in zato verjetno delno
neustreznih vhodnih podatkov. Ti so bili pridobljeni z izkuSnjami, obstoje¢imi meritvami,
opazovanjem in analizo injektiranja s primarnimi eksperimentalnimi metodami ter
idealizacijami strokovnjakov podjetij Gradbeni institut ZRMK d.o.0. in Gras d.o.0. (www.gi-
zrmk.si). Podjetji delujeta v okviru ZRMK Holdinga d.d., katerega zaposleni so bili pionirji
izvedbe injektiranja v slovenskem prostoru. Pri rezultatih raCunske analize je vprasljiva tudi
ustreznost enodimenzionalnega racunskega modela glede upoStevanja prenosa toplote in vlage

v poroznem mediju.

Kamniti zidovi so izrazito nehomogene konstrukcije in jih obstaja ve¢ vrst. V ra¢unski analizi
je predpostavljen slojevit zid, ¢igar kamnito gradivo je iz apnenca. Robna sloja nosilnega dela
zidu sta sezidana iz vecjih, delno klesanih gradnikov in z apneno malto. Ta dva sloja zidu sta
mestoma povezana s povezovalnimi kamni, drugace pa je med njima nasuto vecinoma
nevezano kamnito gradivo manjSih frakcij z vmesnimi prazninami, ki tvori srednji sloj zidu.
Take zidove sreCujemo pri starejSih kamnitih zgradbah ve€inoma v alpskem svetu in

dolomitih. Na zunanji strani zidu je predpostavljen omet iz podaljSane malte, na notranji strani
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pa omet iz apnene malte. Prerez zidu z idealiziranimi povpre¢nimi debelinami slojev je
prikazan na shematicni sliki (Slika 7.6), pri cemer ne smemo pozabiti tudi na mejni zracni
plasti ob obeh mejnih povrSinah zidu. Zaradi razli¢nih dimenzij gradnikov se debeline
posameznih slojev konstrukcijskega sklopa v naravi dejansko gibljejo okoli izbranih

vrednosti. Na fotografiji zidne sonde (Slika 7.7) je zasnova zidu predstavljena tudi v naravi.

zunanji zunanji notranji  notranji
omet robni sloj robni sloj omet

2,0 15,0 30,0 15,0 2,0

i

o

-
&
—
L

debelina [cm]

Slika 7.6: Shema prereza kamnitega zidu 7 debelinami slojev

Figure 7.6: Cross-section of a stone masonry wall, with thicknesses of layers presented
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Slika 7.7: Globinska sonda kamnitega zidu, kjer se po odstranitvi vecjega delno klesanega
kamna iz robnega sloja zidu vidi srednji sloj iz manjsih kosov kamenja in drobirja 7
vmesnimi prazninami

Figure 7.7: Depth-probe of a stone masonry wall: removal of a bigger stone from the outer
layer reveals a middle layer consisting of smaller pieces of rocks and debris with
intermediate voids

Racunska analiza je narejena za neinjektiran kamnit zid in za zid, sistemati¢no injektiran s
cementno ali apneno injekcijsko maso. Izhodi$¢ni materialni podatki za posamezne
komponente, ki tvorijo praviloma nehomogene sloje zidu, so podani tabelari¢no (Preglednica

7.1).
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Preglednica 7.1: Materialne karakteristike posameznih komponent kamnitega zidu

Table 7.1: Material characteristics of individual components of a stone masonry wall

plkg/m® | por[m*m® | c[J/kgK] A [W/mK] el
apnenec 2500 0,03 936 2,90 65
apnena malta, omet in 1600 0,15 1044 0,87 20
striena injekcijska masa
strjena cementna 2200 0,05 1044 1,40 30
injekcijska masa
apneno-cementni omet 1800 0,12 1044 0,95 25

Volumska gostota neinjektiranega kamnitega zidu iz apnenega kamnitega gradiva in brez
ometov je priblizno 20 kN / m’, pri éemer imata robna sloja za predpostavljeni tip kamnitega
zidu izkustveno priblizno 10 % vezne malte in 5 % praznin, srednji nasuti sloj brez ali z zelo
malo veziva pa tudi do 30 % praznin. Spodnja meja injektabilnosti kamnitih zidov je
izkustveno pri 5 — 10 % manjSih praznin (brez uposStevanja por), saj te praviloma ostanejo
nezapolnjene tudi po injektiranju. Srednji vecinoma nasuti sloj zidu je zato dobro injektabilen,
saj se z injekcijsko maso lahko zapolni do 25 % njegove prostornine. V prostornino 1 m’
srednjega sloja zidu gre z upoStevanjem gostote injekcijske mase v povprecju okoli 430 kg
sveZze cementne injekcijske mase, ki jo tvori ca 250 kg cementnega veziva in ca 180 | vode.
Injekcijske mase imajo z namenom dobre penetrabilnosti in dodatne navlaZitve zidu namre¢
visok odstotek vode (vodo-cementno razmerje v/ ¢ od ca 0,7 do 1,0). Po prakti¢nih izkuSnjah
se priblizno 90 1 vode veZe, 50 1 se je v zadnji fazi injektiranja z vzdrZevanjem pritiska
odfiltrira v obmocja, ki so Ze zapolnjena z malto (robna sloja zidu), 40 1 pa je ostane proste v
prazninah in porah v srednjem sloju zidu. Odvecna voda se kasneje izsuSi, po prakticnih

izkusnjah v pribliZzno enem letu ob dobrem zracenju notranjosti zgradbe (povrSina zidov).

V drugem primeru injektiranja z apneno injekcijsko maso je upostevano, da gre v prostornino
1 m’ srednjega sloja zidu z upostevanjem zapolnitve ve&jega dela praznin in gostote

injekcijske mase v povprecju okoli 340 kg sveZe apnene injekcijske mase, ki jo tvori ca 210
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kg hidravli¢nega apna in ca 130 1 vode. Po prakti¢nih izkusnjah se pribliZzno 30 1 vode veZe,
60 1 se je v zadnji fazi injektiranja odfiltrira v obmocja, ki so Ze zapolnjena z malto (robna

sloja zidu), 40 1 pa je ostane proste v prazninah in porah v srednjem sloju zidu.

Glede na zgornje izkustvene podatke in materialne karakteristike komponent posameznih
slojev zidu (Preglednica 7.1), lahko z upostevanjem njihove prostorninske sestave
predpostavimo materialne karakteristike slojev zidu, ki jih podamo kot osnovne in obvezne
materialne podatke v pripravi racunskega modela za program WUFI. ZaokroZene izraCunane
vrednosti so podane tabelari¢no (Preglednica 7.2). Pri tem je potrebno posebej poudariti, da

so nezapolnjene praznine v kamnitih slojih zidu pristete k poram.

Preglednica 7.2 : Materialne karakteristike slojev kamnitega zidu

Table 7.2: Material characteristics of stone masonry wall layers

plkg/m® | por[m¥m® | clJkgK] | A[W/mK] u[-]
apneno-cementni omet 1800 0,12 1044 0,95 25
robni sloj zidu 2285 0,09 947 2,69 60
nglnjekt|ran sredniji sloj 1750 0,32 936 2.90 65
zidu
s cementno malto
injektiran srednji sloj zidu 2090 0,17 956 2,63 59
z apneno malto injektiran 1990 0,19 955 2,54 57
srednji sloj zidu
apneni omet 1600 0,15 1044 0,87 20

Neobvezni materialni podatki nimajo bistvenega vpliva pri primerjavi kon¢nega stanja, to je
pri primerjalni analizi neinjektiranega zidu in injektiranega Ze osuSenega zidu. Pri taki analizi
bi se tako lahko ob relativno majhni napaki ognili podajanju neobveznih materialnih
podatkov, ki so vsi vezani na vpliv vlage v zidu. Problem je namre¢, da so ti podatki, Se
posebej za obravnavani primer, zaradi strukture zidu in nehomogenega prevladujocega

materiala (kamen), teZzko dosegljivi in nezanesljivi. Ker pri analizi vpliva injektiranja suSenja
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zidu ne moremo zanemariti oziroma nas ¢as suSenja in razporeditev vlage zanimata, je za
realnejSo sliko dogajanja nujno potrebno podati funkcijo vsebnosti vlage in oba koeficienta
transporta tekocCin za vsak sloj konstrukcijskega sklopa posebej. Funkcija vsebnosti vlage w je
aproksimirana s podajanjem proste zasi¢enosti wyin vsebnosti vlage wsy, ki ustreza ravnotezju
vlage pri relativni vlaZznosti 0,8, za vsak sloj konstrukcijskega sklopa posebej. Uporabljene

vrednosti so podane v tabelaricno (Preglednica 7.3).

Preglednica 7.3: Vsebnost vlage pri relativni viaznosti 0,8 in prosti zasicenosti

Table 7.3: Moisture content at relative humidity of 0,8 and at free saturation conditions

weo [ kg/m’ ] | we[ kg/m’ ]

apneno-cementni omet 8 100
robni sloj zidu 5 80
rz1ieditrj1jektiran sredniji sloj o5 280
njoKtiran ns?enc;r?jlitosloj zidu 10 140
el
apneni omet 10 130

Veliko tezje je dolociti oba koeficienta transporta tekocin (koeficient transporta teko€in zaradi
vpijanja D, in koeficient transporta teko¢in zaradi porazdelitve D,,,) v odvisnosti od
vsebnosti vlage, saj sta zaradi nehomogenosti materialov zelo spremenljiva. Ker zanesljivi
podatki ne obstajajo, sta koeficienta aproksimirana v odvisnosti od koeficient vpijanja vode A,

in sicer za vse sloje zidu enako s tipi¢no vrednostjo za mineralna gradiva A = 0,015 kg / m” -

Vs.

Ker je obravnavan posploSen primer zidu, so klimatskih podatki podani s sinusnimi

krivuljami temperature in zracne vlage na zunanji in notranji strani (en val ima ¢asovno
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periodo enega leta). Na zunanji strani je povprecna letna temperatura 15°C z amplitudo 17°C
in maksimumom v zacetku avgusta, povprecna letna relativna vlaga v zraku pa je 70 % z
amplitudo 10 % in maksimumom na prehodu let (Slika 7.8). Na notranji strani je povprecna
letna temperatura 21°C z amplitudo 1°C in maksimumom v zacetku junija, relativna vlaznost
pa je 50 % z amplitudo 10 % in maksimumom na sredi avgusta (Slika 7.9). S tem je

predpostavljeno relativno dobro zracenje notranjosti.
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Slika 7.8: Sinusni krivulji temperature in relativne vlaznosti na zunanji strani zidu

Figure 7.8: Sine curves of external temperature and relative humidity
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Slika 7.9: Sinusni krivulji temperature in relativne vlaZnosti na notranji strani zidu

Figure 7.9: Sine curves of internal temperature and relative humidity

Pri sklopu vhodnih podatkov, ki definirajo povezavo klimatskih podatkov z razmerami v
konstrukcijskem sklopu, je za toplotno prestopnost v mejni zracni plasti na zunanji strani
osvojena predlagana vrednost 0,0588 m’ - K/ W, na notranji strani pa 0,125 m’ - K/ W.
Sevanje in vpliv padavin nista upoStevana, saj je analiziran posploSen primer. Zato so vplivi

lokalnih klimatskih razmer, orientacije, nagiba in podobnega namenoma izkljuceni.

Na koncu je potrebno podati tudi zacetno stanje s profilom temperature in relativne vlaznosti
oziroma koli¢ina vode v konstrukcijskem sklopu. V zacetnem stanju je predpostavljen
konstanten temperaturni profil po celotnem prerezu zidu, in sicer 20°C. Dejanski temperaturni

profil je sicer bliZje stanju, ki ga definirata zunanja in notranja temperatura zraka, vendar to
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glede na daljSe opazovano obdobje ni pomembno, saj se ratunsko ravnotezje temperaturnega

profila in robnih pogojev hitro vzpostavi.

Podobno je bil v primeru neinjektiranega zidu v zacetnem stanju pri prvi iteraciji
predpostavljen suh konstrukcijski sklop, kar se je izkazalo za neprimerno, saj koli¢ina vlage v
racunski dobi ni dosegla koncnega stanja glede na kolicino vlage v okolici. V kon¢ni iteraciji
je bila kot ustrezna dolo¢ena koli¢ina vode v srednjem sloju konstrukcijskega sklopa 10 kg /

m’, v robnih slojih zidu pa po 2 kg / m’, kar ustreza slabim 4 1 vode na kvadratni meter zidu.

Tudi v primeru injektiranega zidu s cementno maso je podana koli¢ina vode v posameznih
slojih konstrukcijskega sklopa. Po prej navedeni predpostavki je upoStevano, da v primeru
injektiranja s cementno injekcijsko maso kubi¢nega metra srednjega sloja zidu ostane prostih
90 1 vode, pri ¢emer se je 50 | odfiltrira v robna sloja zidu, v vsakega po 25 1. Glede na
predpostavljeno zgradbo zidu in debelino srednjega sloja zidu 0,3 m je na kvadratni meter
zidu prisotnih 90 1 - 0,3 = 27 1 vode, od tega 12 1 v srednjem sloju in po 7,5 1 v obeh robnih
slojih. Koli¢ino vode podamo v kg / m®, kar znasa za srednji sloj torej

12 kg /0,30 m- m* = 40 kg / m’,

za oba robna sloja pa po

7,5kg /0,15 m- m* =50 kg / m’.

Podobno v primeru injektiranja z apneno injekcijsko maso kubicnega metra srednjega sloja
zidu ostane prostih 100 1 vode, pri cemer se je 60 1 odfiltrira v robna sloja zidu, v vsakega po
30 1. Na kvadratni meter zidu je prisotnih 1001 - 0,3 =301 vode, od tega 12 1 v srednjem sloju
in po 9 1 v obeh robnih slojih. Koli¢ina vode v srednjem sloju je potem

12 kg /0,30 m- m* =40 kg / m’,

v obeh robnih slojih pa po

9kg/0,15m- m* =60 kg / m’.

Racunska analiza gradbeno fizikalnih razmer je bila narejena za obdobje treh let (od

01.10.2008 do 01.10.2011).
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7.4.5 Rezultati analize

V nadaljevanju so podani rezultati racunske analize v obliki grafov vsebnosti vlage,
temperaturnega profila in profila relativne vlaZnosti neinjektiranega in s cementno ali apneno

injekcijsko maso injektiranega kamnitega zidu (Slika 7.10, Slika 7.11 in Slika 7.12).
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Slika 7.10: Vsebnost vlage v slojih zidu
Figure 7.10: Water content of wall layers
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Figure 7.11: Total water content of the entire stone masonry wall [ kg/m2 ]
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Figure 7.12: Temperature profile [°C], relative humidity [ %] and water content | kg/m3 Ji
of a stone masonry wall
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7.4.6 Komentar rezultatov

Pri komentarju rezultatov je potrebno ponovno poudariti, da je prikazana racunska analiza
vpliva sistemati¢nega injektiranja kamnitih zidov na gradbeno fizikalne razmere zgolj poskus
simulacije dejanskih razmer za poljubno izbran primer. Primarni cilj racunske analize zato ni
bil pridobiti popolnoma realne rezultate, ampak s prikazom postopka poudariti potrebo po
izvedbi raCunskih analiz. Rezultati so po Stevilénih vrednostih vprasljivi, predvsem zaradi
uporabljenih eksperimentalno nepotrjenih in zato verjetno delno neustreznih vhodnih
podatkov. Ti so bili pridobljeni z izkuSnjami, obstoje¢imi meritvami, opazovanjem in analizo
injektiranja s primarnimi eksperimentalnimi metodami ter idealizacijami. Vpra$ljiva je tudi
ustreznost enodimenzionalnega raCunskega modela glede upoStevanja prenosa toplote in vlage

v poroznem mediju.

Pri referen¢nem neinjektiranem kamnitem zidu z ustrezno dolo¢eno vsebnostjo vlage
posameznih konstrukcijskih slojev po pricakovanju vidimo, da je vsebnost vlage v zaklju¢nih
ometih mo¢no odvisna od nihanja relativne vlaznosti okolice, nakar ta vpliv proti notranjosti
zidu slabi (Slika 7.10 a). Vsebnost vlage robnih slojev zidu tako Se vedno niha okoli na
zacetku predpisane vsebnosti vlage teh slojev, vendar z manjSo amplitudo kot pri ometih,
medtem ko je vsebnost vlage poroznega srednjega dela zidu priblizno konstantna skozi vso

rac¢unsko dobo.

Pri zidu, injektiranem s cementno injekcijsko maso, se vsebnosti vlage v prvem letu po
injektiranju v obeh robnih slojih in zaklju¢nih ometih izrazito zmanjsa (Slika 7.10 b).
Zanimivo je, da v srednjem sloju vsebnost vlage v prvi polovici leta naraste, nakar potrebuje
veC kot leto dni, da ponovno upade na zacetno vrednost. Razlog je v tem, da srednji sloj
sprejme del vlage iz obeh robnih slojev zidu, kjer je na zacetku visja relativna vlaznost. Kljub
temu vsebnost vlage v celotnem zidu v prvem letu izrazito upade, in sicer s 27 kg / m* na
manj kot 18 kg / m?, nakar priblizno konstantno upada do konca raCunske dobe na vrednost
pod 13 kg / m* (Slika 7.11). Pri tem je ve&ina vlage, ve& kot 10 kg / m?, v srednjem sloju,

vsebnost vlage v ometih pa je podobna tisti v neinjektiranem zidu.



78 Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

Pri zidu, injektiranim z apneno injekcijsko maso, opazimo podobno dogajanje, s tem da se
vsebnosti vlage in Casovni razvoj malo razlikujejo (Slika 7.10 c¢). Razlika je predvsem v
srednjem sloju zidu, kjer vsebnost vlage po naraS€anju v prvi polovici leta ne upade pod
zacetno vrednost v celotni racunski dobi. Kljub temu vsebnost vlage v celotnem zidu v prvem
letu izrazito upade, in sicer s 30 kg / m’ na manj kot 20 kg / m?, nakar priblizno konstantno
upada do konca radunske dobe na vrednost okoli 15 kg / m? (Slika 7.11). Pri tem je ponovno
vedina vlage, priblizno 13 kg / m?, v srednjem sloju, vsebnost vlage v ometih pa je podobna

tisti v neinjektiranem zidu.

Koncna ugotovitev je torej, da vsebnost vlage pri upoStevanih vhodnih podatkih pri
injektiranem zidu ne glede na vezivo (cement ali hidravli¢no apno) injekcijske mase v prvem
letu izrazito upade, Se posebej proti robnim ploskvam zidu (Slika 7.12). To je skladno s
prakti¢nimi izkuSnjami, kjer poro€ajo o suhem zidu po enem letu. Dejansko je Se precej vlage
v srednjem sloju zidu, ve¢ v primeru apnene injekcijske mase, in trend susenja se nadaljuje s
priblizno konstantno intenziteto. Vse omenjeno seveda velja pod predpostavko dobrega
zracenja in paropropustnih robnih slojev zidu, zaradi Cesar je v obdobju po injektiranju
potrebna redna kontrola stanja. Zelo podoben je tudi temperaturni profil zidov (Slika 7.12),
vkljuéno s temperaturo notranje robne ploskve zidov, in sicer ne glede na to, ali je zid

neinjektiran ali injektiran, medtem ko so ostale karakteristike zidov skoraj enake.

Racunski rezultati kaZejo, da se toplotne razmere med neinjektiranim in injektiranim zidom
po fazi susenja, ki je najizrazitejSa prvo leto po injektiranju, bistveno ne razlikujejo. Bistvene
razlike ni tudi glede tega, Ce je bila uporabljena cementna ali apnena injekcijska masa, razen
da je pri apneni injekcijski masi suSenje nekaj pocCasnejSe. Glavni kriterij pri izboru
injekcijske mase so tako zahteve glede doseganja Zelenega nivoja mehanskih karakteristik

injektiranega zidu in zahteve spomeniskega varstva.
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8 TRAJNOSTNI PRISTOP K UTRDITVI ZIDANIH ZGRADB

8.1 Splosno o trajnosti v tehnicnem smislu

Ce analiziramo izvedene rekonstrukcije zidanih zgradb, ugotovimo, da se pri rekonstrukcijah
uporabljajo preverjeni postopki, ki so se ve€inoma uveljavili skozi daljSe obdobje. Uveljavili
so se tudi zaradi tega, ker v primeru strokovno korektne izvedbe praviloma ni vecjih
negativnih stranskih u¢inkov. Glede uvajanja novih postopkov in materialov je gradbenistvo v

primerjavi z nekaterimi drugimi tehni¢nimi strokami relativno konservativna panoga.

Z utrditvenimi ukrepi izboljSamo zmogljivost nosilne konstrukcije, tako da le-ta zadosti
zahtevam predpisov glede nosilnosti in stabilnosti ter potresne odpornosti stavbe. Utrditveni
ukrepi zajemajo vpeljavo novih konstrukcijskih elementov kot tudi izboljSanje materialnih
karakteristik obstojecih. Oboje pomeni spremembo konstrukcijskega sklopa in s tem pogojev
prenosa toplote in vlage, kar ima lahko tudi negativne posledice. To pomeni, da moramo Ze
pri nacrtovanju utrditvenih ukrepov misliti tudi na zakonitosti in zahteve glede prenosa

toplote in vlage, ki smo jih tudi sicer v okviru rekonstrukcije stavbe dolZni izpolniti.

Vsekakor hitro ugotovimo, da je za vpeljavo novih postopkov ali uspe$no uporabo Ze
uveljavljenih, potreben interdisciplinaren pristop. Pri interdisciplinarnem pristopu moramo
paziti tako na vpliv predvidenih ukrepov na povecanje nosilnosti in sodelovanje novih in
starih konstrukcij (detajli) kot tudi na vpliv ukrepov na prenos toplote in vlage ter posledi¢no
trajnost. Na tem mestu govorimo predvsem o trajnosti v tehni¢nem smislu, velikokrat tudi s
ciljem ohranjanja kulturno-zgodovinskih spomenikov in stavb. Na trajnost v tehni¢nem
smislu se odraZajo okoljski, ekonomski in druzZbeni vidiki trajnostne gradnje in obratno. V
zvezi s trajnostjo v tehni¢nem smislu moramo zagotoviti trajnost samega utrditvenega ukrepa
oziroma dodanega dela konstrukcije. Z utrditvenim ukrepom ravno tako ne smemo zmanjSati
trajnosti ostalih delov konstrukcije in s tem celega objekta. Uveljavljeni utrditveni in
sanacijski postopki v primeru strokovne zasnove in izvedbe praviloma ne povzrocajo tezav
glede prenosa toplote in vlage, saj je problematicne ukrepe z leti izloCila Ze praksa. Pri

vpeljavi novih postopkov je o mozZnih negativnih posledicah potrebno misliti v naprej, v
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kolikor se ne Zelimo preveckrat uliti na lastnih napakah. Zahteve glede prenosa toplote in
vlage poleg tega najveckrat izpolnjujemo lo¢eno od same utrditve stavbe s pomocjo dodatnih
ukrepov za energetsko sanacijo, s katerimi v okviru celovitega pristopa nadgradimo stavbo

tudi v tem smislu.

8.2 Rekonstrukcija kot strategija za povecanje trajnosti grajenega
okolja

Zanimanje za rekonstrukcije obstojecih stavb kot alternativa novogradnjam ali nadomestnim
gradnjam vse bolj naraSca. Z rekonstrukcijo zidane zgradbe le-to utrdimo, adaptiramo skladno
z namenom uporabe in izboljSamo bivalne pogoje, tako da prenovljena zgradba zadosti
aktualnim zahtevam. Prenova obstojecih stavb ima vse vec¢ji pomen pri ustvarjanju trajnega
okolja, ki naj zadosti ¢loveSkim potrebam ob hkratnem vzdrZevanju ravnovesja z naravo.
Rekonstrukcije morajo biti zato ustrezno izvedene, tako v smislu zadostitve zahtevam glede
zmogljivosti kot v smislu trajnosti izvedenih ukrepov. Na podrocju izboljSanja projektiranja in
izvedbe je glede trajnosti Se veliko rezerv. Poleg tradicionalnih kriterijev stroskov, casa in
kakovosti se v smislu trajnosti v splosnem namrec¢ vse bolj zavedamo pomena naslednjih treh

kriterijev oziroma vidikov:

— okoljski vidik
— ekonomski vidik in

— druzbeni vidik.

Ti kriteriji so tocneje definirani s klimatskimi pogoji, kulturo, stavbarsko tradicijo, stopnjo
industrijskega razvoja in znacilnostmi konkretne stavbe. V tem smislu jih lahko za stavbe

transformiramo v naslednje cilje, ki morajo vsebovati lokalne znacilnosti:

— prilagoditev stavb cloveskim potrebam,
— ¢im manj$i negativni vpliv na naravno okolje in

— minimiziranje porabe materiala in energije.
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Prvi kriterij prilagoditve stavb ¢loveskim potrebam je pravzaprav vedno prisoten, saj je ¢lovek
od nekdaj gradil stavbe kot lupine, ki so mu nudile zavetje, toplotno ugodje in varnost za
bivanje in dejavnost. Z vsestranskim tehni¢nim napredkom je lahko izpolnjevanje teh zahtev
vse popolnejse in tehnicno trajnejSe ob hkratnem uposStevanju kulturnega izrocila. Drugega
kriterija, ¢im manjSega negativnega vpliva na naravno okolje, se vse bolj zavedamo ob
nara$c¢anju obsega grajenega okolja in s tem tudi naraSCanja negativnih vplivov. Naravno
okolje tvorijo ekosistemi, katerih neporuSeno ravnovesje je kljunega pomena za preZivetje
CloveStva. V tem smislu tretji kriterij minimiziranja porabe materiala in energije direktno
izhaja iz drugega. Cim manjSa poraba oziroma &im boljsi izkoristek sta tako kljuénega
pomena za trajnost. Skupaj z zelo pomembno prilagoditvijo stavb ¢loveskim potrebam nas to
direktno pripelje do sklepa o nacelni smotrnosti rekonstrukcij obstojeCih stavb, ki jih

izvajamo s tehni¢nimi ukrepi ob upostevanju vsestranskih trajnostnih zahtev.

Z rekonstrukcijo obstojecih zidanih zgradb ohranimo velik del mase obstojecih konstrukcij.
Na ta nacin je potreba po novem gradbenem materialu manj$a, s tem pa sofasno manj
obremenimo okolje z gradbenimi odpadki in porabo energije za proizvodnjo, dobavo in
vgradnjo novih materialov oziroma konstrukcij. Vpliv na okolje ob rekonstrukciji obstojece
zgradbe je tudi manjSi kot v primeru novogradnje na prej nepozidanem obmocju. Z
rekonstrukcijo posamezne zgradbe ali pozidanega predela poleg tega oZivljamo S§irSa urbana

obmocja ter ohranjamo kulturno in zgodovinsko dediscino.

8.3 Analiza vplivov (stroskov) v zivljenjski dobi proizvoda ali
ukrepa

Koncept podrobne analize vplivov nekega proizvoda ali ukrepa je relativno nov, saj njegovi
zaCetki segajo v pozna Sestdeseta leta dvajsetega stoletja. Nastal je kot odgovor na
nara$c¢ajoCo zavest o pomembnosti ohranjanja okolja in potrebe po trajnostnem razvoju.
Razvile so se razli¢ne metode ocenjevanja vplivov. Metode, ki zajemajo vse vplive v smislu
emisij, so zdruZene v LCA (Life-cycle analysis — Analiza vplivov / emisij v Zivljenjski dobi).
Oceno finan¢nih stroskov vplivov nam da metoda LCCA (Life-cycle cost analysis — Analiza

stroskov v Zivljenjski dobi). LCCA je nacin ocene skupnih stroSkov objekta ali izvedbe
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dolocenega konstrukcijskega ukrepa v njegovi celotni Zivljenjski dobi. Pri tem je potrebno
upostevati vse tako pozitivne kot negativne vplive ter jih pravilno ovrednotiti. Obstaja vec
inacic oziroma nac¢inov LCCA, ki se razlikujejo predvsem po pristopu oziroma uteZi
posameznih vplivov. Posamezni vplivi se namre¢ lahko odrazajo na mnogih podrocjih,
vprasanje pa je, do kod jih je v doloCenem primeru smotrno upostevati. Kot primer lahko
navedemo porabo energije stavbe med obratovanjem, kjer lahko ucinek tega vpliva
zaklju€imo z upostevanjem cene energije, lahko pa upostevamo tudi stroske sanacije toplotnih
mostov, davéne olajSave za energetsko varcne stavbe, vpliv vecje porabe energije na okolje in
zdravije ljudi, itd. Glede tega tudi v prihodnje ni pricakovati popolnega poenotenja, kar niti ni
bistveno. Pomembno je, da lahko s pomoc¢jo LCCA v fazi odlocanja ali projektiranja ocenimo
oziroma primerjamo skupne stroSke in vplive posameznih alternativnih konstrukcijskih
zagotavlja ustrezno kakovost, funkcionalnost in s tem tudi trajnost. Pri tem so stro$ki miSljeni
v SirSem smislu, ki poleg stroska izvedbe upostevajo tudi ostale stroske oziroma posledice, ki
jih izvedba konstrukcijskega ukrepa povzro€i. V primeru rekonstrukcije stavb oziroma

izvedbe dolocenega konstrukcijskega ukrepa na zgradbi so stroski v SirSem smislu naslednji:

— stroski projektiranja in pridobitve soglasij,
— zacetni stroski,

— stroski za energijo in vodo,

— stroSki uporabe, vzdrZevanja in popravil,
— stroSki zamenjave in

— ostali ekonomski stroski.

V tehni¢nem smislu so zanimive predvsem srednje Stiri alineje. Zacetni stroSki so stroski za
material in delo za izvedbo dolocenega konstrukcijskega ukrepa. Ko tem stroSkom dodamo
stroSke za transport ter ob izvedbi porabljeno energijo in vodo, dobimo stroSke izvedbe
konstrukcijskega ukrepa, kakrSni so navadno zajeti v popisih gradbenih, obrtniSkih in
inStalacijskih del. V smislu trajnosti so zelo pomembni stroski uporabe, vzdrZevanja in
popravil. Le-ti so v primeru dobrega projektiranja in izvedbe praviloma nizki, kar je glede na

sicerSnjo visoko zastopanost teh stroskov v celotni masi stroSkov zelo pomembno.
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Nenazadnje so pomembni tudi stro$ki zamenjave dolocene konstrukcije, do Cesar lahko pride

tako zaradi izrabljenosti kot tudi zaradi novih spoznanj stroke.

8.4 Stroski utrditve in sanacije

8.4.1 lzhodisc¢a

Cilj prikaza stroskov utrditve in sanacije zidanih zgradb ni ekonomska Studija upravicenosti,
kot na primer v prej$njem poglavju prikazana LCCA. Studija ekonomske upravi¢enosti
rekonstrukcije oziroma prenove objekta je inStrument investitorja, na podlagi katerega se
odloc¢a, ali bo k rekonstrukciji oziroma prenovi pristopil ali ne. Vhodni parametri so poleg
samih stroSkov projektiranja, pridobitve soglasij in izvedbe utrditve in sanacije tudi vrednost
objekta, namen uporabe, ¢as eksploatacije, stroski vzdrZevanja, poraba energije med uporabo
in podobno, kot je bilo opisano v prejSnjem poglavju. Pri odlocitvi predvsem pri starejSih
zidanih stavbah poleg tega igrajo pomembno vlogo zahteve spomeniSkega varstva, ki

mnogokrat postavijo kulturno zgodovinske kriterije pred ekonomske.

Stroski izvedbe utrditve in sanacije so samo eden izmed vhodnih podatkov pri izdelavi
ekonomske Studije upravi¢enosti. Za razliko od novogradenj, kjer za oceno stroskov same
izgradnje obstajajo obseZne baze podatkov o Ze izvedenih podobnih objektih s podatki o ceni
za m’ novogradnje doloCenega tipa objekta, je pri rekonstrukcijah ocena stroskov
kompleksnejsa. Tudi ¢e zanemarimo vpliv nepredvidenih del zaradi nepopolnega poznavanja
stanja obstojece konstrukcije, imamo Se vedno pred seboj konkreten objekt z vsemi njegovimi
znacilnostmi, ki se jim moramo prilagoditi. Tako so lahko cene rekonstrukcije na m’
podobnih objektov zgolj priblizne ocene investicije same izvedbe. Toc¢neje lahko stroSke

dolo¢imo samo s pomocjo projektantskega popisa za konkretne predpisane izvedbene detajle.

V nadaljevanju so podane cene za izvedbo ukrepov konstrukcijske utrditve, energetske
sanacije in sanacije vlage, ki vdira iz terena. Navedeni ukrepi so predstavljeni v poglavjih 4
KONSTRUKCIISKA UTRDITEV, 5 ENERGETSKA SANACIJA in 6 SANACIJA VLAGE. Cene so

povzete iz uradnega cenika za gradbena, obrtniSka in inStalacijska dela v okviru popotresne
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obnove v Poso¢ju (Pravilnik o spremembah in dopolnitvah Pravilnika o cenah in normativih
za dolocCanje cen gradbenih del za popotresno obnovo objektov, 2007) in Ceninga 2008
(Marinko, 2008). V kolikor v navedenih virih ni ustreznih postavk, so cene za posamezne
ukrepe definirane iz podobnih postavk ali pa so upostevane povprecne cene za izvedbo del v

1 2 3 . .
, m°, m”, kos oziroma je podana ocena

letu 2008. Cene so podane (Preglednica 8.1) za m
stroska izvedbe ukrepa za povprecno bivalno enoto. Navedene cene veljajo za uporabljene

tipske ukrepe. Za prej omenjene specificne ukrepe bi bilo potrebno cene posebej definirati.

Preglednica 8.1: Popis ukrepov z enoto in ceno za enoto v letu 2008

Table 8.1: Inventory of measures with the unit, and the unit price in 2008

ukrep enota C:gitéa

KONSTRUKCIJSKA UTRDITEV

obbetoniranje in dobetoniranje temeljev m1 211 €
sistemati¢no injektiranje kamnitih zidov m3 71 €
sist. inj. kamnitih zidov s hidrofobnim dodatkom m3 81€
linijsko injektiranje razpok zidov m1 45 €
fugiranje kamnitih in ope¢nih zidov m2 34 €
AB ometi opecnih zidov m2 63 €
utrditev lesenega stropa z opazi m2 43 €
AB sovprezni estrih lesenega stropa m2 53 €
razbremenitev obokov z izvedbo AB plosce m2 65 €
obojestranske potresne jeklene vezi m1 162 €
enostranske potresne jeklene vezi m1 114 €
medsebojno sidranje novih AB plos¢ kom 12€
sidranje novih AB ploS¢ v zidove kom 42 €

se nadaljuje...
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...nadaljevanje

ENERGETSKA SANACIJA

toplotna izolacija netransparentnih konstrukcij m2 12 €
zamenjava oken in vrat / povprecje kom 355 €
inStalacijski vodi z izolacijo za povp. biv. enoto ocena 2.500 €
radiator / povprecje kom 174 €
termostatski ventili, oba ventila na grelnem telesu kom 40 €
kotel na kurilno olje, bojler, regulacija in cisterna za povp. biv. en. ocena 6.000 €
prisilno prezracevanje s centralnim sistemom za povp. biv. en. ocena 6.000 €
toplotna ¢rpalka za ogrevanje zrak-voda za povp. biv. en. ocena 5.000 €
solarni sistem za sanitarno vodo / ocena za povp. biv. en. ocena 3.000 €

SANACIJA VLAGE, Kl VDIRA IZ TERENA

drenaza m1 45 €
vodozaporni tlaki okoli objekta m1 33 €
hidro izolacija temeljev in temeljnih zidov m2 18 €
sanacijski ometi m2 47 €
hidrofobna bariera m2 70 €
sistem temperiranja s kotlovnico na zemeljski plin do 50 kW m2 95 €

Ocena stroskov rekonstrukcije ali sanacije mora poleg izvedbenih del najpogosteje izvedenih
ukrepov za utrditev konstrukcije, energetsko sanacijo in sanacijo vlage, ki vdira iz terena
(Preglednica 8.1), zajeti tudi ostale stroSke izvedbe. UpoStevati je torej potrebno tudi vsa dela
in storitve, ki so najveckrat skupni v okviru rekonstrukcije ali prenove zgradbe. Skupni stroski
so naCeloma organizacija gradbiS€a, pripravljalna in ruSitvena dela, gradbeni odri,
inStalacijska in zaklju¢na dela ter podobno. Ravno tako so upoS$tevani stroski projektiranja in
upravnih dovoljenj. Pri tem je treba posebej poudariti, da navedeni skupni stroski e posebej
zelo nihajo glede na lokacijo objekta (dostop do objekta, oddaljenost resursov, Stevilo
ponudnikov del in storitev, cena upravnih dovoljenj) in uporabljene materiale (tlaki, zidne

obloge in podobno), zato so z namenom dolocitve velikostnega reda skupnih stroSkov podane
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ocene njihovih povpre¢nih vrednosti (Preglednica 8.2). Pri tem so cene povzete iz istih virov

kot pri utrditvenih in sanacijskih ukrepih z dodatnim upoStevanjem cen storitvenih dejavnosti.

Preglednica 8.2: Popis skupnih stroskov z enoto in ceno za enoto v letu 2008

Table 8.2: Inventory of common costs with the unit, and the unit price in 2008

SKUPNI STROSKI enota | 2% @
projektiranje in upravna dovoljenja kom razli¢no
organizacija gradbisca kom razli¢no
pripravljalna in ruSitvena dela z odvozom na deponijo m2 20 €
gradbeni odri m2 8 €
indtalacijska in zaklju¢na dela m2 150 €

V nadaljevanju sledi ocena vrednosti del za izvedbo konstrukcijske utrditve, energetske
sanacije, sanacije vlage, ki vdira iz terena in ostalih skupnih stroSkov na dveh izmisljenih, a
po karakteristikah znacilnih starej$ih zidanih stavbah, kakrsne sreCujemo na Slovenskem in
tudi SirSem srednjeevropskem prostoru. V tem smislu so glede na izkuSnje s podobnimi
objekti predpostavljene njune tipi¢ne konstrukcijske znacilnosti z upostevanjem klimatskih
razmer obmocja, v katerem leZijo. Primerjava je narejena na izmiSljenih, vendar po
karakteristikah znacilnih starejSih zidanih stavbah zaradi tega, ker so celovite rekonstrukcije
dokaj redke, podatki o dejansko izvedenih delih s koli¢inami in cenami pa tezko dostopni.
Predpostavljeno je, da bodo z izvedbo ukrepov izpolnjene zahteve glede konstrukcijske

utrditve in glede ugodnih gradbeno fizikalnih razmer.

8.4.2 Primer stavbe A

Prva znalilna zgradba, poimenovana stavba A, je vecja podkletena opecna trinadstropna
stavba s konca devetnajstega stoletja. TakSne stavbe srecujemo v mestih, kjer so namenjene

poslovni dejavnosti in stanovanjem, nekaj pa je tudi stavb javnega znacaja. Redkeje jih
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zasledimo tudi na podeZelju, kjer so to skoraj brez izjeme vecji javni objekti, kot na primer

Sole.

Predpostavljen tipi¢en tloris stavbe je predstavljen s crtno skico (Slika 8.1). Stavba
pravokotne tlorisne oblike velikosti 30 x 12 m ima viSine etaZz 3,0 m. Temeljni zidovi so
kamniti z raz§iritvijo, kamniti pa so tudi kletni zidovi. Pritlicna etaza in nadstropja so zidani iz
polne opeke starega formata z apneno malto. Nad kletjo se pnejo opecni oboki, nad visjimi
etazami so razen nad stopniS¢nim jedrom in v obmocju sanitarij klasicne lesene stropne
konstrukcije. Leseno ostresje je krito z opecno kritino. Stavbno pohiStvo in strojne instalacije

SO neustrezne.
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Slika 8.1: Crina skica tlorisa stavbe A, M 1:200
Figure 8.1: Sketch layout of the building A, M 1:200

Po celoviti rekonstrukciji bodo v pritli¢ni etazi buti¢ne trgovine in galerije, v nadstropjih pa
stanovanja. Stanovanja bodo urejena tudi na podstreSju, medtem ko bodo kletni prostori

namenjeni skladiscenju. Skupna bruto povrsina rekonstruiranih prostorov bo 1800 m’.
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8.4.3 Primer stavbe B

Druga znacilna zgradba, poimenovana stavba B, je manjSa nepodkletena kamnita
enonadstropna hiSa iz zacetka dvajsetega stoletja. TakSne stavbe srecujemo tako v mestih kot
na podeZelju. Praviloma so bile neko¢ namenjene za bivanje, predvsem na podeZelju pa so

imele tudi manjsi gospodarski del. Danes so ve€inoma v celoti stanovanjske.

Predpostavljen tipicen tloris hiSe je predstavljen s ¢rtno skico (Slika 8.2). HiSa pravokotne
tlorisne oblike velikosti 12 x 8 m ima viSine etaz 2,5 m. Temeljni zidovi so kamniti brez
razSiritve. Kamnita sta tudi pritlicje in nadstropje, zidana z apneno malto. Nad pritlicjem se
pnejo plitki ope¢ni oboki na jeklenih nosilcih (pruska ¢epica ali pruski svod), proti podstresju
pa so klasi¢ne lesene stropne konstrukcije. Leseno ostresje je krito z opecno kritino. Stavbno

pohistvo in strojne inStalacije so neustrezne.
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Slika 8.2: Crina skica tlorisa stavbe B, M 1:100
Figure 8.2: Sketch layout of the building B, M 1:100
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Po celoviti rekonstrukciji bo hiSa v celoti stanovanjska, stanovanjske povrSine pa bodo

urejene tudi na podstresju. Skupna bruto povrSina rekonstruiranih prostorov bo torej 288 m’.

8.4.4 Ocena stroskov

Ocene stroSkov za izvedbo utrditve in sanacije s skupnimi stro$ki za obe znacilni starejSi
zidani stavbi tipa A in B so podane v naslednjih preglednicah (Preglednica 8.3 in Preglednica
8.4). Pri tem so koli¢ine dolocene glede na konstrukcijsko zasnovo in geometrijske podatke o

posamezni stavbi, nekateri skupni stroSki pa ocenjeni kot neka povpre¢na vrednost.
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Preglednica 8.3: Izvedbeni in skupni stroski za stavbo A v letu 2008
Table 8.3: Implementation and common costs for the building A in 2008

ukrep enota cena za koligina cena % od
enoto skupne cene
KONSTRUKCIJSKA UTRDITEV
sist. inj. kamnitih zidov s hidrofobnim o
dodatkom m3 81€ 386,4 31.298 € 3,34%
linijsko injektiranje razpok zidov m1 45 € 144,0 6.480 € 0,69%
AB ometi opecnih zidov m2 63 € 828,0 52.164 € 5,57%
AB sovprezni estrih lesenega stropa m2 53 € 1440,0 76.320 € 8,14%
razkv)Eemenltev obokov z izvedbo AB m2 65 € 360.0 23.400 € 2.50%
plosce
enostranske potresne jeklene vezi mi1 114 € 336,0 38.304 € 4,09%
medsebojno sidranje novih AB plos¢ kom 12 € 270 3.240 € 0,35%
sidranje novih AB plos¢ v zidove kom 42 € 336 14112 € 1,51%
konstrukcijska utrditev skupaj 245.318 € 26,17%
cena na m2 136 €
ENERGETSKA SANACIJA
toplotna izolacija zidov, strehe in m2 10€ 1818.,0 21.816 € 2.33%
stropa nad kletjo
zamenjava oken in vrat / povprecje kom 355 € 156 55.380 € 5,91%
inStalacijski vodi z izolacijo za povp. o
biv. enoto ocena 2.500 € 8 20.000 € 2,13%
radiator / povprecje kom 174 € 120 20.880 € 2,23%
termostatski ventili, oba ventila na Kom 40 € 120 4.800 € 0.51%
grelnem telesu
kotel na kurilno olje, bojler, regulacija o
in cisterna za povp. biv. en. ocena 6.000 € 8 48.000 € 5,12%
prisilno prezracevanje s centralnim o
sistemom za povp. biv. en. ocena 6.000 € 8 48.000 € 5,12%
solarni sistem za .samtarno vodo / Kom 3.000 € 8 24.000 € 2.56%
ocena za povp. biv. en.
energetska sanacija skupaj 242.876 € 25,91%
cena na m2 135 €

se nadaljuje...
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..nadaljevanje
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SANACIJA VLAGE, KI VDIRA IZ
TERENA

drenaza m1 45 € 84,0 3.780 € 0,40%
vodozaporni tlaki okoli objekta mi1 33 € 84,0 2.772 € 0,30%
hl|dro izolacija temeljev in temeljnih m2 18€ 252.0 4536 € 0.48%
zidov

sanacijski ometi m2 47 € 420,0 19.740 € 2,11%
sistem temperiranja s kotlovnico na o
zemeljski plin do 50 kW m2 95 € 360,0 34.200 € 3,65%
sanacija vlage, ki vdira iz terena, o
skupaj 65.028 € 6,94%
cena na m2 36 €

SKUPNI STROSKI

projektiranje in upravna dovoljenja kom 60.000 € 1 60.000 € 6,40%
organizacija gradbisca kom 10.000 € 1 10.000 € 1,07%
pripravljalna in ruSitvena dela z o
odvozom na deponijo m2 20 € 1800,0 36.000 € 3,84%
gradbeni odri m2 8€ 1008,0 8.064 € 0,86%
inStalacijska in zakljué¢na dela m2 150 € 1800,0 270.000 € 28,81%
skupni stroski skupaj 384.064 € 40,98%
cena na m2 213 €

SKUPNA CENA 937.286 €

cena na m2 521 €
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Preglednica 8.4: Izvedbeni in skupni stroski za stavbo B v letu 2008
Table 8.4: Implementation and common costs for the building B in 2008

ukrep enota cena za koligina cena % 0d skupne
enoto cene
KONSTRUKCIJSKA UTRDITEV
obbetoniranje in dobetoniranje o
temeljev m1 211 € 66,0 13.926 € 7,78%
;l(sitcc)avmatlcno injektiranje kamnitih m3 71 € 126,7 8.997 € 5.03%
sist. inj. kamnitih zidov s hidrofobnim o
dodatkom m3 81¢€ 79,2 6.415 € 3,58%
utrditev lesenega stropa z opaZi m2 43 € 96,0 4128 € 2,31%
raz?zemenitev obokov z izvedbo AB m2 65 € 96,0 6.040 € 3.49%
plosce
obojestranske potresne jeklene vezi m1 162 € 66,0 10.692 € 5,97%
enostranske potresne jeklene vezi m1 114 € 40,0 4.560 € 2,55%
medsebojno sidranje novih AB plos$¢ kom 12€ 26 312 € 0,17%
sidranje novih AB plos¢ v zidove kom 42 € 40 1.680 € 0,94%
konstrukcijska utrditev skupaj 56.950 € 31,81%
cena ha m2 198 €
ENERGETSKA SANACIJA
toplgtna izolacija zidov, strehe in tal m2 12€ 362,4 4.349 € 2.43%
proti terenu
zamenjava oken in vrat / povprecje kom 355 € 36 12.780 € 7,14%
|nstala0|Jsk| vodi z izolacijo za povp. ocena 2500 € 5 5.000 € 2.79%
biv. enoto
radiator / povprecje kom 174 € 45 7.830 € 4,37%
termostatski ventili, oba ventila na o
grelnem telesu kom 40 € 45 1.800 € 1,01%
kotel na kurilno olje, bojler, regulacija o
in cisterna za povp. biv. en. kom 6.000 € 2 12.000 € 6,70%
toplotna ¢rpalka za ogrevanje zrak- o
voda za povp. biv. en. kom 5.000 € 2 10.000 € 5,59%
energetska sanacija skupaj 53.759 € 30,03%
cena na m2 187 €

se nadaljuje...
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..nadaljevanje

SANACIJA VLAGE, KI VDIRA I1Z

TERENA

drenaza m1 45 € 40,0 1.800 € 1,01%
vodozaporni tlaki okoli objekta mi 33 € 40,0 1.320 € 0,74%
hjdro izolacija temeljev in temeljnih m2 18€ 40,0 790 € 0.40%
zidov

sanacijski ometi m2 47 € 40,0 1.880 € 1,05%
hidrofobna bariera m2 70 € 39,6 2.772€ 1,55%
sanacija vlage, ki vdira iz terena,

skupaj 8.492 € 4,74%
cena ha m2 29 €

SKUPNI STROSKI

projektiranje in upravna dovoljenja kom 10.000 € 1 10.000 € 5,59%
organizacija gradbis¢a kom 2.000 € 1 2.000 € 1,12%
pripravljalna in ruSitvena dela z o
odvozom na deponijo m2 20€ 192,0 3.840 € 2,14%
gradbeni odri m2 8 € 100,0 800 € 0,45%
inStalacijska in zakljuéna dela m2 150 € 288,0 43.200 € 24,13%
skupni stroski skupaj 59.840 € 33,42%
cena ha m2 208 €

SKUPNA CENA 179.041 €

cena ha m2 622 €
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8.4.5 Analiza rezultatov s komentarjem

Primerjava posameznih izvedbenih in skupnih stroSkov med obema tipoma znacilnih stavb
pokaZe, da so stro3ki izvedbe ukrepov za konstrukcijsko utrditev in energetsko sanacijo pri
manjsi stavbi B nekoliko vi§ji (Slika 8.3). Razlog za to je predvsem v tem, da ima vecja
stavba A manjSo koli¢ino konstrukcijskih elementov, v katere posegamo, glede na povrsSino

stavbe, in to tako zaradi tlorisne zasnove kot tudi zaradi vecjega Stevila etaz.
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Slika 8.3: Stolpicna diagrama posameznih izvedbenih in skupnih stroskov
za utrditev in sanacijo stavb A in B za m”

Figure 8.3: Bar charts of individual implementation and common costs for structural
strengthening and rehabilitation for buildings A and B per m’

Na podlagi analize deleZev stroskov socCasne izvedbe utrditve in sanacije s skupnimi stroski
lahko ugotovimo, da se razmerja posameznih stroSkov med obema tipoma znacilnih stavb
minimalno razlikujejo (Slika 8.4). V obeh primerih predstavljajo stroski izvedbe
konstrukcijske utrditve okoli 30 % vseh stroskov. Podobno je s stroski izvedbe energetske
sanacije, medtem ko izvedbeni stroSki za sanacijo vlage, ki vdira iz terena, predstavljajo

priblizno 5 % vseh stroSkov. Glede na to, da izvedbeni stroski za sanacijo vlage, ki vdira iz
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terena, pravzaprav predstavljajo stroSke ukrepov, ki pozitivno vplivajo tako na konstrukcijsko
utrditev kot tudi na energetsko sanacijo stavbe, lahko ugotovimo, da so oboji stroski zelo
izenaceni. Stroski bi bili manj uravnoteZeni v primeru, ¢e ne bi predvideli izrabe podstreSnih
prostorov, kjer prevladujejo ukrepi za energetsko sanacijo. Skupni stroSki v obeh

obravnavanih primerih znasajo okoli 35 % vseh stroSkov izvedbe.
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Slika 8.4: Stolpicna diagrama deleZev posameznih izvedbenih in skupnih stroskov za
utrditev in sanacijo stavb A in B

Figure 8.4: Share bar charts of individual implementation and common costs for
structural strengthening and rehabilitation for buildings A and B

Tudi analiza stroSkov rekonstrukcije dveh znacilnih zidanih zgradb potrjuje dejstvo, da je pri
rekonstrukcijah potreben celovit pristop, saj so poleg interakcije med posameznimi ukrepi le-
ti tudi finan¢no zelo izenaceni. Poleg tega se v primeru lo¢ene izvedbe stroski za organizacijo
gradbi$¢a, pripravljalna in ruSitvena dela, gradbene odre, zaklju¢na dela in podobno

podvajajo. Ravno tako je po nepotrebnem dodatno motena uporaba zgradbe.
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Pri analizi stroSkov ne smemo pozabiti na dejstvo, da zgolj izvedba konstrukcijske utrditve ne
izboljsa gradbeno fizikalnih razmer oziroma pogojev prenosa toplote in vlage, ampak jih
najveckrat celo poslabsa. Slednje negativno vpliva tudi na same novo izvedene konstrukcijske
ukrepe, kar vse povzroCa dodatno Skodo. StroSek popravila teh poSkodb z identifikacijo
problema, zasnovo sanacije in njeno izvedbo je na podlagi izkuSenj ocenjen na v povprecju 20

% vrednosti izvedbe konstrukcijskih ukrepov (www.gi-zrmk.si). Obraten primer izvedbe

energetske sanacije in sanacije vlage, ki vdira iz terena, brez konstrukcijske utrditve, ne
povzroca kriti¢nih tock glede prenosa toplote in vlage. V tem primeru je kriti¢no dejstvo, da
so med naknadno konstrukcijsko utrditvijo poSkodovani ali v napoto mnogi med energetsko
sanacijo izvedeni ukrepi. Stroski s tem v zvezi so izkustveno ocenjeni na v povprecju 40 %

vrednosti izvedbe energetske sanacije (www.gi-zrmk.si). Pri fazni izvedbi del se najveckrat

skoraj v celoti ponovijo tudi skupni stroski. Glede na to ugotovimo, da fazna izvedba del
oziroma zanemarjanje povezanosti ukrepov povzro¢i ve¢ kot 40 % poveCanja samih

izvedbenih stroskov celovite utrditve in sanacije (Slika 8.5).
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Slika 8.5: Stolpicni diagrami izvedbenih in skupnih stroskov za utrditev in sanacijo v
odvisnosti od socasnosti oziroma faznega zaporedja izvedbe del

Figure 8.5: Bar charts of individual implementation and common costs for structural
strengthening and rehabilitation, depending on simultaneous or phased implementation

Prejsnje ugotovitve se v vsakdanji praksi premalo uposteva. Se huje, mnoge starejSe zidane

stavbe so v okviru revitalizacije mestnih srediS¢ deleZzne samo zunanje prenove fasadnih

povrsin in streSne kritine, brez nacrtne konstrukcijske utrditve in energetske sanacije. Del

gradbeno fizikalnih karakteristik se sicer v primeru namestitve toplotne izolacije in novih

oken med prenovo zunanjega ovoja stavbe izboljSa, vendar pa je ves trud in stroSek v zvezi s

tem v primeru kasnejSe celovite utrditve in sanacije zaman. Mnogi izmed ukrepov za utrditev

nosilne konstrukcije in energetsko sanacijo namre¢ vsaj med izvedbo moc¢no posegajo v

fasadne povrSine, tako da se med temi posegi uni¢i prakti¢no celotna prej obnovljena

zunanjost. Izniceni so tudi vsi Ze realizirani skupni stroski za tehni¢no resitev, odre, ruSitvena

dela in organizacijo gradbisca, ki so bili potrebni za prenovo fasade.
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Podobno velja omeniti primer popotresne obnove PosoCja, ki je kot primer velikega
drzavnega projekta konstrukcijske sanacije in utrditve obseZnega gradbenega fonda zaradi
posledic potresa zamudil priloZnost so¢asnega nacrtnega izrazitejSega izboljSanja gradbeno

fizikalnih karakteristik obnovljenih objektov.

Nenazadnje je kljub analizi zgolj izvedbenih stro§kov potrebno omeniti, da fazna izvedba del
z uniCevanjem prej narejenega povzroca dodatno porabo materiala in energentov, po
nepotrebnem pa se povecuje tudi obseg odpadkov. Vse navedeno dodatno obremenjuje okolje

in je kot tako v nasprotju s strategijo trajnostnega razvoja.

8.5 Kontrolni pregledi

V okviru vsakega obseZnejSega projekta je potrebno zagotoviti mehanizme oziroma postopke
za zagotavljanje kakovosti. Zagotoviti je potrebno ustrezne kadre, vodenje in nadzor. Za
ustrezno trajnost konstrukcijskega ukrepa ali kar cele zgradbe je poleg tega potrebno
zagotoviti tudi kakovostno izvedbo. Poleg predpisanih in standardiziranih pregledov za
zagotavljanje kakovosti ob izvedbi poznamo tudi kasnejSe dodatne ali poglobljene preglede
kakovosti izvedenih del v okviru vzpostavitve sistema zagotavljanja kontrole kakovosti. Take
sisteme se lahko uvede za nek poseben segment gradbenih del ali objektov. Primer je
popotresna obnova Posocja, kjer ima sistem kontrole kakovosti za cilj zagotoviti primerljivo
kakovost izvedenih del na vseh obnovljenih stavbah ne glede na izbranega izvajalca del. Zal

sistem ni bil vzpostavljen Ze na samem zacetku.

Po koncanih delih so potrebni redni kontrolni pregledi in z njimi povezano vzdrZevanje ali
tudi odprava napak. S kasnejSimi periodi¢nimi kontrolnimi pregledi med uporabo stavbe
identificiramo morebitna kriti€na mesta, na katerih prihaja do negativnih pojavov in poSkodb.
Ob dovolj zgodnjem odkrivanju le-teh lahko nepravilnosti velikokrat odpravimo Se v fazi, ko

so poSkodbe minimalne in ne zahtevajo obseZnih in dragih posegov.

Na utrjenem in glede energetske ucinkovitosti saniranem objektu lahko pride do negativnih

pojavov in poskodb zaradi razli¢nih vzrokov. Eden izmed njih je lahko Sibko mesto utrjene in
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sanirane konstrukcije, ki je nastalo zaradi slabe izvedbe ali iz ¢isto objektivnih razlogov tezke
izvedbe nekaterih ukrepov. Drug vzrok so lahko negativni stranski ucinki posameznega
ukrepa. Tipi€ne kriti¢ne to¢ke so podrobneje predstavljene v poglavju 7.2 Kriticne tocke, do
negativnih stranskih ucinkov pa lahko seveda pride tudi drugje. Praviloma so negativni pojavi
in poSkodbe pri premisljenih in strokovno izvedenih rekonstrukcijah redkost. Kljub temu so
Se vedno pogostejSe kot pri novogradnjah, posledice pa so usodnejSe, predvsem zaradi

naslednjih vzrokov:

— uporablja se ¢edalje ve¢ novih materialov, s ¢imer se povecuje nevarnost velikih napak,

— dodajajo se razmeroma tanki sloji sanacijskih materialov, vcasih tudi na tezko
dostopnih mestih, zaradi ¢esar obstaja vecja verjetnost napak,

— konstrukcijske znacilnosti popravljenih elementov so odvisne od znacilnosti sticnih
ploskev med obstojecimi in dodanimi deli konstrukcije in

— sti¢ne ploskve so obcutljive na vplive okolja in nego, kar lahko nesorazmerno mo¢no

vpliva na spremembo kon¢nega obnaSanja konstrukcije.

Kontrolni pregledi stavb med uporabo, s katerimi se ugotavlja nastanek poskodb, se v praksi
najvecCkrat izvajajo v duhu dobrega gospodarjenja z objektom brez predpisanih navodil. V
okviru trajnostnega pristopa k utrditvi zgradb je bolje in edino strokovno korektno, ¢e se
glede na pricakovane kriti¢ne tocke in hitrost razvoja poskodb nacin in periode kontrolnih
pregledov predpiSejo. Ze sedaj je ob dograditvi dologenih objektov potrebno pripraviti

Tehni¢no dokumentacijo. Ta vsebuje:

— projekt izvedenih del,
— projekt za obratovanje in vzdrZevanje objekta in

— projekt za vpis v uradne evidence.

Na tem mestu nas zanima predvsem projekt za obratovanje in vzdrZevanje objekta, kjer so
dolocena pravila za uporabo oziroma obratovanje in vzdrZevanje zgrajenega oziroma
rekonstruiranega objekta ter vgrajenih inStalacij oziroma tehnoloSkih naprav, na podlagi

katerih je vsakokratnemu lastniku objekta omogoceno objekt uporabljati in vzdrZzevati na



100  Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

ustrezen nacin. V tem projektu, katerega bi bilo priporocljivo izdelati za vsak rekonstruiran

objekt, je torej lahko predpisan protokol kontrolnih pregledov, ki naj zajema:

— periode pregledov,

— strokovno usposobljenost in izkuSenost oseb, ki preglede lahko opravijo,

— mesta pregledov, ki naj nujno vklju€ujejo vse bistvene in po predvidevanjih kriticne
tocke nosilne konstrukcije,

— nacin izvedbe pregledov ter predpisanih meritev in

— vodenje zapisnikov pregledov in vrednotenje evidentiranih poskodb.

V primeru, da se med kontrolnimi pregledi ugotovi obseznejSe in nevarnejSe poskodbe od

pri¢akovanih, se lahko predvidi pogostejSe izvajanje kontrolnih pregledov dolo¢enih mest.

8.6 Vzdrzevalna dela in odprava napak (sanacija po sanaciji)

Pri skoraj vseh utrditvenih in sanacijskih ukrepih je potrebno kasneje nacrtno, po prej
predpisanih navodilih, opravljati dolocena vzdrZevalna dela. VzdrZevalna dela so na primer
obnavljanje zascitnih premazov, kasnejSe dodatno napenjanje potresnih vezi zaradi relaksacije
jekla in redno vzdrZevanje vseh tehni¢nih naprav. Podobno kot protokol kontrolnih pregledov
naj bodo v projektu za obratovanje in vzdrZevanje objekta predpisani tudi redni preventivni
oziroma vzdrZevalni ukrepi, ki jih je potrebno periodi¢no izvajati. V primeru ugotovitve
obseZnejSih in resnej$ih poSkodb od pri¢akovanih, ki naj se odpravijo s posameznimi
vzdrzevalnimi deli, je v kolikor je to moZno, najbolje predpisati takojSnje saniranje

poskodovanih mest, da se prepreci nadaljnje vecanje Skode.

Kljub temu, da pri izvedbi utrditve in sanacije celotnih zgradb ali njihovih delov teZimo k
temu, da kasneje ne bi bilo potrebno odpravljati negativnih stranskih ucinkov oziroma
poskodb konstrukceij, temu ni vedno tako. V primeru pojava indikatorjev nepravilnosti (npr.
poviSana vlaga) ali nastanka poSkodb, je potrebno vzroke in poSkodovana mesta ¢im prej
sanirati. V projektu za obratovanje in vzdrZevanje objekta je nacin sanacije v sploSnem lahko

podan, vendar pa mora to¢no izvedbo in obseg za konkreten primer dolociti strokovno
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usposobljena oseba. Najbolje je, da se v odpravljanje teZav vkljuci tudi projektanta izvedene
rekonstrukcije. Tovrstna sanacija naj namrec¢ ne bi predstavljala zgolj vzpostavitve prejSnjega
stanja (popravilo), ampak tudi odpravljanje vzroka, kar v mnogih primerih lahko zahteva

poglobljeno strokovno analizo problema.

8.7 Konkretni primeri

V nadaljevanju so podani konkretni primeri kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih
in sanacijskih del za kriti¢ne toCke izvedenih konstrukcijskih ukrepov, ki so bile predstavljene
v poglavju 7.2 Kriticne tocke. Opisani postopki torej ne predstavljajo kontrole kakovosti med
izvedbo konstrukcijskega ukrepa, ampak spremljanje konstrukcije v nadaljevanju njene

Zivljenjske dobe.

8.7.1 Sistematicno injektiranje (in hidrofobna bariera) kamnitih zidov

Redni kontrolni pregledi naj se izvajajo predvsem prvo leto do dve po izvedbi injektiranja,
kasneje pa samo v primeru, da se v tem prvem obdobju ugotovi povisana vlaga v zidovih in se
eventualno izvedejo ukrepi za naknadno sanacijo. Kontrolni pregledi naj se naredijo 3, 6, 12
in 24 mesecev po izvedbi ukrepa. Naredi naj jih oseba z najmanj srednjo tehni¢no izobrazbo
gradbene smeri z vizualnim pregledom povrSin injektiranih zidov in nedestruktivnimi
meritvami povrSinske vlage z elektronskim vlagomerom. V primeru ugotovitve stopnje vlage
na povrsinah zidov nad dovoljeno, mora dodatni ali izredni pregled opraviti oseba z najmanj
visokoSolsko tehni¢no izobrazbo ustrezne smeri. V primeru povrSinske kondenzacije so
potrebni ukrepi za spremembo gradbeno fizikalnih razmer v prostoru, predvsem z
intenzivnejSim zraenjem in gretjem. V kolikor se izkljuc¢i moZznost povrSinske kondenzacije,
je potrebno odvzeti vzorce iz notranjosti zidov za laboratorijsko analizo vsebnosti vlage. Ce
se ugotovi, da je vsebnost vlage vi§ja samo lokalno, na primer ob terenu zaradi kapilarnega
vleka, je potrebno na kriti€nem obmoc¢ju ponovno izvesti hidrofobno bariero in sanirati omete,
po potrebi pa ta del zidu predhodno tudi ponovno sistemati¢no injektirati z injekcijsko maso s

hidrofobnim dodatkom. Preveriti je potrebno tudi ostale konstrukcijske ukrepe, kot na primer
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drenaZo in vertikalno hidroizolacijo vkopanih zidov. V kolikor se izkaZe, da je vsebnost vlage
vi§ja po celem korpusu zidov, je potrebno predvideti zacasno prisilno izsusevanje z izrazitim
zracenjem in gretjem notranjih prostorov. Tudi ¢e med kontrolnimi pregledi ni zaznati
nepravilnosti ali poskodb, je potrebno obnoviti zunanje fasadne za$Citne premaze najmanj

vsakih 15 let, notranje pa najmanj vsakih 25 let.

O vseh pregledih, izvedenih vzdrZevalnih delih ter sanacijskih ukrepih je potrebno pripraviti
ustrezno dokumentacijo. Iz zapisniSke dokumentacije kontrolnih pregledov mora biti

razvidno:

— datum izvedbe kontrolnega pregleda,
— 1ime in priimek pregledovalca z njegovo strokovno izobrazbo,
— temperatura in relativna vlaga zraka zunaj in znotraj ter

— ugotovitve pregleda.

Ugotovitve rednega kontrolnega pregleda morajo obsegati tehni¢ne skice narisov pregledanih
povrsin zidov, katerih lega mora biti oznacena v tlorisni skici objekta. V narisih pregledanih
povrsin zidov morajo biti oznacena mesta izvedenih meritev, izmerjene vrednosti povrSinske
vlage in eventualno vizualno ugotovljene poskodbe s fotodokumentacijo. Zapisnik mora biti
zakljuen s strokovno oceno, iz katere sledijo nadaljnje dejavnosti: redni kontrolni pregled po
protokolu v primeru brez anomalij ali dodatni oziroma izredni kontrolni pregled obi¢ajnega
obsega strokovnjaka z visokoSolsko izobrazbo v primeru ugotovljenih nepravilnosti. Zapisnik
tega pregleda je analogen zapisniku rednega kontrolnega pregleda, le da strokovna ocena
lahko ovrednoti stanje kot sprejemljivo ali pa predpiSe ukrepe za spremembo gradbeno
fizikalnih razmer v prostoru oziroma predpiSe odvzem vzorcev iz notranjosti zidov za
laboratorijsko analizo vsebnosti vlage v primeru potrjenega neustreznega stanja. V primeru
odlocitve o izvedbi vzdrzevalnih del ali dodatnih sanacijskih ukrepov je potrebno o teh delih
izdelati ustrezno dokumentacijo in po potrebi dolo€iti terminski plan izvedbe izrednih

kontrolnih pregledov.
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Slika 8.6 Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih
del za sistematicno injektiranje (in hidrofobno bariero) kamnitih zidov

Figure 8.6: Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation
work for systematic grouting (and hydrophobic barrier) of stone masonry walls

8.7.2 Armiranobetonski ometi opecnih zidov

Kontrolni pregledi po izvedbi armiranobetonskih ometov se ne razlikujejo bistveno od
pregledov po izvedbi injektiranja. Manj$a razlika je pri sanaciji neustreznega stanja, kjer je v
primeru globalne povrSinske kondenzacije moZzno poleg spremembe gradbeno fizikalnih
razmer v prostoru z intenzivnejS$im zraenjem in gretjem izvesti dodatno toplotno izolacijo. V
primeru lokalne povrSinske kondenzacije je potrebno s termokamero dolo€iti tocno mesto
toplotnega mostu in ga sanirati. MoZno je tudi, da je vlaga na povrSinah visja zaradi Se vedno
neposusenega betona. Tudi v tem primeru je potrebno predvideti zacasno prisilno izsuSevanje

z intenzivnim zracenjem in gretjem notranjih prostorov.
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Slika 8.7: Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih
del za armiranobetonske omete opecnih zidov

Figure 8.7: Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation
work for reinforced concrete jacket of brick masonry walls

8.7.3 Utrditev lesenih stropov s sovpreznimi armiranobetonskimi estrihi

Kontrolni pregledi po izvedbi sovpreznih armiranobetonskih estrihov se nekoliko razlikujejo
od tistih po izvedbi injektiranja in armiranobetonskih ometov. Prvi kontrolni pregled naj se
naredi 3 mesece po izvedbi betoniranja, da se ugotovi mesto morebitnega mocenja stropnikov
v fazi izvedbe, ki se v tem Casu ne bi osuSilo. Nato naj se kontrolni pregledi izvajajo vsakih 5
let, da se ugotovi poviSana vlaga lesenih elementov na spodnji strani konstrukcijskega sklopa
in eventualno izvedejo ukrepi za naknadno sanacijo. Naredi naj jih oseba z najmanj srednjo
tehni¢no izobrazbo gradbene smeri z vizualnim pregledom povrSin lesenih elementov in s
povrsinskimi meritvami vlage z elektronskim vlagomerom. To je moZno samo v primeru take
zasnove stropa, kjer ni spodnjega lesenega opaZa in stropnega ometa, ampak je spodnja stran
vidna oziroma je izveden montaZen spuscen strop. V primeru ometanega spodnjega opaZa je
potrebno ob lezi§¢ih stropnikov predvideti odprtine za izvajanje kontrolnih pregledov

(vizualni pregled s sodobnimi teleskopskimi napravami, meritve vsebnosti vlage) ali izvajati
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bolj komplicirane meritve poviSane stopnje vlage z nedestruktivnimi metodami, vendar pa so
te metode prakti¢no tezko izvedljive. Pri nedostopnih oziroma zaprtih konstrukcijah je zato ze
med izvedbo priporocljivo predvideti in vgraditi senzorje za ugotavljanje vlage, ki omogocajo
brezzi¢no odcitavanje izmerjenih vrednosti. V primeru ugotovitve stopnje vlage lesenih
elementov nad dovoljeno, mora pregled opraviti oseba z najmanj visokoSolsko tehni¢no
izobrazbo ustrezne smeri. V primeru povrSinske kondenzacije so potrebni ukrepi za
spremembo gradbeno fizikalnih razmer v prostoru oziroma v zracnem delu stropa, v kolikor je
mogoce predvsem z zraCenjem, toplotno izolacijo in v nekaterih skrajnih primerih s parno
zaporo s spodnje strani. V tem primeru je potrebno Se posebno skrb posvetiti zagotavljanju
prezracevanja v vodoravni smeri skozi zra¢nike na fasadi. V primeru poSkodb lesenih
elementov, predvsem stropnikov, je vc€asih potreben odvzem vzorcev stropnikov za
laboratorijsko analizo vsebnosti vlage in stanja lesa. Dostikrat je stropnike potrebno tudi
utrditi. Utrditev izvedemo z dodatnimi elementi, ki so najveckrat leseni ali jekleni, lahko pa
jih utrdimo tudi z lepljenjem karbonskih tkanin. V primeru dodajanja jeklenih elementov je
potrebno paziti na moZnost kondenzacije vodne pare na le-teh zaradi dobre toplotne
prevodnosti jekla. Manj poSkodovane lesene elemente je moZno injektirati z epoksidnimi
smolami. Ce med kontrolnimi pregledi ni zaznati nepravilnosti ali poskodb, posebna

vzdrzevalna dela niso potrebna.

Nekaj razlik je tudi pri zapisniS$ki dokumentaciji kontrolnih pregledov, v kateri mora biti
poleg ostalih osnovnih podatkov navedena temperatura in relativna vlaga zraka v prostoru.
Ugotovitve pregleda morajo obsegati tehnicne skice pregledanih stropnikov in drugih lesenih
elementov, katerih lega mora biti oznacena v tlorisni skici objekta. V narisih skic stropnikov
morajo biti oznaCena mesta izvedenih meritev, izmerjene vrednosti vlage in eventualno
vizualno ugotovljene poskodbe s fotodokumentacijo. V primeru dodatnega ali izrednega
pregleda morajo biti v zapisniku tega pregleda v primeru anomalij predvideni ukrepi za
spremembo gradbeno fizikalnih razmer v prostoru in v zranem delu stropa oziroma mora biti

predpisan odvzem vzorcev stropnikov za laboratorijsko analizo vsebnosti vlage in stanja lesa.
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Slika 8.8: Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih
del za utrditev lesenih stropov s sovpreZnimi armiranobetonskimi estrihi

Figure 8.8: Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation
work for wooden ceilings strengthened with reinforced concrete slabs

8.7.4 Jeklene potresne vezi

Kontrolni pregledi po izvedbi jeklenih potresnih vezi naj se izvajajo vsakih 10 let z namenom
ugotavljanja znakov korozije in premajhne napetosti vezi zaradi relaksacije jekla. Naredi naj
jih ekipa pod vodstvom osebe z najmanj visokoSolsko tehni¢no izobrazbo gradbene ali druge
ustrezne smeri. V okviru pregleda naj se vizualno kontrolirajo vidne vezi in sidri$¢a. V
primeru bolj pogoste podometne izvedbe oziroma vezi v utorih, zapolnjenih s cementno
malto, naj se vizualno preveri nastanek razpok ali znakov korozije. Na nekaj v naprej
dolocenih mestih naj se preveri napetost vezi. Kontrolo je najlaZzje narediti v vogalih stavbe na
sidriS¢ih z momentnim kljuéem. V primeru ugotovitve premajhne napetosti vezi na
predpisanih kontrolnih mestih je potrebno predvideti napenjanje vseh vezi na zgradbi, kar
lahko smatramo kot vzdrZevalno delo. V primeru obseZnejSih znakov povrSinske korozije so
potrebni ukrepi za dodatno antikorozijsko zas€ito jeklenih elementov vezi. V skrajnem

primeru je potrebno korozijsko najbolj poskodovane elemente zamenjati, Cemur pa se ravno z
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rednimi vzdrZevalnimi deli in kontrolnimi pregledi lahko izognemo. Vsi opisani posegi so v
primeru podometne izvedbe, ki sicer nudi dodatno zascito jeklu, zaradi sanacije fasadnih
povrSin dokaj obsezni in zato moteci. Tudi ¢e med kontrolnimi pregledi ni zaznati znakov
korozije, je potrebno obnoviti zunanje fasadne zaSCitne premaze najmanj vsakih 20 let,

notranje pa najmanj vsakih 30 let.

Nekaj razlik je tudi pri zapisniSki dokumentaciji kontrolnih pregledov, v kateri mora biti
poleg osnovnih podatkov naveden vodja pregledovalne ekipe s strokovno izobrazbo.
Ugotovitve pregleda morajo obsegati tehni¢ne skice narisov in tlorisov pregledane zgradbe z
vrisanimi potresnimi vezmi. V tehni¢nih skicah morajo biti oznacena mesta izvedenih
meritev, izmerjene vrednosti napetosti vezi in eventualno vizualno ugotovljene poskodbe s

fotodokumentacijo.
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PREGLED: USTREZNO?

VZORZEVALNA DELA
PO PROTOKOLU
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ZAMENJAVA
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ELEMENTOV

Slika 8.9: Diagram poteka kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in sanacijskih
del za jeklene potresne vezi

Figure 8.9: Flow chart of quality check and subsequent maintenance and rehabilitation
work for seismic steel ties
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8.7.5 Katalog kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrzevalnih in
sanacijskih del

V nadaljevanju je podan katalog kontrolnih pregledov ter naknadnih vzdrZevalnih in
sanacijskih del za konkretne primere, predstavljene v predhodnih poglavjih. Katalog
(Preglednica 8.5) tabelari¢no povzema vse dejavnosti v zvezi s kriticnimi tockami oziroma

spremljanjem konstrukcijskih ukrepov v njihovi Zivljenjski dobi.



kontrolni pregledi izredni pregledi vzdrZevanje ukrepi, sanacija po sanaciji
sistematiCno injektiranje  [namen ugotavljanje poviSane stopnje vlage |[namen ugotavljanje obsega in vzrokov namen zagotoviti trajnost ukrepa s namen sanirati neustrezna mesta ali
(in hidrofobna bariera) povisane stopnje vlage preprecevanjem vdora Skodljivih gradbeno fizikalne razmere
kamnitih zidov snovi
termini pregledov|3 mesece, 6 mesecev, 1 leto, 2 leti, [termini pregledov|po potrebi na podlagi kontrolnega |termini izvedbe [najman;j vsakih 15 let zunaj in 25 let|/ /
po izvedbi Ppo potrebi po izvedbi pregleda znotraj
izobrazba srednja tehni¢na izobrazba visokoSolska izobrazba / / / /
pregledovalcev pregledovalcev
nacin pregleda  |vizualni pregled, meritve vlage z nacin pregleda  |vizualni pregled, meritve za vzdrzevalni obnova povrsinskih zidnih ukrep (intenzivno) zraCenje in gretje,
elektronskim vlagomerom ugotavljanje gradbeno fizikalnih ukrep premazov CiScenje drenaZ in obnova
razmer, odvzem vzorcev za hidroizolacije, injektiranje
laboratorijsko analizo neustreznega mesta in ponovna
izvedba hidrofobne bariere, sanacija
ometov
dokumentacija |zapisnik pregleda z ugotovitvami  |dokumentacija |zapisnik pregleda z ugotovitvami  |dokumentacija  [zapisnik o vzrZzevalnih delih dokumentacija  |izvedbeni naért, projektna in
tehni¢na dokumentacija
armiranobetonski ometi namen ugotavljanje povi$ane stopnje vlage |namen ugotavljanje obsega in vzrokov namen zagotoviti trajnost ukrepa s namen sanirati neustrezna mesta ali
opecnih zidov povisane stopnje vlage preprecevanjem vdora Skodljivih gradbeno fizikalne razmere
snovi
termini pregledov|3 mesece, 6 mesecev, 1 leto, 2 leti, [termini pregledov|po potrebi na podlagi kontrolnega |termini izvedbe [najman;j vsakih 15 let zunaj in 25 let|/ /
po izvedbi Ppo potrebi po izvedbi pregleda znotraj
izobrazba srednja tehni¢na izobrazba visokoSolska izobrazba / / / /
pregledovalcev pregledovalcev
nacin pregleda  [vizualni pregled, meritve vlage z nacin pregleda  [vizualni pregled, meritve za vzdrzevalni obnova poviSinskih zidnih ukrep (intenzivno) zraCenje in gretje,
elektronskim vlagomerom ugotavljanje gradbeno fizikalnih ukrep premazov toplotna izolacija

razmer, odvzem vzorcev za
laboratorijsko analizo

dokumentacija

zapisnik pregleda z ugotovitvami

dokumentacija

zapisnik pregleda z ugotovitvami

dokumentacija

zapisnik o vzrZzevalnih delih

dokumentacija

izvedbeni nacrt, projektna in
tehni¢na dokumentacija

sovpreZni namen evidentiranje neosuSenih med namen ugotavljanje obsega in vzrokov / / namen sanirati neustrezna mesta ali
armiranobetonski estrihi izvedbo omocenih lesenih povisane stopnje vlage gradbeno fizikalne razmere
stropnikov
termini pregledov|3 mesece, vsakih 5 let termini pregledov|po potrebi na podlagi kontrolnega |/ / / /
po izvedbi po izvedbi pregleda
izobrazba srednja tehni¢na izobrazba visokoSolska izobrazba / / / /
pregledovalcev pregledovalcev
nacin pregleda  |vizualni pregled, meritve vlage z nacin pregleda  |vizualni pregled, meritve za / / ukrep zrabenje prostora ali zra¢nega dela
elektronskim vlagomerom, od¢itki ugotavljanje gradbeno fizikalnih stropa, toplotna izolacija, parna
vgrajenih senzorjev razmer, odvzem vzorcev za zapora, utrditev
laboratorijsko analizo
dokumentacija  [zapisnik pregleda z ugotovitvami  |dokumentacija |zapisnik pregleda z ugotovitvami |/ / dokumentacija  [izvedbeni nacrt, projektna in
tehni¢na dokumentacija
jeklene potresne vezi namen ugotavljanje korozije in premajhne |/ / namen zagotoviti trajnost ukrepa s namen sanirati neustrezna mesta ali vezi v
napetosti vezi preprecevanjem vdora Skodljivih celoti
snovi
termini pregledov|vsakih 10 let / / termini izvedbe |najmanj vsakih 20 let zunaj in 30 let|/ /
po izvedbi znotraj
izobrazba ekipa pod vodstvom osebe z / / / / / /
pregledovalcev | visokoSolsko izobrazbo
nacin pregleda  |vizualni pregled, ugotavljanje / / vzdrzevalni obnova povrsinskih zidnih ukrep napenjanje vezi, antikorozijska
napetosti z momentnim kljuéem ukrep premazov za§Cita, zamenjava dotrajanih
elementov
dokumentacija  [zapisnik pregleda z ugotovitvami |/ / dokumentacija  |zapisnik o vzrZevalnih delih dokumentacija  [izvedbeni nacrt, projektna in

tehni¢na dokumentacija
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8.8 Nove resitve

Razvoj novih utrditvenih ukrepov in modifikacija obstojecih je glede na obseg rekonstrukcij,
ki je v porastu tako zaradi vse vi§jih zahtev tehni¢nih predpisov kot tudi zaradi kulturno
varstvenih zahtev, prav gotovo nujen in smiseln. Novi utrditveni ukrepi naj omogocajo lahko,
hitro in poceni izvedbo z minimalnimi vzdrZevalnimi deli. So€asno naj bodo ¢im manj moteci
glede prenosa toplote in vlage, kar je eden klju¢nih elementov trajnosti. Vodilo pri razvoju naj
bo tudi dejstvo, da uporaba razli¢nih utrditvenih ukrepov na isti stavbi povzro€i, da na
doloc¢enih delih zgradbe pride do stika ve¢ konstrukcijskih sklopov, ki jih je zato potrebno

medsebojno uskladiti.

Ena izmed novejsih smeri raziskav in eksperimentalnega potrjevanja je utrditev nosilnih zidov
z lepljenjem karbonskih trakov. Trakovi se lepijo na povrSino zidov v smeri nateznih
napetosti, uporabljajo pa se tudi za utrditev (vzpostavitev prostorskega napetostnega stanja)
tlacnih con. Na ta nacin se ne izboljSajo samo mehanske karakteristike zidov, ampak se
izboljsa tudi njihovo duktilno obnaSanje. V kolikor bi ta metoda dala eksperimentalno ugodne
in racunsko dolocljive rezultate, bi morda s¢asoma lahko opustili robustno in drago utrditev
nosilnih opecnih zidov z armiranobetonskimi ometi. Slednji so, kot je bilo opisano, teZavni
tudi zaradi gradbeno fizikalnih pogojev, predvsem glede prenosa toplote. Poleg tega so
velikokrat neizvedljivi iz arhitekturnih in spomenisko varstvenih razlogov, ko ni mo¢ posegati
v fasade, oZiti Ze tako preozka stopni$¢a in podobno. Dodatna teZava pri armiranobetonskih

ometih je naknadna izvedba inStalacijskih vodov.

Karbonski trakovi bodo v dolo¢enih pogojih morda lahko povezovali nosilne zidove in tako
delno nadomestili jeklene potresne vezi. Kljub temu jeklene vezi za mnoge izvedbene detajle
nimajo alternative. Glede na to bi bilo vsaj za nekatere primere potrebno modificirati izvedbo
sidranja jeklenih vezi, ki naj omogoca lazje kasnejSe napenjanje ali uvede uporabo sidrnih

glav, ki preprecujejo izgubo sile prednapetja.

Podobno kot pri zidovih si karbonski trakovi in karbonska tkanina v zadnjem casu utirata pot

tudi za utrditev lesenih elementov konstrukcij zidanih stavb. Iz novih kompozitnih materialov
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bi lahko bili tudi celotni konstrukcijski sklopi, kar verjetno ne bi bilo sprejemljivo za
spomenisko varovane objekte. Za ta namen so manj problemati¢ni razni ustrezno zasciteni

leseni lepljeni elementi.

Konstantno so v teku tudi preiskave razlicnih meSanic injekcijskih mas za sistemati¢no
injektiranje kamnitih zidov. Razvoj na tem podrocju in nove recepture injekcijskih mas bodo
morda ponudili reSitve glede Skodljivega vpliva vlage, ki je Se posebno perec pri uporabi na

sakralnih objektih s poslikavami.

Poleg nastetega si v zadnjem casu pri zidanih zgradbah utira pot vpeljava disipacijskih
elementov za zmanjSanje potresne energije in potresna izolacija temeljev. Z zmanjSanjem

potresnih vplivov se bo so¢asno zmanjsal obseg potrebnih konstrukcijskih utrditev.

Za potrebe razvoja novih konstrukcijskih detajlov in izvedbenih postopkov bo smiselno to¢no
ovrednotenje vplivov prenosa toplote in vlage na trajnost utrditvenih ukrepov. To bo zato

predmet nadaljnjih analiz, sistemati¢nega pregleda ugotovljenih dejstev in preiskav.

Vsekakor imajo pri potrditvi ustreznosti posameznih reSitev velik pomen primeri dobre

prakse, to je primeri uspesno apliciranih poznanih, izboljSanih ali novih ukrepov.

8.9 Zakoni, predpisi in standardi v sluzbi trajnostnega pristopa

V zadnjem obdobju smo pri€a razmeroma obseZnim spremembam na podrocju zakonov,
predpisov in standardov, ki urejajo graditev v Sloveniji. Po nekaj letih vzporedne veljavnosti
so z letom 2008 primarni skupni evropski standardi Evrokod, ki dolo¢ajo tehnicne
karakteristike nosilne konstrukcije. Standardi Evrokod se Ze vse od zacetka spreminjajo, kar
je povsem pric¢akovano, saj naj bi standardi spremljali razvoj stroke in uskladili mnenja ter
interese. Socasno s standardi se spreminjajo tudi zakoni in pravilniki. Tudi to je v smislu
spremljanja in prilagajanja evropski regulativi popolnoma razumljivo. Kljub temu je zelo
motece, da je na primer novi Zakon o graditvi objektov (ZGO-1) od leta 2002, ko je stopil v

veljavo, doZivel Ze Sest bolj ali manj obseZnih dopolnitev in sprememb. Velik del dopolnitev
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in sprememb se nanaSa na tako imenovane pravno formalne zadeve, izmed katerih naj bi
nekatere pospeSile in razjasnile postopek graditve, kar je vsekakor legitimen cilj. Njihov
dolgoro¢ni ucinek je teZko oceniti, poleg drugega ravno zaradi kratke veljavnosti dolo¢enih
pogojev. Zaradi nenehnih sprememb in ponujenih reSitev pa je v strokovni javnosti razsirjeno
mnenje, da zakone in pravilnike piSejo ljudje, ki v procesu graditve nikoli niso aktivno
sodelovali kot projektanti, izvajalci ali nadzorniki. Kratkoro¢ni uc¢inek je tako nedvomno
zmeda, ki zavlada po vsaki spremembi, saj morajo vsi udeleZenci v graditvi razcistiti
nejasnosti in novosti tudi aktivno osvojiti. To je za strokovne udeleZence pri graditvi izredno
motecCe, saj je zanje zakonodaja zgolj orodje, ki ga morajo poznati, da ga lahko potem
uporabljajo ob svojih strokovnih znanjih. Ob nenehnih spremembah tako prav gotovo
porabijo veliko €asa, denarja in energije za spremljanje pravno formalnih zadev, namesto da
bi se v vecji meri posvetili iskanju optimalnih strokovnih reSitev in razvoju stroke, kar je

nedvomno v nasprotju s trajnostnim pristopom.

Ob pregledu zahtev zakonov, predpisov in standardov, ki urejajo podro¢je graditve, je bilo
omenjeno, da v primeru rekonstrukcije regulativa ne pozna niZjih zahtev za nosilno
konstrukcijo starejSih objektov glede na novogradnje. Slednje je hud problem predvsem v
primeru obnove sakralnih in drugih objektov kulturne dediS¢ine, kjer so tehni¢ni ukrepi
mocno omejeni. To podrocje bo zaradi tega v bodoce potrebno dodatno regulirati, pri ¢emer
bo potrebno uskladiti konflikt interesov, to je ohranitev konstrukcijske avtenti¢nosti
spomenikov in socasnega zagotavljanja ustrezne nosilnosti in stabilnosti nosilne konstrukcije.
Resitev bo verjetno potrebno iskati v selektivnih, to je s staliS¢a spomeniskega varstva
sprejemljivih utrditvenih ukrepih, ki naj bi bili vizualno nemoteci in reverzibilni ter razlicnih
stopnjah varnosti v odvisnosti od namembnosti. To na primer pomeni, da bo cerkev, v kateri
se ob verskih obredih zbere velika mnoZica ljudi, potrebno utrditi vsaj do neke minimalne
predpisane meje, ali pa omogociti oglede neokrnjene zgradbe manj$im vodenim skupinam in
verske obrede opravljati drugje. Tudi v zadnjem primeru spremenjene namembnosti bi bilo
potrebno preuciti potrebo po vsaj minimalnih utrditvenih ukrepih, saj je bolje imeti zaradi
utrditve malo spremenjen spomenik, kot da tvegamo njegovo porusitev ob poviSanih vplivih
iz okolice. Pogosto je zaslediti napa¢no mnenje, da je zgradba, ki kljubuje Casu Ze stoletja,
varna. Pri oceni njene potresne odpornosti nas ne sme zavesti dejstvo, da je stavba dobro

prestala potresne obremenitve v preteklosti in da je torej njena potresna odpornost ustrezna.



Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb. 113
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

Potresni vpliv (obtezba) je zelo nezanesljiv po svojih karakteristikah, odziv stavbe pa ni
odvisen samo od moci tresljajev ampak tudi od smeri prihoda potresnih valov, njihove
frekvence, smeri nihanja oziroma tipa valov in trajanja. Tako so lahko posledice sicer enako
mocnih, a po svojih karakteristikah razli¢nih potresov za doloCeno stavbo zelo razli¢ne.
Nenazadnje tudi ne smemo pozabiti, da se potresna odpornost stavb z leti praviloma
zmanjSuje, tako zaradi propadanja materialov kot tudi zaradi nestrokovnih konstrukcijskih
posegov. Izjema so seveda celovite in strokovne rekonstrukcije, s katerimi staticno nosilnost

in potresno odpornost stavb povecamo.

Vemo, da je v primeru posegov, ki pomenijo rekonstrukcijo, potrebno pridobiti gradbeno
dovoljenje in da je po €rki zakona potrebno zadostiti vsem aktualnim zahtevam glede nosilne
konstrukcije in to za celotno stavbo. To je naceloma pravilno, Se posebej v smislu
preprecevanja poslabSanja stanja obstojeCe konstrukcije. Obstajajo pa tudi primeri, ko je
izpolnjevanje aktualnih zahtev za celotno stavbo neZivljenjsko. Ob polnem upostevanju
zakonodaje na primer prakti¢éno ni mogoce urediti za stanovanje nobenega neizkoriS¢enega
podstresja starejSe vecnadstropne stanovanjske stavbe, pa ¢eprav gre v teh primerih praviloma
za minimalno povecanje vplivov (obtezb). Ob posegu v nosilno konstrukcijo v obmocju
podstresja (strop, ostre§je) smo namre¢ med drugim avtomati¢no dolZni zagotoviti ustrezno
potresno odpornost celotne stavbe. Potrebni konstrukcijski posegi za investitorja praviloma
niso sprejemljivi tako zaradi finan¢nih razlogov kot tudi zaradi nestrinjanja ostalih
stanovalcev oziroma lastnikov glede posega v njihove ali skupne prostore. Morda bi bilo
pravilneje, ¢e bi v takih primerih zadostoval racunski dokaz, da so dodatne obremenitve
sprejemljive oziroma znotraj nekih predpisanih vrednosti, da pa bo celotna stavba z dodatno
izvedenimi utrditvenimi ukrepi na nivoju ostreSja (nove ali utrjene stropne konstrukcije,

povezava zgradbe v nivoju kapi, sidranje in utrditev ostre§ja) znatno pridobila.

V prejSnjem odstavku in tudi Ze prej je bilo omenjeno, da zahtev modernih zakonov,
predpisov in standardov samih po sebi ni potrebno upostevati, razen v primeru vecjih posegov
v stavbo. To dejansko pomeni, da predvsem vecji (zidani) objekti, najveckrat stanovanjski,
stari nekaj deset let, vztrajno nazadujejo glede na zahteve modernih predpisov. Iz prakti¢nih
razlogov (sprememba arhitekturne zasnove, ve¢ lastnikov, omejene financne zmoZnosti,

neosvescenost, moteci posegi v notranjosti) se najveckrat nikoli ne zgodi, da bi bili ti objekti
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podvrZeni rekonstrukciji z namenom izboljSanja karakteristik nosilne konstrukcije stavbe.
Zaradi tega bi bilo potrebno razmisliti o ukrepih, ki bi lastnike oziroma upravnike tistih
zgradb, ki ne bi ustrezale nekim dolo¢enim minimalnim zahtevam, zlagoma prisili, da
ukrepajo. Mehanizmi vzpostavitve ustreznega ali boljSega stanja bi lahko bili podobni
mehanizmom, predvidenim z uporabo in cilji energetske izkaznice. Tudi neka, poimenujmo jo
konstrukcijska / statina izkaznica, bi bila informacijsko promocijski inStrument, ki bi
spodbujala k nakupu ali najemu glede nosilne konstrukcije ustreznej$ih stavb, lastniku
obstojeCega objekta pa bi svetovala, kaj bi bilo potrebno storiti, da bi se stanje izboljsalo.
IzboljSanje v tem smislu ne bi nujno pomenilo zadostitve vseh kriterijev modernih predpisov,
kar je seveda spet v nasprotju z zakonom. Zastavlja se vpraSanje, ali so za trajnostno gradnjo
boljsi izklju¢no visoki, redko doseZeni cilji, ali bi bilo bolje dopustiti tudi delne strokovno

podprte ukrepe.

8.10 Vkljuéevanje naroc¢nika in investitorja

Povod za pristop k rekonstrukciji zidane zgradbe je velikokrat na videz parcialen problem ali
Zelja po izboljSanju posamezne lastnosti zgradbe, ki lastnika ali upravnika pripelje do
strokovnjaka ustrezne stroke. V okviru trajnostnega pristopa je dolZnost le-tega, da praviloma
lai¢nega potencialnega narocnika opozori na vse vidike problema in mu predstavi nujnost in
smiselnost interdisciplinarnega pristopa k reSevanju problematike. Motivacija potencialnega
narocnika je ob ustrezni stimulativni ali zavezujo¢i zakonodaji bistvena za vzpostavitev

trajnostnega pristopa pri obravnavanju posamezne zgradbe.

Po osnovnem spoznavanju zgradbe in problematike lahko skupina strokovnjakov svetuje
narocniku in ga Ze v okviru priprave ponudbe ali projektne naloge vodi k pravilno
zastavljenemu programu celovite rekonstrukcije in prenove zgradbe. Kakovostno in celovito
zastavljene preiskave in analize so pogoj za ugotovitev realnega obstojecega stanja in
mozZnosti prenove. Pri tem je navadno za investitorja kljunega pomena ekonomska
opravicljivost rekonstrukcije in prenove. Naroc¢nik oziroma bodoci investitor se lahko na
podlagi rezultatov in nasvetov odloci za koncept prenove, ki je vodilo za pripravo projektne

dokumentacije in izvedbo.
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Iz opisanega procesa je razvidno, da mora strokovna ekipa oziroma vodja projekta, ki z
narocnikom oziroma investitorjem komunicira, pri slednjem vzbujati zaupanje in uZivati
ugled. Za vzpostavitev ustreznega statusa, za narocilo del in realizacijo projektne naloge je
poleg osebnostnih lastnosti in urejenosti podjetja v posameznih fazah procesa pomembno tudi

naslednje:

— uspesno realizirana in promovirana referencna dela,

— strokovno in znanstveno udejstvovanje (€lanki, knjige, predavanja),

— sposobnost motivacije narocnika v okviru pogajanj za naroCilo svetovalnih in
projektantskih storitev,

— sploSna razgledanost in sposobnost svetovanja naroCniku v smislu doseganja
zastavljenih ciljev in promoviranja novih idej,

— kakovostno delo v dogovorjenem roku, sprotno seznanjanje naro¢nika z ugotovitvami
in analizo zastavljenih ciljev,

— svetovanje pri izbiri materialov, izvajalcev in nadzora,

— skrb za naro¢nika oziroma investitorja tudi v kasnejSem obdobju (izvedba, kontrola,
drugi projekti) in

— varovanje poslovne tajnosti.
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9 ZAKLJUCKI

9.1 Ugotovitve

Ob rekonstrukciji zidanega objekta moramo le-temu z utrditvenimi ukrepi zagotoviti ustrezno
nosilnost in stabilnost ter potresno odpornost skladno s predpisi in aktualnimi dognanji stroke.
Za utrditev zidanih zgradb se ve¢inoma uporabljajo preverjeni ukrepi, uveljavljajo pa se tudi
nove resitve. Dejstvo je, da z nekaterimi izmed uveljavljenih utrditvenih ukrepov spremenimo
tudi gradbeno fizikalne razmere. Problem je toliko bolj izpostavljen pri vpeljavi novih, v
praksi Se nepreverjenih posegih. Zaradi tega je potreben celovit interdisciplinaren pristop, v
okviru katerega v prvi vrsti uskladimo konstrukcijske zahteve z gradbeno fizikalnimi pogoji.
Socasno ne smemo zanemariti tudi ostalih zahtev, ki so praviloma razlicne za vsako zidano
zgradbo posebej. Poleg analize prehoda toplote in vlage v okviru konstrukcijskega ukrepa
moramo gradbeno fizikalne karakteristike lo€eno od utrditve izboljSati tudi s sanacijskimi
ukrepi zaradi bivalnega ugodja in zahtev predpisov o ucinkoviti rabi energije. Z vsemi
navedenimi ukrepi ugodno vplivamo tako na tehni¢no trajnost samega utrjenega

konstrukcijskega elementa kot tudi na trajnost cele stavbe.

Zgornje ugotovitve dodatno podkrepi racunska analiza vpliva sistemati¢nega injektiranja
kamnitega zidu na gradbeno fizikalne razmere. Tezave lahko povzroca faza suSenja po
injektiranju, ki ob primernih pogojih intenzivno poteka predvsem prvo leto po izvedbi. V tem

obdobju moramo zato zagotoviti izdatno prezracevanje in gretje ter spremljati vlaznost zidu.

Prizadevanja za tehni¢no trajnost se prepletajo s sploSnim trendom oziroma strategijo trajnosti
grajenega okolja, v okviru katere si prizadevamo za upostevanje okoljskih, ekonomskih in
druzbenih vidikov. Eden izmed ciljev trajnosti grajenega okolja so tudi ¢im nizji stroski v
Zivljenjski dobi ukrepa oziroma zgradbe. Pri tem so zelo pomembni direktni stroski izvedbe.
Z analizo izvedbenih stro$kov je bilo ugotovljeno, da soCasnost izvedbe utrditvenih in

sanacijskih ukrepov prihrani tudi vec kot 40 % stroskov glede na fazno izvedbo del.
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Za trajnost ukrepa in s tem trajnost zgradbe je potrebno izvajati redne kontrolne preglede ter
vzdrZevalna in sanacijska dela. Princip in nacin izvedbe le-teh je prikazan na nekaj konkretnih
primerih ukrepov konstrukcijske utrditve. Tehni¢na regulativa, ki bi obravnavala dejavnosti

po izvedbi posameznega utrditvenega ukrepa, trenutno ne obstaja.

9.2 Trajnosti pristop

V smislu zagotavljanja trajnosti grajenega okolja je potrebno uveljaviti trajnosti pristop k
utrditvi zidanih zgradb. Trajnosti pristop naj nudi usmeritve projektantom in izvajalcem
rekonstrukcij zidanih zgradb kakor tudi njihovim lastnikom oziroma upravljavcem pri
vzdrZzevanju objektov. Velik poudarek trajnostnega pristopa je namreC¢ na zagotavljanju
uspesnosti izvedenega ukrepa s kasnejSimi kontrolnimi pregledi, vzdrzevalnimi deli in po
potrebi naknadnimi sanacijami. Pri tem je v proces odloCanja potrebno aktivno vkljucevati

tudi naro¢nika.

Trajnosti pristop na posamezni zgradbi zagotavlja oziroma obsega:

— celovitost interdisciplinarne zasnove posameznega ukrepa,

— celovito in so€asno konstrukcijsko utrditev in energetsko sanacijo,
— kakovostno, cenovno ugodno in tehnolosko ustrezno izvedbo,

— kontrolo rezultatov izvedbe ukrepov ter

— vzdrZevalna dela in po potrebi odpravljanje napak.

Trajnostni pristop bo povzrocil razvoj novih in boljsih konstrukcijskih ukrepov. S pozitivnimi
rezultati bo najverjetneje spodbudil uveljavitev premisljene trajnostno usmerjene zakonodaje
z daljSim obdobjem veljave, ki bo njegovo izvajanje dodatno spodbujala. V tem smislu bo

morda prislo do vpeljave dodatnih finan¢nih stimulacij za izvedbo kakovostnih rekonstrukcij.
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Diagram poteka aktivnosti v okviru trajnostnega pristopa k utrditvi oziroma rekonstrukciji

zidanih zgradb je podan v nadaljevanju (Slika 9.1).

ObrazloZitev diagrama:

Postopki in dejavniki, ki vsaj v eni izmed bistvenih komponent niso obi¢ajni v aktualni praksi,

so v diagramu oznaceni z rdeco barvo.

Posamezne aktivnosti so zdruZene v sklope, ki so podrobneje predstavljeni v predhodnih
poglavjih magistrskega dela:

sklop N — vklju€evanje naro¢nika in investitorja (poglavji 2.4 in 8.10),

sklop A — osnovno spoznavanje zgradbe in problematike (poglavje 3),

sklop B — analiza stanja (poglavja 3, 4, 5, 6 in 7)

sklop C — moznosti prenove (poglavja 3, 4, 5, 6, 7, 8.2, 8.3 in 8.4),

sklop D — projektiranje in izvedba (poglavji 2.5 in 8.9),

sklop E — vzdrZevanje (poglavji 8.6 in 8.7) in

sklop F — razvoj in stimulativno okolje (poglavji 8.8 in 8.9).

Kriticne dejavnosti v smislu zagotavljanja kakovosti so oznafene z zvezdicami, in sicer po

pomembnosti:

* prva stopnja — pomembno,

ek druga stopnja — zelo pomembno in
sk

tretja stopnja — odlocujoce.
Zagotavljanje kakovosti in kontrolni pregledi (predvsem v smislu dodatnih kontrolnih

pregledov v okviru trajnostnega pristopa) so opisani v poglavjih 8.5, 8.6 in 8.7.

Diagram poteka je zaradi preglednosti ob predpostavki kakovostne izvedbe posameznih faz
podan pretezno enosmerno, z izjemo nekaterih faz odloCitve investitorja in vpliva razvoja
novih ukrepov. V primeru naknadne ugotovitve novih dejstev, ki odloc¢ilno vplivajo na potek
prenove zgradbe, je potrebno iz faze, kjer je bilo to ugotovljeno, ponovno preiti v ustrezno
predhodno fazo. Pri tem je zaradi ¢im manjS$ih motenj, ¢e je le mozno, to potrebno narediti

zgolj za del zgradbe oziroma ukrepov.
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Slika 9.1: Diagram poteka za trajnostni pristop k utrditvi oziroma prenovi zidanih zgradb

Figure 9.1: Flow chart of sustainable approach to the retrofit of masonry buildings



120  Popovi¢, M., 2009. Trajnostni pristop k utrditvi zidanih zgradb.
Mag. delo — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Oddelek za gradbenistvo, Podiplomski Studij konstrukcijske smeri

9.3 Nadaljnje delo

Vpliv utrditvenih ukrepov na prenos toplote in vlage, ki se odraza tudi na trajnosti, je Se zelo
neraziskano podrocje, kjer prevladujejo predvsem prakticne izkusnje. Glede na obseg
tovrstnih del bo temu v bodoce potrebno posvetiti ve¢ pozornosti. Potrebna bo podrobnejsa

analiza posameznih utrditvenih ukrepov z ovrednotenjem gradbeno fizikalnih karakteristik.

Primer take racunske analize injektiranja kamnitega zidu je predstavljen tudi v magistrskem
delu. Analiza je narejena za konkretno sestavo zidu, ki pa se v sploSnem med kamnitimi
zidovi zelo razlikuje. Pri tem so nekatere karakteristike v pomanjkanju relevantnih podatkov
predpostavljene. V bodoce bo tako potrebno analizirati ve¢ razlicnih kamnitih zidov na
podlagi eksperimentalno doloCenih karakteristik. Izracunane rezultate bo potrebno potrditi z
meritvami v naravi. Sele dovolj velika baza podatkov bo Ze v fazi projektiranja nudila

dejansko osnovo za izracune vpliva injektiranja na gradbeno fizikalne razmere.

Poleg tehni¢nega znanja je za dejansko uveljavitev kakovostnih reSitev v smislu trajnostnega
pristopa potrebno vzpostaviti ustrezno regulativno podlago in predvideti stimulativne vzvode.
V tem smislu bo potrebno na podlagi prakti¢nih izkuSenj analizirati pricakovanja in zablode
oziroma primerjati v praksi doseZene rezultate glede na z zakonodajo zastavljene cilje. Ena
izmed moZnosti primerjalne analize bi lahko bile tudi baze podatkov Ministrstva za okolje in

prostor o popotresnih obnovah v Posoc¢ju po potresih leta 1976, 1998 in 2004.

V okviru trajnostnega pristopa predstavlja problematika kulturne dedi$€ine poseben izziv, na
katerega pogosto naletimo. Zaradi svoje specifike bo to podro¢je potrebno posebej analizirati

tako po tehni¢no arhitekturni kot tudi kot tudi finan¢ni plati.
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10 POVZETEK

Namen magistrskega dela je analizirati sinergijo konstrukcijske utrditve in energetske sanacije
oziroma zagotavljanja ustreznih pogojev prenosa toplote in vlage pri aplikaciji utrditvenih
ukrepov ter na podlagi ugotovitev predstaviti ustrezen trajnostni pristop pri utrditvi zidanih
zgradb. Trajnosti pristop, ki zajema vse faze od analize zacetnega stanja do periodi¢nih
kontrolnih pregledov izvedenih ukrepov, naj nudi usmeritve projektantom in izvajalcem
rekonstrukcij zidanih zgradb kakor tudi njihovim lastnikom oziroma vzdrZevalcem pri

njihovem delu.

Na zacetku magistrskega dela so v poglavju 2 VZROKI ZA REKONSTRUKCIO predstavljeni
splosni in materialno-tehni¢ni vzroki za rekonstrukcijo. V poglavju 3 POTEK
REKONSTRUKCUE je nato predstavljen potek rekonstrukcije v smislu odlo€anja, zakonodaje in
drugih vplivov. Analiza aktualnega stanja stroke v poglavju 4 KONSTRUKCIJSKA UTRDITEV
pripelje do ugotovitve, da se za utrditev zidanih zgradb vecinoma uporabljajo preverjeni
ukrepi ob stalnem razvoju novih reSitev. V poglavju 5 ENERGETSKA SANACIA so podobno
predstavljeni ukrepi za zagotavljanje ustreznih gradbeno fizikalnih razmer, medtem ko so
ukrepi za sanacijo vlage, ki vdira iz terena, loeno predstavljeni v poglavju 6 SANACIA
VLAGE. V nadaljevanju so nato v poglavju 7 SINERGIUA KONSTRUKCIISKE UTRDITVE IN
ENERGETSKE SANACUE predstavljeni in analizirani problemi ter izpostavljene kriti¢ne tocke
pri usklajevanju zahtev konstrukcijske utrditve z zahtevami glede prenosa toplote in vlage.
Poudarjena je potreba po interdisciplinarnem pristopu v fazi nacrtovanja in izvedbe.
Podrobneje je racunsko analiziran vpliv sistematicnega injektiranja kamnitega zidu na
gradbeno fizikalne razmere. V poglavju 8 TRAJINOSTNI PRISTOP K UTRDITVI ZIDANIH ZGRADB
je le-ta najprej argumentiran s trajnostnimi dejavniki in analizo finan¢ne upravicenosti
socasne izvedbe ukrepov za konstrukcijsko utrditev, energetsko sanacijo in sanacijo vlage, ki
vdira iz terena. Dejstvo je, da soCasnost izvedbe prihrani tudi ve¢ kot 40 % stroskov glede na
fazno izvedbo del. Trajnostni pristop je nato predstavljen na izbranih utrditvenih ukrepih, kjer
po skrbnem nacrtovanju in izvedbi ukrepa predlaga protokol kontrolnih pregledov,
vzdrZevalnih del in po potrebi sanacijskih del v smislu trajnosti. Pristop je predstavljen na

konkretnih pogosto uporabljanih ukrepih, vendar pa ga je z upoStevanjem interdisciplinarnosti
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in predstavljenih zakonitosti moZno prirediti za poljuben utrditveni ukrep. V okviru
trajnostnega pristopa je potreben razvoj novih utrditvenih ukrepov, ki bodo v sozvocju s
trajnostnim razvojem. Priporo€ljivo bo prilagoditi tehni¢no regulativo, ki ureja podrocje
graditve. V proces odloCanja je potrebno aktivno vkljucevati tudi naroc¢nika oziroma
investitorja. V poglavju 9 ZAKLJUCKI je celoten trajnostni pristop k utrditvi oziroma

rekonstrukciji zidanih stavb predstavljen v diagramu poteka.
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11 SUMMARY

The purpose of the present master work is to analyze the synergy of structural retrofit and
reduction of energy consumption, and provision of adequate conditions for heat and moisture
transfer when applying strengthening measures, respectively. A sustainable approach to the
retrofit of masonry buildings is presented as a result. Sustainable approach, covering all
phases from the analysis of initial conditions to quality check of the implemented measures, is
aimed at providing guidance to designers and constructors of retrofitted masonry buildings, as

well as to their owners and maintenance personnel.

The general, material, and technical reasons and motives for the retrofit are presented in
Chapter 2. The process of retrofit in terms of decision-making steps, legislation issues and
other impacts is described in Chapter 3. The analysis of current state of professional practice
in Chapter 4 shows that for strengthening mainly verified measures are in use, while at the
same time new solutions are being developed constantly. Similarly, in Chapter 5 measures to
ensure adequate building physics conditions are portrayed, while measures for prevention of
rising dampness are presented separately in Chapter 6. Problems and critical points of
structural strengthening measures, and their impact on heat and moisture transfer
requirements are exposed and discussed in Chapter 7. The need for an integral approach in the
planning and implementation phases is stressed. The influence of systematic grouting of stone
masonry wall on building physics is numerically analysed. In Chapter 8 sustainable approach
is grounded using sustainable factors and analysing the financial viability of a concurrent
implementation of structural strengthening, reduction of energy consumption, and damp-
proofing treatments. The fact is that a simultaneous implementation can save more than 40 %
of the costs as opposed to phased actions. The sustainable approach is illustrated on cases of
selected strengthening measures, where - after initial careful planning and subsequent
implementation steps - quality check, maintenance, and eventual remedial actions are
proposed. The presented frequently used strengthening measures can be easily adapted to a
variety of actions using integral planning rules. In the context of a sustainable approach new
strengthening measures in tune with sustainable development principles need to be developed.

It would also be advisable to adapt corresponding technical regulations from the building
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construction field. The client should be actively involved in the decision-making process.
Finally, in Chapter 9 the complete sustainable approach to the retrofit of masonry buildings is

presented in a flow chart.
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