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Povzetek | Raziskovali smo ucinkovitost ufrjevanja tfradicionalno zidanega fris-
lojnega kamnitega zidovja z razliénimi vrstami kompozitnih oblog. Za oblogo smo
uporabili mrezo oziroma tkanino iz steklenih viaken v z viakni ojaCeni malti oziroma
epoksidni smoli. Zidove smo oblozili na tiri razli¢ne nacine, bodisi samo na eni bodisi
na obeh straneh, oblogo pa v nekaterih primerih v vogalih fudi dodatno sidrali v zidovje.
S cikliéno strizno obtezbo pri konstantni predobremenitvi smo preiskali deset zidov,
med njimi sta bila dva za primerjavo preiskana v osnovnem, neutrjenem stanju. Vsi zi-
dovi so se porusili strizno, preiskave pa so pokazale opazno, tudi tirikratno povecanje
odpornosti utrjenih zidov v primerjavi z referenénima, neutrjenima zidovoma. Stopnja
povecanja odpornosti ni bila foliko odvisna od tipa obloge kot od tehnologije nanasanja.
Kot so pokazali rezultati preiskav, je oblaganje izboljSalo tudi sposobnost deformiranja
in sipanja energije, vendar je hkrati pove€alo togost zidov.

Kljuéne besede: kamnito zidovje, utrjevanje, obloga, mreza iz steklenih vlaken,
obnasanije pri potresni obtezbi, cikliCne strizne preiskave

Summury | The efficiency of strengthening traditional three-leaf stone masonry
walls with different types of polymer coating has been investigated. Glass fibre grid
or fabric and single component fibre reinforced mortar or epoxy resin were used as
coating materials. Four different coating types have been applied, with coating placed
on one or both sides of the walls and anchored or not anchored fo the masonry af the
corners. Alfogether 10 walls have been tested by subjecting them to cyclic shear at
constant precompression, among them two walls have been tested in the original state
as control specimens. All walls failed in shear. Significant increase in lateral resistance
of the strengthened walls with regard fo confrol walls has been observed in all cases,
amounting to 4.0-fimes the resistance of the control walls. The degree of improvement
did not depend on the type of the coating but on the technology of application. Although
the coating increased the rigidity of the walls, displacement and energy dissipation
capacities have been also improved.

Keywords: stone masonry, strengthening, glass fibre grid, coating, seismic behaviour,
cyclic shear tests
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Lokalno pridobljen kamen je v Sredozemlju in
hribovitih delih Evrope in drugod po svetu Ze
od nekdaj najpogosteje uporabljen gradbeni
material. Ce ni §lo za monumentalne stavbe,
katerih konstrukcije so zahtevale njegovo ob-
delavo, je bilo treba kamen le pobrati iz re€nih
strug ali ga izkopati in razbiti na ustrezno
velike kose, obdelati pa le toliko, da se ga je
dalo vgraditi. Opeka je bila v teh krajih drazja,
saj jo je bilo freba pripeljati od dale€. Tudi
njena izdelava ni povsem preprosta. Zato je
priSla v postev le tam, kjer kamna ni bilo v
izobilju, primerne surovine pa so bile pri roki
- navadno v prostranih ravninskih predelih.
Opeko so bodisi samo oblikovali in posusili
na soncu bodisi Zgali v peceh, da je postala
trdnejSa. Tako kot drugod po svetu je bilo tudi
pri nas. Ker je Slovenija pretezno hribovita
dezela, je ve€ina starejSih hi§ v mestih in na
podezelju sezidanih iz kamna. Gradnja z
opeko, ki so jo sicer Ze prej uporabljali pred-
vsem v ravninskem, severovzhodnem delu
dezele, je zacela povsod previadovati Sele
pred dobrimi sto leti.

Po vrsti surovine, 1j. kamna, in nadinu gradnje
v svetu poznamo Stevilne vrste kamnitega
zidovja. Pri nas se je za kamnito zidovje
uporabljal re¢ni ali lomljeni kamen lokalnega
izvora, apnenec ali skrilavec, zidovje pa je bilo
sezidano iz dveh zunanijih slojev vecjih kam-
nov nepravilne velikosti z vmesnim zasutjem
iz manjSih kosov kamna, navadno ostalih pri
obdelavi. Debelina takSnega zidu po navadi ni
manj$a od 50 cm. Kot vezivo se je uporabljala
apnena malta boljSe ali slabSe kakovosti, z
ve¢ ali manj blatnega peska. Zaradi nadina
gradnje ima tak8no zidovje Stevilne votline,
katerih koli€ina je odvisna predvsem od tega,
kako je bil z malto zapolnjen vmesni sloj. V
vegjih krajih in mestnih srediscih je zidovje bolj
kompakino. Izrazitih slojev fam ni videti, med
kamne pa je veCkrat pomeSana tudi opeka.
Zidovje iz obdelanega ali delno obdelanega
kamna je zelo redko, redko pa so se za boljSo
povezavo glavnih slojev zidu vsake foliko vgra-
jevali tudi vezni kamni.

Kamnite hiSe v mestnih jedrih in naseljin imajo
tri do Stiri nadstropja, medtem ko na podeZelju
vi§ina stanovanjskih hi le redko preseZe dve
nadstropji. Konstrukcijska zasnova hi§ je po
navadi usfrezna. Nosilni in vezni zidovi so
enakomerno porazdelieni v obeh pravokot-
nih smereh. Zaradi debeline zidov in omejene
velikosti prostorov je razmerje med povrSino
zidov in efazno tlorisno povrSino precej veliko,
saj v vsaki smeri povrSina zidov presega de-
set odstotkov etazne tlorisne povrSine. Vendar
so stropne konstrukcije in preklade navadno
lesene, zidovje pa v viSini sfropov ni povezano
z vodoravnimi zidnimi vezmi. Lesena so tudi
ostre§ja, ki so krita s teZzko kamnito ali ope¢no
kritino, v&asih celo polozeno v malto. Lesene
strope nad kletmi in stopnis¢i ponekod za-
menjujejo opecni ali kamniti oboki. Praviloma
kamnite hiSe nimajo posebnih temeljev, temeljni
zidovi pa so slabSe kakovosti kot zidovi nad
nivojem terena. Kot po vrsti dokazujejo potresi,
je pofresna odpornost starih hi§ na splosno
problematiéna. Tudi Ce frdnost zidovja Se ustre-
za, zaradi nepovezanih zidov lahko nastanejo
poSkodbe Ze pri zmerno mocnih potresih.

Eksperimentalne raziskave, o kaferih smo na
tem mestu v preteklosti Ze porocali (TomaZzevic,
1995), in analize pokodb po potresih kaZejo
((Dolce, 1999), (Tomazevic, 2005)), da Ze
samo povezovanje zidov pomembno izboljSa
obnaSanje sfarih kamnitih hi§ med potresi.
Povezovanje pa ne pomaga, ¢e je frdnost
zidovja premajhna, da bi bili zidovi sposobni
prevzeti med potresom nastale sile. Zato na
potfresnih obmodjih ni dovolj, da v kamnifte
hiSe, ki jih ohranjamo, ker predstavljajo arhitek-
turno kulturno dedi$¢ino, vgradimo samo
zidne vezi, pa¢ pa moramo utrditi tudi zidovje.
Med Stevilni poznanimi metodami utrjevanja,
ki so bile preizkuSene v laboratorijih in tudi
izvedene v praksi, se je pri kamnitem zidovju
najbolj uveljavilo injektiranje s cementno-si-
likatno meSanico. Raziskave so pokazale, da
se je mogode s primerno sestavo injekcijske
mase izognifti neprijetnostim, ki jih povzroa
Cista cementa injekcija, in se prilagoditi zahte-

2 « PROGRAM RAZISKAV, NACINI OBLAGANJA IN MATERIALI

Pri zasnovi programa raziskav smo upostevali
izkudnje, ki smo jih pridobili med preiskavo

Gradbeni vestnik « lefnik 62 < julij 2013

opecnih zidov, ufrjenih na podoben naéin. Tako
smo pozornost namenili uéinku utrjevanja z

vam varstva kulturne dedi§¢ine, ne da bi pri
tem kaj posebej zmanjSali ucinek injektiranja
((Tomazevié, 1993), (Vinztileou, 2006), (Uro-
njek, 2010)).

Alternativa injekfiranju je oblaganje kamnitega
zidovja na eni strani ali na obeh straneh z armi-
ranimi ometi, ki se po polaganju in povezovanju
jeklene armature nana3ajo roéno ali strojno, ali
pa »prefugiranje« (zamenjava obstojeCe slabe
malte v spojnicah med kamni s trdnej$o).
Metodi sta se pri ope¢nem zidovju izkazali kot
ucinkoviti, medtem ko za kamnito zidovje za
zdaj Se ni podatkov. Kot lahko sklepamo na
podlagi nekaterih opazanj po potresih v Italiji,
predvsem v Umbriji leta 1997 (Dolce, 1999),
se nista posebej izkazali.

Kot metode injekfiranja, kjer se poskusa ce-
ment zamenjati z inertnimi materiali ali apnom,
se razvijajo fudi mefode oblaganja kamnitega
zidovjo. Ker so se izkazali kot ucinkoviti na
konstrukcijah iz drugih materialov, predvsem
na armiranobefonskinh, sprejemljiva pa posta-
ja tudi njihova cena, postajajo razmisljanja o
moznostih, da bi fudi za utrjevanje kamnitega zi-
dovja klasiéne materiale zamenjali s sintefiénimi,
vedno mocnejSa. Kot armatura obloge pridejo v
postev mreZe ali tkanine iz polimerov, ojaanih s
steklenimi (GFRP) ali karbonskimi viakni (CFRP).
MrezZe se polagajo v malti, ojacani z viakni, ali
v epoksidni smoli, tkanine pa se na izravnano
povrsino zidu lepijo z epoksidnimi smolami. Po
ne tako Stevilnih eksperimentalnih raziskavah o
ucinkovitosti fovrstnih oblog na ope¢nih zidovih
(glej npr. (Schwegler, 1994), (Triantafillou, 1997),
(EiGawady, 2006), (Konthesingha, 2010)) smo
ucinek vecjega Stevila tehniénih reSitev oblo-
ganja opecnih zidov raziskali fudi v Zavodu
za gradbenistvo Slovenije. O izsledkih raziskav
smo fudi na fem mestu Ze poroéali (Tomazevic,
2011). Ker podatkov o uginkovitosti istfe metode
ufrjevanja za kamnito zidovje praktiéno ni, smo v
okviru istega raziskovalnega projekta poskusali
ugotoviti, kak3ne bi bile moZnosti uspeha v
primeru kamnitega zidovja. Kamnitih hi§, ki jin
bo treba utrditi, je veliko, tehnologija je ¢asovno
ucinkovita in razmeroma &ista, pa tudi cena z
viakni oja¢anih polimernin materialov in teh-
nologije nanosa oblog se vzrajno znizuje. O
rezultatin eksperimentalnih raziskav poroéamo
Vv nadaljevanju.

oblogami, katerih armaturo predstavlja mreza
oziroma tkanina iz steklenih viaken (GFRP) v
mikroarmirani malti oziroma epoksidnem pre-
mazu. Metodo oziroma fehnologijo nana$anja
oblog smo prilagodili kamnitemu zidovju. Ob-
loga, armirana z GFRP-mreZo oziroma tkanino,



je manj toga kot obloga, armirana s CFRP, je
cenejSa in tako v primeru ugodnih rezultatov
tudi primernejSa za uporabo.

Izbranih utrditvenih reSitev  oziroma po-
sameznih tipov obloge je bilo manj kot pri
opecnih zidovih, zato je bilo za raziskavo
dovolj dvanajst zidov. Zidove dimenzij
1500/1000/500 mm (viSina/dolzina/debe-
lina) smo sezidali v laboratoriju na nadin,
tipiCen za slovensko podeZelie. Za zidanje fri-
slojnega kamnitega zidovja smo uporabili lom-
lieni apnenec tlaéne trdnosti okoli 220 MPaq, ki
smo ga odvzeli iz poruSene kamnite hiSe v
Posogju. Posamezni kamni, katerih dimenzije
niso presegale 30 cm, so bili povezani z apne-
no malto, ki smo ji za hitrejSe strjevanje do-
dali majhno koli¢ino cementa. Tlaéna trdnost
malte, sestavljene iz reCnega peska (najved;i
premer zrna 4 mm), hidriranega apna in ce-
menta v volumskem razmerju 8:1:0,5, je
bila v povpredju za vse zidove 3,3MPa (s
koeficientom variacije 0,35). Preizkusni zi-
dovi so bili sezidani na armiranobetonskih
temeljnih blokih, zgoraj pa so bili zakljugeni z
armiranobetonskim veznim blokom, preko ka-
terega smo v zidove vnasali navpiéne tlaéne
in vodoravne strizne obremenitve. Dimenzije
zidov prikazuje slika 1.

Na dveh zidovih smo ugotavljali lano trdnost
zidovja, na drugih dveh pa parametre potresne
odpornosti v osnovnem, neutrjenem stanju. Z
obnasanjem referenénih zidov smo primerjali
obnasanje na razliéne nacine utrjenih zidov in
ugotavljali u€inkovitost posameznih naginov
oblaganja. Utrjene zidove smo preiskali na
enak nacin kot referenéna zidova.

Izbrali smo $tiri razliéne nacine utrditve. Pri
utrditvi fipa 1 in 2 smo utrdili zidove, ki so
bili predhodno po$kodovani, medtem ko smo
pri utrditvah tipa 3 in 4 oblogo nanesli na
predhodno nepoSkodovani zid. Predhodno
poskodovanih zidov pred nanosom oblog
fipa 1 in 2 nismo sanirali. Program preiskav
podajamo v preglednici 1.

Pri ufrditvi tipa 1 je bil zid obloZzen z navpi¢no
polozeno GFRP-mrezo v 15 do 20 mm debeli
mikroarmirani cementni malfi. Obloga, ki je
bila v vogalih sidrana v zid, je bila nanesena
sSamo na eni strani zidu. Pri ufrditvi fipa 2 je
bila enaka obloga nanesena na obeh sfraneh
zidu, vendar ni bila sidrana. Pri ufrditvi tipa 3
je bila GFRP-mreZa postavijena v diagonalni
smeri, obloga nanesena na obeh straneh
zidu in v vogalih sidrana v zid. Pri ufrditvi tipa
4 je bila GFRP-mreza v malti nadomeséena
z GFRP-tkanino, polozeno v sloj epoksidne
smole (epoksidno matriko). 30 cm Siroki trak-
ovi so bili ob robovih zidov polozZeni navpiéno,
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Slika 1« Dimenzije preizkusnih zidov (v cm)

SM-V1, SM-V2 2 Tlaéna = Referencna zidova
SM-1, SM-2 2 Cikliéna sfrizna - Referenéna zidova
SM-4S, SM-6S 2 Cikliéna sfrizna Tip 1 Poskodovan
SM-3S, SM-6S 2 Cikli¢na stfrizna Tip 2 PoSkodovan
SM-9S, SM-10S 2 Cikliéna sfrizna Tip 3 Neposkodovan
SM7S, SM-8S 2 Cikliéna sfrizna Tip 4 Neposkodovan

Preglednica 1 Program preiskav

vmes pa Se diagonalno. Pred nanosom obl-
oge je bila neravna povrsina kamnitega zidu
zglajena s cementno mikroarmirano mailto.
Obloga je bila v vogalih sidrana v zid, tkanina
pa ni bila prilepliena niti spodaj na armirano-
betonski temeljni niti zgoraj na zakljuéni vezni
blok. Preiskani tipi ufrditve so shematiéno
prikazani na slikah 2 in 3.

Za ufrjevanje smo uporabili material, ki ga je
mogoce dobiti na trgu in ga je dobavilo v ap-
likativnem raziskovalnem podjetju sodelujoce
podijefje, katerega tehniéno osebje je tudi
opravilo utrditvena dela. Mehanskih lastnosti
nismo posebej preiskovali. Ker toénejSih ni-

smo potrebovali, smo povzeli kar tovarniSke
podatke. Za obloge tipa 1, 2 in 3 smo upo-
rabili mreZzo z oznako SikaWrap®-350G in
mikroarmirano cementno malto Sika® Mo-
noTop®722 Mur. Mreza z okenci priblizno
17/15 mm (nominalno 15,7/10,1 mm) je
mreza iz steklenih viaken z alkalno odporno
oblogo. Trdnost posamezne nifi je 3,4 GPq,
obremenitve, ki jih prenese mreza, pa so
77 kN/m v vzdolZni in 76 kN/m v preéni smeri.
Natezna togost, ki se izraza z obremenitvijo pri
1 % raztezka, je 20 kN/m v vzdolZni in 25 kN/
m v pre¢ni smeri. Raztezek pri porusitvi je 3 %.
Tlaéna trdnost malte po 28 dneh, dologena
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Utrditev tipa 1: navpiéno polozena
GFRP-mreza samo na eni strani zidu,
sidrana v vogalih.
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Utrditev reSitev tipa 2: navpicno poloZena
GFRP-mreZa na obeh sfraneh zidu.
Obloga ni sidrana.

Slika 2 » Shematiéni prikaz utrditvenih resitev tipov 1 in 2 (dimenzije v cm)
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Utrditev tipa 3: diagonalno poloZena
GFRP-mreZa na obeh straneh zidu.
Obloga je sidrana v vogalih.
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Utrditev tipa 4: navpi¢no in diagonaino
poloZeni trakovi iz GFRP-tkanine na obeh
straneh zidu. Obloga je sidrana v vogalih.

Slika 3 « Shematiéni prikaz utrditvenih resitev tipov 3 in 4 (dimenzije v cm)

3 « ZASNOVA PREISKAV IN MERITVE

Kot re€eno v uvodu, smo dva zidova v osnov-
nem, neutrjienem stanju preiskali na tlak,
da bi ugotovili tlaéno trdnost, £, in modul
elastiénosti zidovja, E. Preiskavo mehanskih
lastnosti pri tlaéni obremenitvi smo opravili
na nacin, ki ga predpisuje standard SIST EN
1052-1. Povpre€ne vrednosti, dobljene s
preiskavo obeh zidov, so: tlaéna trd-
nost f,=1,26MPa in modul elasti¢nosti
E =470 MPa.

Vise preostale zidove smo preiskali s ciklicno
vodoravno obtezbo, delujogo v osi zidne vezi,
pri éemer smo jih obremenili s konstantno
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navpicno silo, ki je v zidovih ves ¢as preiskave
povzrogala tlaéne napefosti, o, v velikosti
26 % izmerjene flagne trdnosti zidovja (raz-
merje predobremenitve o/f; =0,26). Vodo-
ravne potresne sile, delujode v ravnini zidov,
smo ponazorili z vsiljenimi, programiranimi
ciklinimi pomiki, ki jih je povzro¢al dvosmer-
no delujo€i hidravliéni bat, preko kardanske
gredi pritrjen na zakljuéno vez zidu. Amplitude
vsiljenih pomikov smo postopoma povecevali
vse do porusitve zidov. Pri vsaki amplitudi
smo obremenjevanje frikrat ponovili, s ¢imer
smo ugotavljali upadanje odpornosti in togosti

po standardu EN 196-1, je 22 MPa, upogibna
trdnost 7 MPa in modul elastiénosti, dologen
po EN 13412, je 8 GPa.

Za oblogo tipa 4 smo uporabili tkanino
SikaWrap®-430G in dvokomponentno epo-
ksidno smolo SikaDur-330. Tkanina iz stek-
lenih vlaken je enosmerno plefena tkaning,
debela 0,177 mm, in ima modul elasfi¢nosti
v nafegu 76 GPa. Deformacija pri pretrgu je
2,8 %, natezna frdnost viaken pa 2,3 GPa.
Lastnosti dvokomponentne epoksidne smole,
izmerjene v skladu s standardom DIN 53455
pri sedmih dneh, so: natezna frdnost 30 MPaq,
upogibni modul elastiénosti 3,8 GPa, natezni
modul elasti¢nosti 4,5 GPa in raztezek pri
porusitvi 0,9 %.

Sidra, s katerimi smo oblogo v vogalih sidrali
v zidove, so v gazo zavita karbonska viakna,
pripravljena v obliki vrvi premera 10 mm, ki
se razreze na primerne kose. Natezna frdnost
viaken je 1,59 GPa. Preden se vlozijo v luknje,
na zahtevanih mestih izvrtane skozi zid, se
razrezejo na kose, ki so priblizno 200 mm
daljSi od debeline zidu. Z njih se odstrani ovoj
(gaza), sidra pa se prepojijo s pocasi vezoto
epoksidno smolo. Sidra se skozi luknje, zapol-
njene z epoksidno smolo, vstavijo z enostavn-
im orodjem. Vlakna se na zunanji strani zidu
pahljagasto razsirijo in prilepijo na pripravijeno
povrsino z epoksidno smolo.

pri ponavljajoCih se cikli¢nih obremenitvah.
Potek vsiljenih pomikov med preiskavo je
shemati¢no prikazan na sliki 4.

PreizkuSevalni sistem je bil prilagojen laboratori-
jskim razmeram in dimenzijam preizkusnih zi-
dov. Na jekleni okvir, kaferega navpicni elementi
so bili zaradi vedje togosti sestavljeni iz ve€
profilov, so bili pritrjeni hidravliéni bafi za nanos
navpiéne in vodoravne obtezbe. Konstantno
navpiéno silo, ki se je preko jeklenega profila
in valjénega lezis¢a prenasala na zakljuéno vez
zidu, sta povzro€ala dva enosmerno delujoca
bata, povezana s plinskim akumulatorjem.
Vodoravno obtezbo je povzrogal dvosmerno
delujoéi programski bat, ki je bil z zidom
oziroma zakljuéno vezjo povezan s Clenkasto
priklju¢enim jeklenim drogom.



: VA\,\,,\”AV%AMMMAMMAM
wwwwwww

Cas

Pomik [rmm]

Slika 4 « Shematiéni prikaz éasovnega poteka
vsiljenih pomikov med preiskavo
zidov

Armiranobetonski temeljni bloki, na katerih so
bili zidovi sezidani, so bili z vijaki pritrjeni na
laboratorijsko preizkuSevaino plos¢ad. Da bi se
zidovi med preiskavo obnasali kot simetriéno
vpeti oziroma da bi prepredili njihovo sukanje,
pri tem pa obdrZali navpi¢no obremenitev ne-
spremenjeno, smo sukanje zakljuéne vezi nad
zidom med vsiljevanjem vodoravnih pomikov
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Slika 5  Preizkusevalni sistem

kontrolirali s sistemom navpicnih jeklenih vezi,
postavljenih ob navpi€nih robovih zidu. Vezi
smo prednapeli toliko, da je na vsaki strani
zidu sila v vezeh znaSala 10 % celotne predo-
bremenitve (sila v batu 80 %). Silo v palicah
vezi smo med preiskavo merili in jo, Ce je bilo
tfreba, po vsakem ciklu obremenjevanja zidu
nastavili na novo.

4 « REZULTATI PREISKAV

4.1 Poru$ni mehanizem

Med ciklicno strizno preiskavo je pri vseh,
tako referenénih, neutrjenih kot tudi z oblogo
utrjenin zidovih previadovalo pri¢akovano
strizno obnaSanje. Pri referencnih zidovih
S0 razpoke najprej nastale v osrednjem
delu zidov v malti med posameznimi kam-
ni. Razpoke so bile usmerjene poSevno, v
smereh obeh diagonal. Pri povedanih am-
plitudah vsiljenih pomikov so se razpoke
razSirile po celotni povrsini zidov, povecala
pa se je tudi njihova Sirina (slika 7). Pred
porusitivjo se je zid razslojil, iz njega pa so
zaceli izpadati tudi posamezni kamni.

V splodnem so bili tudi porusni mehanizmi
utrjenih zidov podobni, saj so v vseh primerih
v oblogah nastale diagonalno usmerjene, raz-
meroma enakomerno porazdeljene razpoke,
v kon¢ni fazi pa se je zid razslojil. Kljub temu

je bilo med posameznimi tipi utrditve opaziti
razlike. Pri zidovih, utrjenih z oblogo samo
na eni strani (ufrditev fipa 1 - slika 8), je bila
porazdelitev razpok na neobloZeni sfrani po-
dobna kot pri referenénem, neutrjenem zidu.
Razpoke v oblogi, ki je bila v vogalih sidrana
v zid, so nastajale in potekale podobno kot na
neutrjeni sfrani. V konéni fazi, pri porusitvi, se
je neutrjeni sloj zidu locil in deloma porusil,
medtem ko je sloj, utrien z oblogo, kljub
poskodbam ostal celovit.

Ceprav je bila razslojitev (loGevanje po-
sameznih slojev zidu) razlog za porusitev
tudi v primerih, ko je bila obloga nanesena na
obeh straneh zidu, je bil potek razpok odvisen
od fipa ufrditve (slike 9b, 10b in 11b). Pri
oblogi z navpiéno poloZeno mrezo, ki ni bila
sidrana v zid (utrditev tipa 2), so bile razpoke
enakomerno porazdeljene po celotni povrsini
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Slika 6  Porazdelitev merilnih instrumentov

Zidovi so bili opremljeni z merilniki pomik-
ov, deformacij in sil, s kaferimi smo merili
pomike, zasuke in sile. PreizkuSevalni okvir
in postavitev zidu, opremljena z merilnimi
instrumenti med preiskavo, prikazuje slika 5,
postavitev merilnikov, s kaferimi smo spremi-
jali pomike, zasuke in deformacije zidu, pa je
shemati¢no prikazana fudi na sliki 6.

Slika 7 « PoSkodbe referenénega
neutrjenenga zidu pri konénem
mejnem stanju
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Slika 8 « Utrditev tipa 1. a) PoSkodbe na neobloZeni strani zidu pri konénem mejnem stanju; b) razpoke v oblogi; ¢) razslojitev zidu

obloge (slika 9a), medtem ko so bile pri oblogi
z diagonalno poloZeno mreZo, sidrano v vogo-
lih, razpoke skoncentrirane v osrednjem delu
zidu (slika 10a). Pri oblogi z navpi¢nimi in
diagonalno poloZenimi trakovi CFRP-tkanine,
sidranimi v vogalih, pa so bile razpoke vidne
samo na tistem delu povrSine zidov, ki ni bil
prekrit z oblogo (slika 11a).

4.2 Odpornost in sposobnost deformiranja

Histerezne odvisnosti med vodoravno obfezbo
(odpornostjo) in pomiki (relativni pomik med
0sjo vezi in temeljem), izmerjene med pre-
iskavo, so za fipiéne predstavnike posameznih
fipov utrditve prikazane na slikah 12 in 13.
Za primerjavo je na diagramih vrisana tudi
povpredna ovojnica odpornosti, dobliena s

Slika 9 « Utrditev tipa 2. a) Razpoke v oblogi pri konénem mejnem stanju; b) razslojitev zidu
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preiskavo referen¢nih, neutrjenih zidov (rde¢a
¢rta).

Da bi ocenili uginkovitost posameznega
fipa utrditve, smo primerjali odpornost in
odgovarjajote pomike na posamezne nacgine
utrjenih in neutrjenih zidov pri treh znadilnih
mejnih stanjih:

a) mejnem stanju poskodb (razpok), ki do-
loGata odpornost, H,, in pomik, d,, pri katerih
v zidu nastanejo prve poSkodbe oziroma se
njegova togost opazno spremeni;

b) maksimalni odpornosti, ki jo doloata
maksimalna sila, dosezena sila med preiska-
VO, Hyo IN Njej pripadajoci pomik, dhmee

¢) konénem mejnemu stanju (mejnem stanju
porusitve), ki ga doloa maksimalni, med
preiskavo dosezeni pomik, d,, in temu pomiku
pripadajoCa preostala odpornost, Hy,.
Rezultati preiskav so povzeti v preglednici 2,
kjer so pri znagilnih mejnih stanjih navedene
vrednosti vodoravne sile, H, pomika, izmer-
jenega v viSini zakljuéne vezi, d, in pomika,
izrazenega v brezdimenzijski obliki s ko-
fom zasuka, @, to je z razmerjem med
pomikom zidu v viSine zakljuéne vezi in
vi§ino zidu, h, @=a/h (v % h). V preglednici
2 navedene vrednosti so izmerjene pri prvem
amplitudnem ciklu od treh v pozitivni in
negativni smeri. Vrednosti so povpregja vred-
nosti, izmerjenih med preiskavo dveh enakih
preizkuSancev. Za primerjavo so navedene
tudi vrednosti, izmerjene med preiskavo
referencnih zidov.
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Slika 10 « Utrditev tipa 3. a) Razpoke v oblogi pri konénem mejnem stanju; b) izbocenje obloge in

razslojitev zidu

Slika 11 « Utrditev tipa 4. a) Razpoke v zidu pri konénem mejnem stanju; b) razslojitev zidu

Ucinek utrjevanja je analiziran v preglednici
3, kjer so povprecne vrednosti odpornosti in
pomikov dveh, na enak nacin utrjenih zidov
primerjane s povpre¢nimi vrednostmi, izmer-
jenimi med preiskavo neutrjenih, referenénih
zidov.

Kot kazejo rezultati, zbrani v preglednici 3,
je utrjevanje tradicionalno sezidanega trislo-
jnega zidovja z nanosom polimernih oblog
precej izboljSalo odpornost in sposobnost
deformiranja preiskanih zidov. Uéinkovitost ni
bila toliko odvisna od tipa utrditve (navpiéno

oziroma v diagonalni smeri poloZzena CFRP-
mreza v malfi, ojadeni z viakni; navpiéno in v
diagonalnih smereh poloZzena CFRP-tkanina v
epoksidni smoli), pa¢ pa bolj od tega, kako je
bila obloga nanesena (eno- ali obojestransko,
brez sider ali sidrana vogalih). Analiza rezul-
tafov preiskav ne pokaze bistvenih razlik, ki bi
jih lahko pripisali nanasanju obloge na pred-
hodno nepoSkodovan zid oziroma na zid, ki je
bil predhodno poskodovan, vendar poskodbe
pred nanosom obloge niso bile sanirane. Ce
analiziramo mehanizem obnaSanja, manjSe
odpornosti zidov, utrjenih s tipoma utrditve
1 in 2, ne moremo pripisati predhodnim
poskodbam zidov.

NanaSanje obloge samo na eni strani zidu je
bilo manj ucinkovito kot nana$anje na obeh
straneh, Ceprav je bila enaka obloga v prvem
primeru sidrana. Nana$anje obloge samo na
eni strani tudi ni bistveno izboljSalo sposob-
nost deformiranja. Analiza rezultatov pokaze,
kako pomembno je, da se obloga sidra v zid
vsaj v vogalih. Kot je razvidno iz preglednice
3, je povedanje odpornosti in sposobnosti
deformiranja veéje v primeru utrditve tipov 3
in 4, Kjer je bila obloga sidrana v vogalih, kot
v primeru utrditve tipa 2, kjer obloga ni bila
sidrana. Razlike v odpornosti in sposobnosti
deformiranja med utrditvijo fipa 3 (mreza v
malti) in tipa 4 (tkanina v epoksidni smoli)
niso pomembne.

Vrsta in smer nanosa polimerne armature ob-
loge (mreza/tkaning; navpiéno/diagonaino)
vplivata na poloZaj in porazdelifev razpok.
Ceprav se obloga zaradi drugaénih lastno-
sti povrSine kamnitega zidovja v nobenem
primeru ni loila od zidu (delaminacija) kot
pri opecnih zidovih, oblaganje s polimernimi
oblogami ni moglo prepreciti razslojevanja
zidov. Kot posledica razslojevanja, izpadanja
posameznih kosov kamna in stisnjenja zidu, je
v zadniji fazi preiskave prislo tudi do izboCenja
obloge in do hitrega velikega upadanja odpor-
nosti (glej sliki 12 in 13).

V preglednici 3 so med seboj primerjane
tudi vrednosti efektivne togosti, dogovorno
definirane z razmerjem med vodoravno silo
in pomikom pri mejnem sfanju poSkodb,
K, = H,/d,. Kot kaZe primerjava, se je fo-
gost zidov z obojestranskim nanosom obloge
povecala za dvakrat, Ge je bila obloga v vo-
galih sidrana v zid (fipa utrditve 3 in 4). Ce je
bila obloga nanesena samo na eni strani zidu
oziroma Ce obojestransko nanesena obloga
ni bila sidrana, pove&anje togosti ni bilo tako
izrazito.

Analizirali smo tudi razmerja med vhodno
in disipirano histerezno energijo, ugotovljeno
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Slika 12 « Histerezne odvisnosti odpornost-pomik, dobljene s preiskavo utrjenih zidov
a) Utrditev fipa 1, b) Utrditev tipa 2. Rdece: ovojnica odpornosti neutrjenih zidov
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Slika 13 « Histerezne odvisnosti odpornost-pomik, dobljene s preiskavo utrjenih zidov
a) Utrditev tipa 3, b) Utrditev tipa 4. Rdece: ovojnica odpornosti neutrjenih zidov

Neufrien | 27,5 15 0,05 45,2 11,13 0,75 26,6 20,0 1,35

1 32,3 15 0,10 123,6 14,8 1,00 45,6 22,5 1,62

2 35,1 13 0,08 169,8 22,2 1,50 64,7 275 1,86

3 39,0 11 0,08 191,56 235 1,60 799 30,3 2,06

4 403 10 0,07 188,6 243 1,84 93,2 325 2,20

Preglednica 2 * Rezultati preiskav: odpornost, H, pomik, d, in zasuk, @, pri zna¢ilnih mejnih stanjih

Neutrjen 18,33 = 45,2 = 20,0 =
1 21,53 117 1236 2,73 225 1,13
2 27,00 147 169,8 3,76 27,5 1,38
3 35,45 193 191,6 4,24 30,3 1,61
4 40,30 2,20 188,6 4,17 32,5 1,63

Preglednica 3 » U¢inek utrjevanja
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med preiskavo posameznega zidu. Kapaciteto
sipanja energije smo analizirali s primerjavo
med disipirano histerezno energijo, £ in
kumulativno vhodno energijo, £, potrebno
za deformacijo zidu od zacetka preiskave do
pomika, pri katerem razmerje analiziramo.
Disipirano energijo smo izvrednotfili na pod-
lagi izmerjenih histereznih odvisnosti med
vodoravno silo in pomikom. Koli€ino disipirane
energije v enem ciklu obremenjevanja pred-
stavlja povrSina histerezne zanke med dvema
zaporednima amplitudnima vrhovoma, kumu-
lativno disipirano energijo pa vsota povrSin
vseh histereznih zank od zadetka preiskave
do obravnavane amplitude pomika. Kumu-
lativno vhodno energijo smo definirali kot
skupno delo hidraviiénega bata, opravijeno
na celotni poti od zadetka preiskave do defor-
macije zidu pri obravnavani amplifudi pomika.
V posameznem ciklu obremenjevanja vhodna
energija predstavlja delo hidravliénega bata,
potrebno za potisk zidu od neobremenjenega
polozaja do amplitudnega vrha, ter poviek
zidu od razbremenjenega polozaja do am-
plitudnega vrha v nasprotni smeri. Razmerja
med disipirano histerezno in kumulativho
vhodno energijo pri posameznih znagilnih
mejnih stanjih so izraGunana v preglednici 4,
razmerja med vhodno oziroma disipirano ener-
gijo pri meji nastanka poskodd (Eysen Enper)
in porusitvi (Eiyscor Enpcor) glede na vhodno
oziroma disipirano energijo pri maksimalni
odpornosti (Eysmax Empmox) PA SO izracunana
v preglednici 5.

Kot lahko ugotovimo, razmerja niso bistveno
odvisna od fipa ufrditve. Lahko tudi ugo-
fovimo, da so razmerja stabilna, vse dokler
v zidu ne nastanejo resne poskodbe tik pred
porusitvijo. Opazanja so v skladu z mehanizmi
obnasanja.
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Neutrjen 0,01 1,72 0,02 211
Neutrjen 0,47 042 0,51
1 0,02 1,63 0,02 2,21
1 0,30 0,30 043
2 0,01 1,30 0,01 1,64
2 0,30 0,32 0,41
8 0,01 1,26 0,01 1,69
3 0,29 0,29 0,37
4 <0,01 1,25 <0,01 1,61
4 0,31 0,30 0,37

Preglednica 4 « Razmerja med disipirano histerezno in kumulativno
vhodno energijo, Es /e, Pri posameznih mejnih stanjih

5 * POVZETEK IN SKLEPI

Raziskovali smo moznost profipotresnega
utrjevanja kamnitih zidov z oblogo, armi-
rano s kompozitnimi materiali. Z zidovi, ki
smo jih sezidali v laboratoriju, smo ponazo-
rili trislojno kamnito zidovje iz neobdelanega
kamna, znadilno za starejSe hiSe in stavbe
arhitekiurne kulturne dedis€ine. Sezidali smo
dvanajst zidov, med katferimi smo jih deset
namenili za cikliéne strizne preiskave, s kafer-
imi ugotavljamo obnasanje zidov pri potresni
obtezbi. Osem zidov smo utrdili z oblogo z
armaturo iz polimerov, ojacanih s steklenimi
vlakni (GFRP), dva zidova pa smo za primer-
javo preiskali v osnovnem, neutrjenem stanju.
Med seboj smo primerjali dve razliéni vrsti
oblog, ki smo ju na povrsino zidov nanesli na
§tiri razliéne nacine. Pri treh fipih utrditve smo

6 * ZAHVALA

zid obloZili z navpiéno oziroma diagonalno
polozeno GFRP-mrezo v 15 do 20 mm debe-
lem sloju mikroarmirane cementne malte, pri
enem tipu ufrditve pa s 30 cm Sirokimi frakovi
iz GFRP-tkanine, ki so bili z epoksidno smolo
nalepljeni na z malto izravnano povrsino zidu.
Nacini nanosa oblog so se med seboj razliko-
vali: na eni strani ali na obeh straneh zidu, s
sidri ali brez njih, nanos na nepoSkodan ali
predhodno poskodovan zid.

Preiskave so nakazale, da je lahko uinkovitost
oblaganja kamnitega zidovja s polimernimi
oblogami nepriakovano velika. Primerjava
med odpornostjo in sposobnostjo deformiran-
ja med osnovnim, neutrjenim zidom in zidovi,
utrjenimi s polimernimi oblogami, v danem
primeru pokaze, da se odpornost kamnitega

Raziskave, ki jih predstavijomo v €lanku, so del
aplikativnega raziskovalnega projekta L2-0578,
ki ga je financirala Agencija Republike Slovenije

7 * LITERATURA

za raziskovalno dejavnost (ARRS), sofinancira-
lo pa podietje Sika, d. o. 0., iz Trzing, slovenska
podruznica matiéne korporacije Sika AG iz

Preglednica 5 « Razmerja med disipirano histerezno oziroma
kumulativno vhodno energijo na meji nastanka poSkodb
in porusitve glede na energijo pri maksimalni odpornosti

zidu z oblaganjem lahko poveéa fudi do
Stirikrat. IzboljSanje sposobnosti deformiranja
in sipanja energije ni foliko izrazito, so pa
te sposobnosti pri ufrjenih zidovih $e vedno
do 50 % vedje kot pri zidovih v osnovnem
stanju, odvisno od fipa ufrditve. Oblaganje s
polimerno oblogo poveca tudi fogost zidu.
NajboljSe rezultate sta dali obojestranski ob-
logi z armaturo v obliki mreZe ali tkanine v
diagonalnih smereh, ki sta bili sidrani v zid.
Na podlagi rezultatov preiskav ne moremo sk-
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vplivale predhodno nesanirane poskodbe.
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hovo $irSo uvedbo v prakso razviti in preizkusii
tehnoloSke reSitve, ki bodo prepreéile razslo-
jevanje zidovja in preprecile hipno upadanje
odpornosti in togosti v fazi rudenja.

Svice, in programa P2-0273 Gradbeni objeki
in materiali, ki ga prav tako financira ARRS. Pri
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vnjaki iz podjefja Sika iz Ljubljane in Zuricha,
materiale za utrjevanje je dobavila italijanska
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instruktorji slovenske podruznice podijetja Sika.
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