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Povzetek | v prispevku so opisane preiskave troslojnih kamnitih zidov, namenjene
Studiju njihovega obnasanja pri potresnih obremenitvah. Preiskave so obsegale tlaéne
in strizne teste skupaj 18 zidov ter spremljajoCe raziskave konstituentov (malte in kam-
na). Analizirani so rezultati maksimalnih nosilnosti kot tudi pomikov fer poSkodovanosti
zidov za karakteristiCna stanja obnasanja pri tlacnih in striznih obremenitvah. Pri striznih
preiskavah je analiziran tudi vpliv morfologije zidov (sestave po prerezu), razlicnih nivo-
jev predkompresije in robnih pogojev vpetja. PreizkuSani tip kamnitih zidov najdemo v
Sloveniji v starejSih reprezentativnih objektih (na Primorskem ali tam, kjer je bil pri grad-
nji prisoten italijanski oziroma beneski vpliv), i pa predstavljajo pomemben del nase
kulturne dediScine. Pri takSnih objektih je poleg konstrukcije pogosto v interesu Scititi
razline poslikave, mozaike itd., zato je bil na zidove nanesen tudi apneni omet, ki je
sluzil za analizo obnasanja umetnostnih elementov zidov in doloCitev vrednosti mejnih
zasukov zidov za nadaljnjo uporabo pri oceni potresne odpornosti obstojecih objektov
tudi s staliS¢a poSkodovanosti ometov.

Kljuéne besede: ve¢slojni kamniti zidovi, potresno obnaSanje, strizne preiskave, mejni
zasuki, poSkodbe ometov

Summury | The paper presents experimental fests performed on three-leaf stone
masonry walls for studying their behaviour under seismic loads. Compression and cyclic
shear fests were performed on 18 walls, following fests on masonry constituents (mortar
and stone). The results of maximum strength capacity as well as displacement capac-
ity and damage atf characteristic stages of the response under compression and shear
loading were analysed. For shear fests the influence of wall’s morphology, different levels
of precompression and different boundary conditions was analysed. The type of the tested
masonry can be found in Slovenia most often in old representative buildings in Primorska
region (where the architectural influence of Italy can be found), and they present impor-
tant cultural heritage. Since in such buildings also various arfistic assets in the form of
painted walls or mosaics of great importance are often present, plaster was applied fo
the test specimens in order fo study their performance during cyclic shear loading and
to determine reference drift values for various plaster damage cases in correlation with
wall response. These values can be used in performance based seismic assessment of
historic buildings, considering also the damage states of artistic assets aftached to the
walls.

Key words: Mulfi-eaf stone masonry walls, historic masonry, earthquake performance,
shear tests, drift capacity, plaster damage

Gradbeni vestnik ¢ letnik 65 « februar 2016



1.1 Opis problematike

Zidani kamniti objekti predstavljajo precejSen del
obstojeGega fonda starejSih zidanih objektov,
od kaferih so mnogi pomembna arhitekturna
kulturna dedis¢ina. Veliko vrednost (kulturno,
zgodovinsko, druzbeno, ekonomsko itd.) pa
imajo pogosfo tudi njihovi kulturno-umetniski
sestavni elementi, kot so poslikani ometi, mozaiki,
Stukature, kipi. Ti so najpogosteje namesceni v

Slika 1« Freska Mrivaskega plesa

(http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Danse_macabre_hrastovlje.JPG)

a)
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reprezentativnin zgodovinskin stavbah, kot so
gradovi, dvorci, cerkve ipd. Na slikah 1 in 2 sta
prikazana Mrtvaski ples, pomembna slovenska
freska, in cerkev svete Trojice.

Precej kamnitih zidov histori¢nih objektov
je po prerezu sesfavljenih iz veé slojev. Pri
nas so od romanike naprej znadilni troslojni
zidovi, kjer sta zunanja sloja sestavljena iz
kamna, nofranja plast pa je zapolnjena z

apneno malto, pomeSano z ostanki kamenja
in ima ve¢ ali manj voflin. TakSni zidovi se
razlikujejo glede na uporabliene materiale,
nadin zlaganja ter obliko in obdelavo kamna
(fekstura oziroma lice zidu), so pa razliéni
tudi po sestavi prereza (morfologija zidu). V
nekaterin zidovih kamniti bloki, ki pofekajo
Cez celofen prerez, povezujejo zunanja dva
slojo. ObnaSanje zidov je Ze pri enoslojnih
zidovih tezko napovedati, saj nanj vpliva veliko
parametrov, pri vecslojnih pa je to Se foliko
tezje. Pri razliénih obremenitvah se razlicni sloji
lahko razliéno obnasajo, se razslojujejo itd.

Slika 2 « Cerkev svete Trojice, Hrastovlje, Slovenija

Slika 3 * Zunajravninska porusitev zidov zaradi a) slabe povezanosti konstrukcijskih elementov
(http://db.nzsee.org.nz/Seminars/2014/Lagomarsino_Wellington_2014-2-20.pdf) in b) slabe povezanosti zidovine
(Silva et al., 2014), L'Aquila, Abruzzo, Italija, ¢) porusitev stropa bazilike sv. FranéiSka AsiSkega v Assisiju med potresom v regiji Umbria-Marche
leta 1997 (http://projecthistoryitalia.altervista.org/26-settembre-1997-terremoto-nelle-marche-e-in-umbria/)
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V' Sloveniji, v nekdanji Jugoslaviji kot tudi
drugod po svetu smo se v zadnjih desetletjih
spoprijeli s hudimi poSkodbami in s porusitvami
starejSih kamnitih stavb (potresi na Kozjanskem
(1974), v Posocju (1976, 1998, 2004), Skopju
(1963), Banjaluki (1969), Crni gori (1979),
v Italiji itd.). Poleg zunajravninskih porusitev
zidov zaradi slabe povezanosti konstrukcije
(slika 3 a) pride pri vecslojnih zidovih zaradi
slabe povezanosti zidovine tudi pri striznih
obremenitvah v ravnini do zunajravninskih
porusitev zunanjih slojev zidov (slika 3b).
Znan je tudi primer nepriCakovane porusitve
katedrale v Notu leta 1996 (Binda, 2003a),
6 let po potresu, zaradi lezenja in tlane
preobremenjenosti ve€slojnih slopov in zidov.
Poleg konstrukcijskin poSkodb objektov so v
potresih pogosto poSkodovane ali unicene
tudi neprecenljive umetnine. Uni¢enje Giottovih
in Cimabuejevih fresk v baziliki sv. FraniSka
AsiSkega v Assisiju med potresom lefa 1997
(slika 3 c) je po potresu povzrogilo e dodatno,
t.i. kulturno travmo (Debs, 2013).

Za analizo konstrukcijskega obnasanja
stavb pri statiénih obremenitvah kot tudi
pri dinami€nih (potres) ter za analizo
uCinkovitosti  sanacije  oziroma razliénih
utrditvenin ukrepov sta kljuénega pomena
ocena mehanskih karakteristik posameznih
zidov in napoved njihovega obnaSanja pri
razliénih  obremenitvah.  Napovedovanje
obnasanja je zaradi velikega Stevila (pogosto
neznanih) vplivnih parametrov  zahtevna
naloga. Na obnasanje zidanih elementov zelo
vplivajo fudi parametri, ki niso neposredno
vezani na lastnosti zidovine, temve¢ so odvisni
od konstrukcije in obteZb. Na obna3anje
vplivajo vpetost konstrukcijskih elementov,
njihova geometrija in pripadajoCe vertikalne
obremenitve. Ker se tudi pri zas¢iti kulturne
dedisCine vedno bolj uveljavlja nacin ocene
stanja PBA oziroma projektiranja konstrukcij
s kontroliranim obnaSanjem PBD (angl.
Performance based assessment oziroma
design), nas pri analizi odziva konstrukcijskih
elementov zanima nelinearni odziv sila-

pomik. Poleg mejnih sil in mejnih pomikov
je za takSno analizo treba poznati stanja
poskodovanosti pri razliénih obremenitvah
oziroma vrednosti pomikov in sil, pri kaferih
pride do karakteristicnih stanj (npr. pomiki,
kjer nastanejo prve razpoke) dolocenih
elemenfov.

Mehanske karakferistike zidovine za analizo
odpornosti objekta lahko dologimo bodisi
po priporo€ilih iz standardov bodisi po po-
datkih iz literature ali z natanénejSimi pre-
iskavami karakteristiénih zidov obravnavane
konstrukcije. Pri prvih dveh moznostih se za
predpostavljene vrednosti v vegini primerov
odlo¢imo na podlagi vidne strani zidovine.
Glede na tfeksturo zidu, ocenjeno vrsto in
kvaliteto gradnikov (kamna oziroma opeke
ter veziva) predpostavimo vrednosti tlacne,
natezne in strizne frdnosti tfer vrednosti
elastiénega in striznega modula. Vrednosti
je treba doloditi previdno, saj po navadi ne
vemo, kaksna je dejanska sestava zidu po
prerezu (morfologija). Pri ve€slojnih zidovih

* i iy Jhe Jw Ey Gy** m
Tekstura Tip zidovine (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN/m?)
A Neprcvlllnlo kommto zidovina (iz prodnikov, kamenja 0,70-180 | 0,020-0,048 | 200-1050 130-350 19
nepravilnih oblik)
Kamnita zidovina iz neobdelanih kamnov, z omejeno
= debelino zunanijih slojev in nepovezanim jedrom ZRESEY | GRESE | TOAOSIAD |- S10el A
c Kamnlfq ZI‘dOVIHG iz lomljenin kamnov z dobrim 260-380 | 0,084-0111 | 1500-1980 500-660 2
preklapljanjem
D i!?gr)nnl’ru zidovina iz mehkih kamnov (tufa, apnenca 140-240 | 0,042-0,063 | 900-1700 | 300-420 16
E ( Klesana kamnita zidovina iz fr§ih kamnov 4,70-8,00 | 0,135-0,180 | 740-3200 200-940 22
F Opecna zidovina z apneno malfo 2,00-4,00 | 0,040-0,140 | 240-1800 80-600 18
* Slike so simbolicne (povzete po SIA 266/2 SN 505266/2 (SIA 505266/2, 2012)).
** \lrednosti se nanasajo na nerazpokan prerez.
Legenda:
e laéna trdnost zidovine; f; natezna trdnost zidovine; £, elastiéni modul zidovine; G, strizni modul zidovine; y, prostorninska teZa zidov

Preglednica 1« RazSirjena preglednica mejnih vrednosti mehanskih parametrov, podanih v MIT 2009, za razliéne tipe zidovine
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lahko najdemo razliéne debeline slojev in
razmerij debelin zunanjih in nofranjih slojev.
Glede na debelino in karakteristike sred-
nje plasti kot tudi zunanjih se spreminjata
prevzem obremenitev in celotno obnaSanje
zidov pri razlicnih obremenitvah. Karakteri-
zacija zidov zgolj z vidne strani tako prinasa
negotovosti, ki se jim brez natanénejsih
preiskav ne moremo izogniti.

Poznavanje in raziskovanje obnasanja zidanih
stavb in zidov pri potresih ima v Sloveniji dolgo
tradicijo, saj so bili raziskovalci Zavoda za
raziskavo materialov in konstrukcij z znanjem
in izkuSnjami, pridobljenimi od potresa leta
1963 v Skopju, Ze pred desetletji vodilni
strokovnjaki s podro¢ja zidanih konstrukcij
in popotresne obnove ne le na obmocju
nekdanje drzave, temvec po svetu. Med prvimi
so se ukvarjali tudi z raziskavami mehanskih
karakteristik in obnaSanja kamnitih zidov in
stavb, pri éemer so razvijali fudi ukrepe za
njihovo sanacijo in utrjevanje ((TerCelj, 1976),
(TerBelj, 1982), (TurnSek, 1978), (Sheppard,
1980), (Tomazevié, 1989), (TomaZzevic,
1993)).

Kot Ze redeno, obstaja veliko razliénih vrst
zidovine; z njihovo klasifikacijo so se najbol;
podrobno ukvarjali v Italiji, kjer imajo veliko
Stevilo razliénih vrst zidovine (Binda, 2003b).
Glede na velik nabor in obsezne preiskave
zidovine italijanski predpisi za potresno pro-
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jektiranje (MIT, 2009) podajajo vrednosti
mehanskih karakferistik zidovine obstojecih
objekfov v odvisnosti od vrste zidovine in
njene teksture, hkrati pa tudi korekcijske koefi-
ciente za primere dolo¢enih ugodno delujocih
lastnosti zidovine (npr. dobra kvaliteta malte,
prisotnost povezovalnih blokov). Mejne vred-
nosti mehanskih karakteristik, podanih v MIT
2009, razsirjene z vrednostmi mehanskih ko-
rakteristik glede na relevantne Studije razliénih
raziskovalcev in dognanj ob opravljenih in-situ
preiskavah zgodovinskih objektov ((TurnSek,
1978), (TomaZzevié, 1982), (Tomazevit,
1989), (Tomazevi¢, 1999), (Binda, 2006a),
(Magenes, 2010), (Bosilikov, 2010a), (Bosilj-
kov, 2010b), (Borri, 2011), (Uranjek, 2012),
(Candela, 2012), (Martins, 2014)), so podane
v preglednici 1.

Tudi napovedovanje obnasanja zidov v
smislu mejnih sil, fogosti in dukfilnosti ozi-
roma mejnih pomikov in rotacij je kom-
pleksen problem. Za analizo pri potresni
obtezbi nas zanima predvsem obnaSanje
zidov pri dvoosnih obremenitvah, in sicer
pri kombiniranih vertikalnih in horizontal-
nih striznih obremenitvah. Pri zidovih lahko
pri striznih obremenitvah v ravnini zaradi
njihove nehomogenosti pride do razliénih
porusitev (Tomazevi¢, 1987), in sicer do
diagonalne porusitve preko spojnic ali preko
kamna oziroma opeke, zdrsa, upogibne o0zi-

roma tladne porusitve ter njihovih kombinacij.
Pri ve€slojnih zidovih pa lahko nastanejo
tudi ve€ji pomiki in porusitve zunaj ravnine
zidu.

Za razliéne tipe poruSitev obstajajo razliéni
analitiéni modeli za napoved striznih nosil-
nosti, ki pa v toéno dologenih primerih zi-
dov podajajo boljSe oziroma slab$e napo-
vedi. V posameznih modelih niso vedno
upoStevani vsi parametri, ki so karakteristiéni
za obravnavani zid in znatno vplivajo na
njegovo obnasanje. Treba se je fudi zavedati,
da se historiéna kamnita zidovina obna3a
drugace kot sodobna opeéna. V pregled-
nici 2 so zbrani najbolj pogosto uporab-
lieni modeli za doloanje mejnih striznih
nosilnosti V4, zidov, navedeni pa so tudi
predpisi, v katferih se posamezni modeli
uporabljajo. Velja omeniti, da je bil model
za diagonalno porusitev z uporabo natezne
trdnosti zidov (2) razvit v Sloveniji, in sicer
gre za t. i. TurnSkovo enacbo (TurnSek, 1971).
Enacba je bila med drugim privzeta v prvem
italijanskem potresnem standardu (Legge
n. 64, 1974) ter v jugoslovanskih predpisih
(SRFJ, 1981). Standardi za izraun mejnih
nosilnosti pri strigu modele bolj ali man;
modificirajo, poleg tega pa jim dodajo tudi
svoje varnostne faktorje, s ¢imer je raziros
vseh izraGunanih rezultatov Se vecji (Krzan,
2011).

Poru$ni mehanizem Avtor Angliti¢ni model Predpis
Upogion O zt;ozj ( _ ;70 ] ) E:YIEHI\-A Azggg,)' ](5318;998-3: 2005, 2005),
Strizni (diagonalne razpoke) (Turnsek, 1971) Veaa = lwtw% [1+ ;; ] @) (MIT, 2009), (FEMA 306, 1998)
Strizni (diagonalne razpoke - zidaki) (Mann, 1982) Vedae =l [fvo*'ﬂo'd] (3)© | (DIN 1053-1: 1996-11, 1996)
g L+up 1+ pp ’
Strizni (diagonalne razpoke - spojnice) | (Mann, 1982) Viag = bt 2fb13 [H(J)::t] (4) O® | (DIN 1053-1: 1996-11, 1996)
Strizni (zdrs) Mohr-Coulomb Vs =Lt (foo + 15, ) ®) %FME'IA Azggz,)' 1(5;“8;998'3: 2003, 2009

v odvisnosti od natezne trdnosti zidaka ;.
Legenda:

™ Kriterij za diagonalno porusitev po zidakih je v predpisih navadno podan z omeijitvijo vrednosti, dobljene po kriteriju (5). Ve€inoma je mejna vrednost doloéena

t,: debelina zidy; /,: dolzina zidu; /,.: dolzina tlaéenega dela zidu; h,: visina zidu; o, normalna tlaéna napetost zidu; o,: povpreéna rezultirajoéa vertikalna
napetost na tla€enem delu prereza; vy korekcijski faktor v odvisnosti od robnih pogojev vpefja, enak 1,0 za konzolne zidove in 2,0 za oboje stransko vpete; b:
korekcijski fakfor, ki upoSteva porazdelitev napetosti po prerezu glede na geometrijsko razmerje zidu (po navadi dolocen kot h,/1,, vendar ne vegji kot 1,5 in ne
manjsi kof 1,0), ¢: je koeficient, ki upoSteva feksturo zidovine (preklop zidakov), /£, zaCetna sfrizna frdnost zidovine; w: koeficient frenja

Preglednica 2 « Najbolj pogosti kriteriji za dolo¢itev mejne nosilnosti zidov in predpisi, v katerih se uporabljajo
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Dobljeni porusni mehanizem zidov vpli-
va na velikost horizontalnih pomikov ozi-
roma zasukov, ki jih zid lahko prenese pri
horizontalnih obremenitvah. Za potrebe ne-
linearne potresne analize nekateri standardi
podajajo mejne vrednosti pomikov bilinearnih
krivulj preéna sila-zasuk, s katerimi se definira
obnasanje zidov pri sfriznih obremenitvah
v ravnini. Evropski standard za potresno
projekfiranje obstoje€ih objektov EC8-3 (EN
1998-3: 2005, 2005) definira vrednosti mejnih
pomikov glede na kritiéni porusni mehanizem
ter glede na geometrijsko razmerje zidov.
Definira fri stanja poSkodovanosti, in sicer
stanje majhne poSkodovanosti — DL (angl.
Damage Limitation), stanje vecjih poSkodb
- SD (angl. Significant Damage) fer stanje
blizu porusitve - NC (angl. Near Collapse).
Zasuki v stanju SD so definirani kot 0,4 %
za strig in 0,8 %:(h,/l,) za upogib, pri cemer
je h, razdalja med kriti€énem prerezom in
prerezom prevojne momentne focke. Zasuki
za stanje NC so definirani kot 4/3 zasukov
pri stanju SD. Kriteriji so podani v preglednici
3. Podobno kot v EC8-3 so mejne vrednosti
zasukov podane fudi v ameriSkih predpisih
FEMA 306 (FEMA 306, 1998). Mejna sfanja so
imenovana [0 (angl. Immediate Occupancy),
LS (angl. Life Safety) in CP (angl. Collapse
Prevention). Njihove vrednosti so prav tako
podane v preglednici 3, bilinearna krivulja,
povzeta po FEMA 306, pa je predstavijena
na sliki 4. Ker imajo po dosegu maksimalne
nosilnosti nekateri  zidovi tudi rezidualno
nosilnost, je v obeh predpisin dovoljeno
podaljSanje bilinearne krivulje, ¢e ne gre za
primarne nosilne zidove.

Ocena mejnih sil in pomikov posameznega
zidu je forej med bistvenimi predpostavkami
pri potresni analizi objektov, saj se v odvisnosti
od nje tudi rezultati izraGunane potresne
odpornosti posameznega objekia med seboj
precej razlikujejo.

1.2 Eksperimentalne preiskave

V laboratoriju UL FGG so se v sklopu evropskega
projekta PREPETUATE (PERformance - based
aPproach to Earthquake proTection of cUIturAl

Upogibno obnasanje Strizno obnasanje
EC8-3 (%) FEMA 306 (%) EC8-3 (%) FEMA 306 (%)
‘DL ay* 10" 01 ‘DL a* 10" 0,1
SD” 0,8 hy/l, (1,2 ho/ly) | “LS™ 0,3 ho/l, (0,6 ho/ly) | “SD™ 0,4 (0,6) | ‘LS  0,3(0,6)
“NG”: 1,07 ho/l, (1,6 ho/l)| “CP" 0,4 hofl, (0,8 ho/l) | “NC": 0,53 (0,8) | “CP"; 0,4 (0,8)

* Pomik na meji elastiénosti d, definirane krivulje, doloéen iz nosilnosti V, in efektivne fogosti K,

Preglednica 3 « Mejne vrednosti zasukov po EC8-3 (EN 1998-3: 2005, 2005) in FEMA 306
(FEMA 306, 1998) za primarne in (sekundarne) zidove pri razliénih porusnih
mehanizmih za razliéna mejna stanja

F 3
=
E d
oL =0 . 7 Primami zidovi
Ls| cpP
‘{Ie
S ebundami zidowi
0. 75d
H}
LS CP
0.750 c
fasuk

Slika 4 « Bilinearna krivulja, doloéena po predpisu FEMA 306, z dodanimi oznakami mejnih stanj po

EC8-3 (privzeto iz (Abrams, 2001))

heriTage in European and mediterranean
countries, www.perpetuate.eu) izvedle obsezne
sistemati¢ne preiskave za doloéanje pofresnega
obnaSanja kamnifih veéslojnih zidov objekfov
kulturne dediscine. Izbran je bil fip zidovine, ki
je prisoten predvsem v reprezentativnih objektih
(slika 2). Opravijeni so bili 4 tlacni preizkusi
in 15 cikliénih striznih preizkusov zidov ter
preiskave konsfituentov (kamna, malfe in
stikov). Testi so bili poleg analize maksimalnih
nosilnosti namenjeni predvsem analizi mejnih
pomikov in poSkodovanosti v karakferisticnih
stanjih pri sfriznih obremenitvah v ravnini
zidov za nadaljnjo uporabo v PBA-analizi.

2 + ZNACILNOSTI PREIZKUSANIH ZIDOV IN REZULTATI PREIZKUSOV

KONSTITUENTOV

PreizkuSanci so bili zgrajeni v laboratoriju za
namene preiskav obnadanja starih kamnitih

vecslojnih zidov, zato so jih zgradili izu€eni
zidarski mojstri, ki so za gradnjo uporabili
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S preiskavami je bil sisfematiéno analiziran
vpliv morfologije zidov (sestave po prerezu),
razliénih nivojev tlaénih obremenitev fer robnih
pogojev vpetja pri striznih obremenitvah.

Ker nikjer v svefovni literaturi ni zaslediti Studije
obnasanja historiénih ometov pri potresnih
obremenitvah in kvantitafivnih vrednosti mejnih
zasukov, so bili na zidove naneseni ometi,
s katerimi se je analiziralo poSkodovanost
ometov pri tlaénih in striznih obremenitvah
zidov ter tako dobilo prve referenéne vrednosti
za PBA-analizo historiénih objektov, pri kateri
se lahko upoSteva tudi poSkodovanost
poslikav na zidovih.

apneno malto. Zunanji sloji zidov so bili
zgrajeni iz polobdelanih kamnitih blokov iz
apnenca, polozenih v ravne pravilne vrste.
Polovica zidov je bila zgrajena z vezniSko
zvezo, fo je s povezovalnimi kamnitimi bloki,
ki so po prerezu v vsaki drugi vrsti potekali
Cez vse tri sloje (slika 5 a, slika 6 a). Druga



EKSPERIMENTALNE PREISKAVE TROSLOJNIH KAMNITIH ZIDOV Z OMET! » Meta KrZan, Viatko Bosiljkov

Slika 5 » Gradnja zidov a) z vezni$ko zvezo, b) s smerniko zvezo fer ¢) preizkusanci pred izdelavo zgornjih betonskih blokov

polovica zidov pa je bila zgrajena s smernisko
zvezo, fo je brez povezovalnih blokov (slika
5 b, slika 6 b). Debelina maltnih spojnic
je bila v povpre€ju 1,5 cm. Notranji sloj je
bil zapolnjen z ostanki kamenja od zidave
in apneno malto, vseboval je tudi manjsi
delez votlin. Zaradi hitrejSega vezanja je bilo
malti glede na volumen apna dodano 20 %
vulkanskega pepela, za reprezentativnost
historiénin malt pa je bil cilj ne presedi
2 MPa tlagne trdnosti malte. Zidovi so bili z
ene strani ometani; nanesena sta bila dva
sloja ometa (po recepturi restavratorjev)
- grobi in fini omet. Debelina ometa je glede
na razliéne oblike kamna znaSala med 1
in 3,6.cm. Med gradnjo zidov se je merilo
konsistenco malte in pripravljalo standardne

maline vzorce za preiskave mehanskih
karakferistik striene malte ter valjaste vzorce
malte in odpadnega kamenja za simulacijo
in preiskave jedra zidu.

Skupaj je bilo zgrajenih 16 zidov di-
menzij 100/40/150cm?® ter dva zidka
100/40/100 cm?®. Zidovi so bili zgoraj in
spodaj vpeti v armiranobetonske bloke, ki so
sluZili za vpetje v preizkuSevalne naprave, za
raznos obtezbe in za transport po laboratoriju.
Konstrukcija in detajli preizkuSancev so
opisani v (Korpi¢, 2012).

Malta za zidanje je imela po 120 dneh
povpre¢no flano trdnost f,, 1,88 MPa s
koeficienfom variacije (k.v.) 5,9 % ter povpre¢no
upogibno trdnost £, 0,61 MPa (kv. 11,5 %).
Malta za grobi omet je po 365 dneh dosegla

)

Joe 3,05 MPain £, 1,07 MPq, frdnosti malte za
fini omef pa sta po 28 dneh znasali 1,79 MPaiin
0,52 MPa. Povpregna tlaéna frdnost kamna £,
je znadala 171,5 MPa (kv. 24,1 %), upogibna
Jor PQ 24,2 MPa (kv. 17,4 %).

Opravljeni so bili tudi tlaéni in cepilno natezni
preizkusi valjev, ki naj bi simulirali jedro zidu.
Po 342 dneh sta tlaéna in cepilna natezna
trdnost jedra znasali 0,90 MPa (k.v. 23,6 %)
in 0,16 MPa (k.v. 52,5 %). Vzorci so bili krhki
in so razpadali Ze pri majhni obtezbi, zaradi
Cesar ni bilo mogode narediti preizkusov
za dologitev elastiénega modula. S testom
Bond-wrench je bila po tlaénem preizkusu
zidu dolo€ena upogibna natezna trdnost stika
kamen-maltq, in sicer 0,03 MPa, pri ¢emer je
prislo do porusitve na stiku malte in kamna.

d)

Slika 6 » Morfologija a) povezanega zidu in b) nepovezanega zidu, ¢) zid za preizkusanje, ¢) zidek z ometom ter d) omet z vidnim grobim in finim slojem
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3« TLAGNI TESTI ZIDOV

3.1 Opis in rezultati preiskav
Najprej sta bila preizkuSana zidka (slika 7 a),
eden nepovezan in drugi povezan, fer nato

Se zidova. Pri zidkih maksimalna nosilnost
ni bila dosezena zaradi omejitve opreme
(hidravliéni bat kapacitete 2500 kN). Hitrost

obremenjevanja je bila konstantng, in sicer
med 0,25kN/s in 1,0kN/s za posamezne
teste. Vertikalni in horizontalni pomiki zidkov in
zidov so bili spremljani z indukfivnimi merilci
(slika 8 a).

a)
Slika 7 « a) Postavitev tlaénega testa in b-¢) poSkodovanost povezanega zidu po testu
’—LI Spredaj | | Desno | | Lewa |
Spreda) Diesno Cnnetana stran Levo g L l = "I
Wi
s R W ‘ ‘
1 T . s = i W . e w2 o)
LI T
| = ] | |
a) b)
Slika 8 « Postavitev merilnih mest pri a) tlaénih preizkusih in b) striznih preizkusih
—_—1 7 —_— 1
— ﬁ —_—
— T
— 4 5 —TI2
—_—T2 ]
- =TT 3 —_—
— T 2 ki)
— % 1 B
s — S
IR #1.c] 0 SR T TT T B B T
=== 35.30-25-20-15-10 -3 0 5 101520
€ [%] g [%]
a) b)

Slika 9 « Diagram napetost-deformacija za razliéne induktivne merilce a) za test nepovezanega zidu in b) za test povezanega zidu
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Z uporabljenim batom pri zidkih ni bilo
porusitve, dosezeni sta bili napetosti 7,34 MPa
za nepovezani zidek in 7,28 MPa za pove-
zani zidek. Z vecjo viSino preizkuSancev,
pri zidovih, pa je bila tlaéna frdnost /.
doseZena, in sicer 6,10 MPa za povezani
in 6,00 MPa za nepovezani zid. Na sliki 7
b-¢ so prikazane poSkodbe po poruSitvi
povezanega zidu, na sliki 9 a, b pa diagrami
napetost-deformacija induktivnin merilcev za
nepovezani in povezani zid.
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V' nasprotju s pri¢akovanji ni bilo skorqj
nobene razlike med mejnimi flaénimi na-
petostmi povezanega in nepovezanega zi-
dovja. Nasprotno, nepovezano je doseglo
8e malenkost vecjo tlacno trdnost. Tudi pri
horizontalnih pre€nih deformacijah oziroma
razpokah med sloji med obema tipoma
zidu ni bilo druge vedje razlike, kot da so
povezovalni kamni priblizno do obremenitve
1/3 /. omejevali horizontalne preéne defor-
macije. Vrednosti elastiénega modula £y,

izraGunanega iz povprecénih vertikalnih defor-
macij in napetosti pri 1/3 . zidov oziroma
maksimalnih napetosti zidkov, in striznega
modula Gy, ki je po teoriji elasti¢nosti za
homogene izotropne linearno elastiéne ma-
teriale izraCunan iz elasticnega modula in
Poissonovega koli¢nika vy, so visje pri po-
vezanem zidovju, vendar pri zidovih ne zelo
oéitno; E, za 29,9 % in G, za 26,9 %. Raz-
merje striznega in elastiénega modula je za
rezultate vseh preiskav med 0,38 in 0,42,

Omax OZ- fie | POVPY. Oy Ey povpr. E, Gy povpr. G
L (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Ow (MPa) (MPa) Gu/Ew
1 Nepovezani zidek 7,34* 1570 0,187 661 0,42
7,31 1052 438
2 Povezani zidek 7,28* 534 0,265 214 0,40
3 Nepovezani zid 6,10 1138 0,226 412 0,36
6,05 968 357
4 Povezani zid 6,00 798 0,319 302 0,38

* Vrednosti se nanasajo na napetosti pri mo¢no poSkodovanem zidu.

Preglednica 4 « Rezultati tlaénih testov zidov

3.1.1 Primerjava rezultatov z vrednostmi iz
literature in z rezultati analitiénih
modelov

Tlagne trdnosti #. troslojnih zidov, dobljene

s tlacnimi testi, 6,00 MPa in 6,10 MPa za po-

vezani in nepovezani zid, se dobro ujemajo z

vrednostmi, podanimi v italijanskih predpisih
MIT 2009, kjer sta za obravnavano vrsto zido-
vine podani minimalna in maksimalna mejna
vrednost f;, 6 MPa in 8 MPa. Za analitiéni
izracun tlacne trdnosti so bili uporabljeni EC6-
model (EN 1996-1-1: 2005, 2005) ter mod-

eli za froslojno zidovino avtorjev Egermanna
(Egermann, 1993), Binda s sodelavci (Binda,
2006b), Tassiosa in Chronopoulosa ((Tas-
sios, 1986), (Tassios, 2004)) (za vecslojno
zidovino in za zidovino iz enega sloja). Rezul-
tati so podani v preglednici 5.

Jwe (MPa)
Vrednosti iz literature Andlitiéni modeli
M[IZTO%OJ;Q Plg:c:'ni(izgizl ) (iI::iTirl?tl):, ( An?(%?ilglssj EC6 Egermann Binda Tassios (eTr:’os;i()‘,j?li)
(ltalija) Portugalska) 2004)
6,0 (min.) 4,0 1,2 (min.) 4,7 (min.) 19,9 3,44 4,73 2,66 6,51
8,0 (maks.) 1,6 (maks.) 5,6 (maks.) 4,49 6,23 1,42 6,75

Preglednica 5 * Referenéne vrednosti /, iz literature in po razliénih analitiénih modelih izraunane vrednosti /;,

Rezultati, dobljeni z razliénimi modeli, se
zelo razlikujejo. Model v EC6 za oceno f,
historiénih zidov, zgrajenih z malto manjsih
frdnosti, ni primeren. Za tfestirani fip zidov
vsi modeli podcenjujejo f., kar je verjetno

posledica tega, da zaradi dobre povezanosti
vseh slojev zidov ni bil dosezen najbolj
tipicen mehanizem porusitve veéslojnih zidov
(zunajravninska porusitev). Tako je ocena
Jue Tassiosa in Chronopoulosa za enoslojne

zidove najblizja dejanskim vrednostim; za
7,6 % je sicer f. precenjen za visoke zidove,
vendar je ocena glede na rezultate zidkov na
varni strani.

4 + STRIZNI TESTI ZIDOV

4.1 Opis preiskav
Za analizo obnaSanja zidov pri potresnih
obtezbah je bilo cikliéno sirizno testiranih

14 zidov. Zidovi dveh razliénih morfologij so
bili preizkuSani pri razliénih nivojih tlaénih
obremenitev ter z razliénimi robnimi pogoji
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vpetja. Zid, pripravljen za strizno preizkuSanije,
in skica postavitve preiskave sta predstavljena
na sliki 10.
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TEZA
(vnos vertikalnih

obremenitev) sggg,ll iman
G SRR
gl SERVOHIDRAVLICNI
l : 777 < BAT
[ r
Slika 10 « Postavitev striznega testa
§t. testa Ime :I:‘lf:rrtnl:ﬁi';:; Robni pogoji Pov:(ezovglni
(% /i) amni

1 SPk-5-1 5 konzola DA
1,2 SPk-5-1 (7,5) 75 konzola DA
2 SNk-7,5-1 7,5 konzola NE
3 SNv-7,5-1 75 vpeto NE
4 SPv-7,5-1 75 vpeto DA
5 SNv-7,5-2 75 vpeto NE
6 SPv-7,5-2 75 vpeto DA
7 SPv-15-1 15 vpeto DA
8 SNv-15-1 15 vpeto NE
9 SPv-15-2 15 vpeto DA
10 SNv-15-2 15 vpeto NE
11 SNk-15-1 15 konzola NE
12 SPk-15-1 15 konzola DA
13 SPk-15-2 15 konzola DA
14 SNk-15-2 15 konzola NE

Preglednica 6 » Kombinacije za strizno testiranje zidov
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Vertikalna obteZba v obliki bremena je bila na
preizkuSanec nanesena s spodnje strani preko
roGice (betonske kocke na sliki 10). Postavitev
je dimenzionirana na maksimalno 500 kN
vertikalne obremenitve, servohidravliéni bat
pa je sposoben zidu vsiljevati pomike v obe
smeri s kapaciteto 250 kN. Pomik je bil med
testom voden z induktivnim merilcem na
spodnjem robu zidu. Pomike se je vsiljevalo
iz ravnovesne lege v obe smeri cikliéno z
nara$éanjem amplitud po treh ciklih z enako
amplitudo. En cikel predstavlja obremenitev
do amplitudnega pomika najprej v eno
smer (pozitivne histerezne zanke), vrnitev
v ravnovesno lego ter nato obremenitev
do amplitudnega pomika v drugo smer in
nozaj (negativne histerezne zanke). Pomiki
in deformacije zidu, stiki med befonskima
temeljema in zidom ter betonskim femeljem
in jeklenim profilom zgoraj so bili med testom
merjeni z 19 induktivnimi merilci (slika 8 b).
Elementi postavitve omogocajo ve¢ moznosti
vpetja; fako je bil zid v nekaterih primerih
vpet na zgornjem robu, medtem ko sta bila
horizontalni pomik in rotacija na spodnjem
robu spros¢ena (obrnjena konzola), v drugih
primerih pa je bila dodatno prepre¢ena
Se spodnja rotacija (fi robni pogoji so v
nadaljevanju imenovani »vpeti«). V preglednici
6 so prikazane kombinacije morfologije,
nivoja tlaénih obremenitev in robnih pogojev
za posamezne strizne preizkuse. Preizkus
1,2 se nanasSa na ponovno obremenjevanje
prvega preizkuSanca z drugacnim nivojem
tlaénih obremenitev (7,5 % tla€ne frdnosti zidu
namesto predhodne 5%).

4.2 Tipicne poSkodbe, porusni mehanizmi in
locevanje slojev
Z izvedenimi kombinacijami robnih pogojev
je prislo do razliénih mehanizmov obna$anja
zidov (slika 11). Pri nizkih tla¢nih obremenitvah
in konzolnem vpetju (testi 1, 1’2 in 2) se je
sprozil upogibni mehanizem, pri katerem se
je »odpirala« spojnica med prvo in drugo
vrsto kamnov (slika 11 a). Pri vpetih zidovih
se je pri nizji tladni obremenitvi (festi 3-6)
Ze delno akfiviral strizni mehanizem (dobljeni
odziv je v nadaljevanju imenovan »mesanic),
pri vi§jih vertikalnih obremenitvah se je tako
pri konzolnih kot tudi vpetih robnih pogojih
aktiviral strizni porudni mehanizem (testi
7-14). Porusitev je veCinoma potekala skozi
maltne spojnice, razpokali pa so tudi kamni
(slika 11 b). Pri vecjih pomikih je bilo prisotno
drobljenje malte in praznjenje spojnic v
sredinskem delu zidov, ponekod tudi v zgornjih
vogalih. Vertikalne razpoke skozi spojnice in
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Slika 11 « a) Upogibni mehanizem z odpiranjem maltne spojnice med prvima vrstama kamnitih blokov pri testu 2 - SNk-7,5-1, b) diagonalne strizne
poskodbe zidu po testu 13 - SPk-15-2 ter ¢) razpoka med slojema po istem testu, ¢, d) razpoka med slojema zidu po testu 14 - SNk-15-2

tudi ez kamne so tvorile (pri nekaterih testih
bolj, pri drugih manj) izrazite vertikalne stebre
na enem ali obeh robovih zidov.

Pri testih 1, 1'2, 4, 6 in 7 vertikalna razpoka
med sloji ob strani zidov ni bila zaznana.
Zunajravninski mehanizem se je opazno
akfiviral le pri sfriznem mehanizmu in je bil
bolj izrazit pri konzolnem vpetju ne glede
na prisotnost povezovalnih blokov. Vedje
razslojevanje se je zgodilo v fazi meh&anja
zidov (po dosegu maksimalne strizne
nosilnosti). Le v primeru vpetih robnih pogojev
(festi 11-14) so povezovalni kamni pri
povezanih zidovih v primerjavi z nepovezanimi
zidovi zmanjSali loCevanje slojev zidov v fazi
padanja sile po dosegu maksimaine nosilnosti
(slika 11 c-d).

4.3 Histerezni odziv zidov

NajpomembnejSe informacije o obnaSanju
zidov se dobijo iz analize histereznega
diagrama odziva, fo je iz diagrama pre¢ne
sile v odvisnosti od horizonfalnih pomikov. Na
sliki 12 so prikazani tipiéni histerezni diagrami
(horizontalna sila - spodnji horizontalni
pomik), ki so bili dobljeni za posamezni tip
poruSnega mehanizma, na sliki 13 pa so
predstavljene histerezne ovojnice vseh testov.
Poleg maksimalnih striznih sil, ki jih zidovi
prenesejo, in maksimalnih dosezenih pomikov
so bile iz rezultatov preiskav dolocene tudi
druge znacilnosti obnadanja. Med njimi so
pomiki, pri katerih so doseZena dologena
karakteristicna stanja, in sicer pomik, pri
katerem nastanejo prve sirizne razpoke d,

ter pripadajo€a sila F,, maksimalna dosezena
nosilnost £, pripadajoCi pomik dgpe, Mejni
pomiki pri poruditvi d,., in pripadajoca sila
Fimox- Njihove vrednosti (povprecja obeh smeri
obremenjevanja) so za posamezne feste
podane v preglednici 7.

Iz primerjave rezultatov je jasno viden vpliv
nivoja tlaénih obremenitev kot tudi robnih
pogojev vpetja. Glede na razliéne mehanizme
obnasanja, ki so se razvili, so precej razliéni
tudi strizne sile in horizontalni pomiki za
posamezna  karakteristiéna  stanja.  Pri
upogibnem mehanizmu so bile sile sicer
najnizje (v povprecju 57,5 kN), so bili pa
maksimalni pomiki zelo veliki (v povpreéju
59,8 mm), veliko veCji kot pri drugih
mehanizmih. Pri meSanem odzivu se je

Test 2 SNk-7.3-1
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Slika 12 « Karakteristiéni histerezni odziv (horizontalna sila-horizontalni pomik) za razliéne dobljene poruSne mehanizme: a) upogibni, b) meSani in

c) diagonalni strizni mehanizem
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Slika 13 « Histerezne ovojnice odziva horizontalna sila-horizontalni pomik a) za teste 1-6 in b) za teste 7-14

povecala maksimalna nosilnost (105,7 kN),
vendar pa so se mo¢no zmanjSali maksimalni
pomiki (28,2 mm). Pomiki so bili Se vedno
veCji kot v primeru sfriznega mehanizma

(23,0mm), pri Cemer pa je iz primerjave
izvzet test &t. 6, pri katerem je zid v primerjavi
z drugimi zidovi zaradi debelejSih horizontalnih
spojnic izkazal opazno manjSo nosilnost in

mejne pomike. Dosezene maksimalne strizne
nosilnosti so bile pri strizni poruSitvi najvisje
(120,8 kN).

Prva strizna razpoka Maksimalna sila Maksimalni pomik
St. testa Ime d,. (mm) F.. (kN) Omox (MM) Frox (KN) 0,rox (MM) Fimax (Mm)

1 1-SPk-5-1 0,00 0,0 49,6 421 49,8 41,2
1,2 1,2-SPk-7,5-1 34,70 57,7 69,5 68,5 69,7 66,1
2 2-SNk-7,5-1 17,37 51,9 58,1 61,8 59,8 60,3
3 3-SNv-7,5-1 744 61,2 22,3 88,2 249 73,0
4 4-SPv-7,5-1 745 60,9 29,7 119,9 299 101,7
5 5-SNv-7,6-2 9,93 73,0 24,7 109,0 299 83,3
6 6-SPv-7,5-2 745 60,2 99 61,9 14,9 50,8
7 7-SPv-15-1 298 814 14,8 129,2 19,9 81,9
8 8-SNv-15-1 4,96 85,7 14,9 121,2 22,4 90,3
9 9-SPv-15-2 1,98 52,5 16,1 1221 224 93,6
10 10-SNv-15-2 298 60,9 13,4 119,4 19,9 100,8
11 11-SNk-15-1 2,98 68,3 15,0 14,5 224 98,6
12 12-SPk-15-1 298 65,8 15,2 114,0 224 100,9
13 13-SPk-15-2 298 72,2 16,2 1225 19,9 104,7
14 14-SNk-15-2 4,97 84,5 26,0 123,7 34,9 108,0

Preglednica 7 « Povpreéne vrednosti horizontalnih pomikov in sil v karakteristiénih toékah diagramov sila-pomik za obe smeri obremenjevanja

Presenetljivo se je izkazalo, da za preizkuSani
fip zidov (debelina srednjega sloja (jedra) do
25% debeline celotnega zidu, kompakino
jedro) prisotnost povezovalnin  kamnov ne
prispeva konsisfentno k vegjim nosilnostim
niti k izboljSanju maksimalnih pomikov zidov.

Primerjava povprecnih rezultatov festov z enako
morfologijo je za posamezne kombinacije
vertikalnin - obremenitev in robnih  pogojev
prikazana v preglednici 8. Visja nosilnost v primeru
povezovalnih kamnov je bila zaznana pri visjih
tlaénih obremenitvah in vpetih robnih pogaijih (za
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vertikalni obremenitvi in vpetih robnih pogajih je
nosilnost povezanih zidov vecja za 21,6 %. Edino
v zadnje omenjenem primeru so bili v primeru
povezanih zidov veCji fudi maksimalni pomiki,
drugaée pa so bili enaki ali manjsi.
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Mejno stanje Prva strizna razpoka Maksimalna sila Maksimalen pomik
d,, (mm) F.. (kN) Onax (MM) Frox (KN) 0oy (MM) Fomox (KN)
Povezovalni kamni: Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne
75% fue konzolno 34,7 17,4 57,7 519 69,6 58,1 68,5 61,8 69,7 59,8 66,1 60,3
76% fy vpeti* 7,45 / 60,9 / 29,7 / 119,9 / 29,9 / 101,7 /
15% fie Vet 2,48 397 66,9 733 15,6 14,1 125,7 120,3 21,1 21,1 87,7 95,6
156 % /i, konzolno 298 397 69,0 76,4 15,7 20,5 118,2 19,1 211 28,6 102,8 103,3

* Pri rezultatih ni upoStevan test &t. 6.

Preglednica 8 « Povpreéne vrednosti karakteristiénih toék diagramov sila-pomik za teste z enako morfologijo, nivojem tlaénih obremenitev in robnimi pogoji

4.4 ldealizacija histereznih ovojnic in
analiza rezultatov

Za primerjavo z vrednostmi v predpisih in z
rezultati testov drugih raziskovalcev so bile
histerezne ovojnice idealizirane. Narejena
je bila bilinearna idealizacija, ki temelji na
enaki koli¢ini vnesene energije (povrsina
pod krivuljo) dejanske histerezne ovojnice in
idealizacije. Pri idealizaciji rezultatov testov je
bil mejni pomik d, predpostavljen kot pomik,
pri katerem sila pade na 80 % F,,, 0ziroma kot
pomik d,,,, ¢e prejsnji kriterij ni bil dosezen, ter
efektivna fogost K,; enaka togosti v toCki,
kjer je sila enaka 2/3 F,.. Glede na prejsnje
kriterije se je potem dolocilo idealizirano silo
Fs in pomik na meji elastiénosti d,. Primer
bilinearne idealizacije je prikazan na sliki
14, povprecne vrednosti znacilnih parametrov
bilinearnih krivulj za teste z enakim nivojem
vertikalnih obremenitev in robnih pogojev so
podane v preglednici 9.

d,

o d

Slika 14 « Bilinearna idealizacija histerezne ovojnice po kriteriju 2/3 F,q,

Nivo vertikalne Fq K.v. d, k.v. K., Kk.v. d, K.v. k.v.
obremenitve, robni pogoji (kN) (%) (mm) (%) (kN/mm) (%) (mm) (%) M (%)
7,5 % fye konzolno 57,8 30 84 14,6 7,0 11,8 64,8 17 7,80 7]
75% fye Vpeti* 100,2 11,6 13,2 15,8 78 79 28,2 83 2,23 11,6
15% fie, Vpeti 13,7 20 59 214 21,2 221 210 53 3,92 18,2
15 % s konzolno 112,6 4,0 5,6 9,7 204 7] 24,9 235 4,46 14,8

* pri rezultatih ni upoStevan test t. 6

Preglednica 9 « Povpreéne vrednosti karakteristiénih toék bilinearno idealiziranih diagramov sila-pomik s k.v. za enak nivo tlaénih obremenitev in robne

pogoje

Iz Fy je bila po en. 6 izraunana natezna
trdnost zidov f, ki izhaja iz TurnSkovega
in CaGovievega modela za diagonalno
porusitev  zidov (TurnSek, 1971) in je
doloGena kot kritiéna vrednost glavnih
napetosti v sredini zidov, pri katerih nastanejo
diagonalne porusitve. V enacbi 7 predstavlja

povpre€no strizno napetost na prerezu. 1z K,;
in Ey, dobljenega iz tlacnih testov, se po en. 7
izraéuna strizni modul zidov Gy, pri Cemer je
y koeficient, ki upoSteva robne pogoje, in sicer
4,0 za konzolne in 1,0 za vpete robne pogoje.
Povprecni rezultati £, in Gy, za teste z enakimi
pogoji so predstavljeni v preglednici 10.
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e vri:n:)::g:: nie: [lefl""u] 7% [M%'u] e (klr:'frﬁ"'r"n) = *(* rfl"':']"m = *’;:ai":]m e
75% /i, konzolno 0,087 5] 472 17,7 161 / 277 / 122 /
75% fi, vpeli* 0214 | 172 388 89 202 58 118 75 76 207
16% /i, vpeli 0165 34 1209 | 293 26,8 31,3 240 269 122 26,0
16% /., konzolno 0162 70 2004 | 646 334 40 287 8 125 191

* Pri rezultatih ni upoStevan test &t. 6.

** |zraGunan po en. 7 (z upostevanjem efekfivne togosti K, in £, modula).
*** |zradunan po en. 8 (razmerje sfrizne napetosti 7 in sfrizne deformacije 7).

Preglednica 10 » Natezne trdnosti f, in strizni moduli G,,, izraéunani po razliénih metodah, za teste z enakimi nivoji tlaénih obremenitev in robnimi pogoji

NajviSje f4 so bile izraBunane za nizji nivo
tlaénih obremenitev in vpete robne pogoje,
torej za teste, kjer je bil doblien meSani
mehanizem porusitve. Za 30,7 % presezejo
vrednosti £, dosezene v primeru sfriznega
mehanizma, ki so sicer zelo blizu za oboje
robne pogoje; 0,165 MPa in 0,162 MPa za
vpete in konzolne.

Vrednosti G, izradunane iz K, in E, po
en. 7, so v nekaterih primerih bile nerealne,
Gesar razlog so nizke vrednosti £, To je
bilo zaradi izrazito anizotropnega obnasanja
zgodovinske zidovine Ze pri zacetnih nivojih
obremenjevanja potrjeno v (Bosiljkov, 2005).
Strizni moduli so bili zato izraCunani tudi
iz zaCetnih togosti K, dobljenih pri zagetnih

pomikih testov (za d=1,5mm) po en. 8, pri
Cemer je F strizna sila v foCki vrednotenja
togosti dolo€enega pomika, y pa strizna
deformacija. V fem primeru so bile dobljene
vrednosti modulov stabilnejSe (v preglednici
10 podani kot ***G; 5 m), @ Se vedno veliko
manjSe kot tiste iz rezultatov tlanih testov.

F-h

T
Gy =—=
Y Aw'

y ®

Za opravljene teste so na sliki 15 prikazani
zasuki v karakteristiénih stanjin odziva, in
sicer zasuk pri prvi strizni razpoki (pri d,),
zasuk pri dosezeni maksimalni sili (pri drye,)
in maksimalni zasuk (pri @)

Kot vidimo, so mejni zasuki, ki so bili dobljeni
pri testih, znatno vi§ji od tistih, dovoljenih v
predpisih. V primeru upogibnega mehanizma
sta vrednosti zasukov za mejno stanje NC po
EC8-3 oziroma CP po priporogilih FEMA 306
1,60 % in 0,60 %; dosezeni zasuki so forej za
149 % vedji od tistih v EC8-3 in za 564 % od
tistih v FEMA 306. Tudi doseZene povpre¢ne
vrednosti zasukov pri @, so v primerjavi z
vrednostmi 0,1 % v FEMA 306 za 630 % viSje.
Vrrednosti za stfrizni mehanizem so podane v
EC8-3 in znasajo 0,53 % za mejno stanje NC.
Ne glede na to, ali so primerjani zasuki pri d, ali
d,” (le do tam, kjer dejanska sila ne pade pod
F glej sliko 14), so vrednosti zasukov iz testov
vije; za 188 % pri d, in za 133 % pri d,*.

Zasuk d'h., [*9]

Slika 15 » Povprecni zasuki d/h, obeh smeri obremenjevanja za zidove v karakteristicnih tockah odziva
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4.5 Disipacija energije in ekvivalentno
viskozno dusenje

Eden od pokazateljev razliénega obnasanja

zidovine pri potresnih obremenitvah je tudi

disipacija energije. Disipirana energija pri
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doloenem ciklu obremenjevanju Eps; Se
dolodi iz histereznega diagrama sila—pomik,
sqj predstavija povrsino znotraj posamezne
histerezne zanke. Smiselno jo je primerjati
Z vneseno energijo Eyp, in sicer delom bata,

potrebnim za deformiranje zidu do doloenega
pomika. Za posamezni cikel se £y, izraduna
iz diagrama preéna sila-pomik kot povrsina
pod delom krivulje, kjer absolutna vrednost
pomika narasca.

Emg s

d [mm]|

______________ — Test7

—— Tt &

------------------- Tmtd ]
________________________ a---TesL 10 |

& --a---Test1l

------- P e oo Tt 12|
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Slika 16 » Razmerje disipirane in vnesene energije za prve cikle amplitudnih pomikov za teste 1-6 in 7-14

Primerjava razmerja med disipirano
in vneseno energijo Eps/Enr (Slika 16,
preglednica 11) je jasno pokazala razlike
odziva glede na pogoje testiranja in dobljene
mehanizme obnaanja. Relativna disipirana
energija (glede na vneseno) je v primeru

striznega mehanizma veliko vedja kot v
primeru upogibnega mehanizma. Le pri
zacetnih ciklih, kjer je bila disipacija energije
zaradi zacetnih poSkodb najvisja (celo visja
kot potem pri nastanku vecjih poSkodb po
dosegu maksimalne sile), so bile vrednosti

primerljive. Po zaCetnih poSkodbah je
vrednost razmerja Eps/Ene upadla, nato
pa se zacela zopet povedevati pri dosegu
Fnox in ve€ji poSkodovanosti zidov. Te rasti
seveda ni bilo zaznati pri upogibnem meha-
nizmu.

d, d, Geox Onox
Nivo vert. obremenitve,
robni pogoji Epis/Ewe k.v. Epis/Ewe K.v. Epis/Ene k.v. Epis/Ene k.v. cum Eys / cum Ey,
povpr. (%) povpr. (%) povpr. (%) povpr. (%) povpr. K.v.(%)
7,5 % fy konzolno 0,226 1,1 0,336 5,6 0,187 2,2 0,187 22 0,214 44
75% fie Vpeti 0,476 9,7 0,451 4,6 0,521 19 0,566 5,6 0,497 6,0
15% fie Vet 0,549 39 0,549 6,3 0,509 0,5 0,585 5,7 0,534 2,3
156 % /i, kOnzolno 0,519 49 0,514 5,1 0,482 15,1 0,587 8.2 0,490 2,5

Preglednica 11 « Povpreéne vrednosti razmerij disipirane in vnesene energije za 1. cikle karakteristiénih pomikov s k.v. za teste z enako tlaéno

obremenitvijo in robnimi pogoji

4.6 Padanje nosilnosti

Analize so pokazale, da so, Ceprav strizni
mehanizem v sploSnem velja za krhkega,
zidovi pri striznem mehanizmu izkazali
postopno zmanjSanje nosilnosti z nadaljnjim
povecanjem pomikov po dosegu maksimalne
sile. V povpre€ju je znasal dr,., za strizni
mehanizem 72 % d,.. pri ¢emer so bile
vrednosti sile Fy. v povpredju 80,8 % Fr.

4.7 Primerjava nosilnosti z rezultati
analitiénih modelov

Narejena je bila primerjava nosilnosti
idealizirane histerezne ovojnice z rezultafi
najbolj razSirjenih modelov za oceno strizne
nosilnosti. V, so bile izraGunane tfako z
upo$tevanjem celofnega prereza zidov A,
kot tudi z upoStevanjem neto prereza A,
to je samo zunanjih slojev zidu. Povprecne
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vrednosti razmerja analitiéno izraunanih
in iz testov dobljenih nosilnosti za razliéne
modele za posamezne teste prikazane na
sliki 16, povprecne vrednosti razmerij za teste
z enakimi pogoji festiranja pa so podane v
preglednici 12.
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Slika 17 » Razmerja analiticno izracunanih mejnih horizontalnih sil za razlicne porusne mehanizme z iz testa idealizirano maksimalno strizno silo

Za posamezni test

Nivo vert. obremenitve, Vear [ Fia Vead™™* [ Fia Veaai / Fia Veaau / Fia Veas / Fia
robni pogoji @A | A | @A | @A) | @A | @A | @A | @Al | @ | A
75% e kOnzolno 0,96 0,94 1,66 1,30 0,68 0,68 115,3 85,7 1,04 1,04
75% fuye Vpeti* 1,33 1,29 1,07 0,90 0,62 0,566 782 58.5 1,43 1,43
Samo test §t. 6 1,93 1,88 1,56 1,30 0,75 0,82 114,0 85,2 2,09 2,09
15 % fie, konzolno 1,86 1,74 1,05 0,89 0,76 0,71 57,1 43,5 2,19 2,19
15% fie Vet 0,94 0,88 1,06 0,90 0,73 0,66 58.1 443 1,11 1,11

* Pri rezultafih ni upoStevan test &t. 6.

** Pri izraGunu upo$tevana maksimalna mejna vrednost £, po NTCO8.

Preglednica 12 « Povprecne vrednosti razmerij analitiéno izraéunanih mejnih horizontalnih sil z upoStevanjem neto in celotnega prereza za razliéne porusne
mehanizme z maksimalnimi silami, dobljenimi po testih (idealiziranimi)

Primerjave z modelom za izraGun upogibne
nosilnosti  Vgy, z modelom za strizno
diagonalno poruSitev zidu Vg, (Turndek,
1971) - za diagonalno porusitev zidu po
spojnicah Ve, ter po kamnu oziroma zidaku
Veaaw (Mann, 1982) ter z zdrsnim modelom za
mejno nosilnost Vs (Mohr-Coulombov kriterij)
- so potrdile zadovoljivo oceno nosilnosti
fako v primeru upogibnega mehanizma z
uporabo modela za upogib (Vzy=0,96 F;)
kot tudi striznega s Turndek-CaGoviéevim

modelom (V;=0,89 F; oziroma 1,05 Fy),
Ce so uporabljene vrednosti £, primerne (za
izradun je bil f, predpostavijen kot mejni
vrednosti po MIT 2009, in sicer 0,135 MPa in
0,18 MPaq; rezultati modela za obe vrednosti so
na sliki 16 oznaceni z »diagonal (fMt,MIN)« in
»diagonal (fMt,MAX)«). Za zidove, Kjer so sloji
dobro povezani in je debelina jedra manjsa
0z. enaka 25 % celotne debeline zidov, se zid
lahko obravnava kot monoliten in se za oceno
nosilnosti uporabi celoten prerez.

5 « OBNASANJE OMETOV NA ZIDOVIH

Pri flaénih in striznih preizkusih je bil ves ¢as
med testi natanéno spremljan odziv ometov.
Belezili so se pomiki, pri katferih je priSlo do

prvega odstopanja ometa od zidu (DS AT),
pomiki, pri katerih so nastale posamezne
razpoke na ometu (DS A2), ter njihova
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Problemati¢no pa je, da poda najbolj kriticne
rezultate za vse primere model za diagonalno
poruSitev po spojnicah  (Vzyg), ki o€itno
v primerih Sibke, a dukfiine mailte fer ne
pretirano debelih spojnic preve¢ konservativno
oceni nosilnost. Se je pa kriterij izkazal bolje
v primeru festa 6, ki je imel v nasprotju z
drugimi debelejSe horizontalne spojnice, kar
je povzro€ilo tako manjSo nosilnost kot tudi
mejne pomike.

pozicija, debelina razpok, pomiki, pri katerih
je bil omet po celotni viini loen od zidu (DS
A3), ter pomiki, kjer se je porusil omet (DS
A4). Mejna sfanjo ometa so prikazana na
sliki 18. Pri striznih testih je bila za pomo¢
pri belezenju pomikov in njihovo nadaljnjo
analizo uporabljena fotogrametrija. Na omete



so bili narisani krogi v rastru 10 cm x 10 cm,
ki so sluZili za detajine toke in katerih
pomike smo dobili kot rezultat. Za prera¢un
pa so bile postavljene tudi toke v prostoru,
katerih pozicije so bile to¢no izmerjene s
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teodolitom. Fotogrametriéne meritve so se
izvajale v pozitivnih in negatfivnih amplitudah
tretjin ciklov posameznih amplitud, pri katerih
je bilo obremenjevanje ustavljeno. Vrednosti
povpre¢nih rotacij zidov, pri katerih so nastale
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DS A2:
prva vidna razpoka na ometu

omet mocno odstoplien od zidu

zgoraj omenjene karakteristine poSkodbe,
ki so ostevilCene v skladu s PERPETUATE-
metodologijo (Lagomarsino, 2015) od DS A1-
DS A4, so za posamezne porusne mehanizme
navedene v preglednici 13.
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Slika 18 « Karakteristiéne poSkodbe ometa na zidu

Previadujoéi porusni Zasuki (%)
mehanizem DS Al st. dev. DS A2 st. dev. DS A3 st. dev. DS A4 st. dev.
Upogibni 0,37 0,03 1,67 0,67 383 0,17 / /
Mesani 0,15 003 0,38 0,22 0,95 0,21 113 018
Strizni 0,07 0,02 0,08 0,02 0,42 019 0,79 0,11

Preglednica 13 « Povpreéne vrednosti zasukov zidov v karakteristiénih stanjih poSkodb ometa za zidove z enakim poru$nim mehanizmom zidov

V primeru upogibnega mehanizma se omet
ni porusil, femveC je bil ob straneh loen od
zidov, pri Gemer je bilo odstopanje ponekod pri
vecjih obremenitvah vecje od 1 cm (slika 11 a).
Razpoke na ometu so se pojavile pri vegjih
pomikih zidov (povpre¢na rofacija 1,67 %). Pri
meSanem in sfriznem mehanizmu je priSlo do

poruSitve ometa, in sicer pri meSanem kasneje
(v povpreGju zasuki 1,13 %) kot pri striznem
(0,79 %). Enako velja fudi za sfanje pojava prvih
razpok in odstopanja ometa po celi visini zidov.
Upogibni mehanizem je torej deloval ugodno
glede na velikosti rotacij, je pa bila potem
porusitev zgodnejSa glede na pojav razpok;

razmerje pomikov pri DS A2 in DS A4 je bilo za
strizni mehanizem 0,10, za meSani pa 0,32.
Ker je obnaSanje ometa vezano na obnasanje
zidov, so v preglednici 14 podana razmerja
zasukov zidov mejnih stanj ometa in mejnih
stanj zidov (fako histerezne ovojnice kot
idealizirane bilinearne krivulje).

ProvioguioC porsstl | gl Gsslle | Oosscllosss | Gossalllosss | Cossafle sl s/l
Upogibni 0,94 2,86 / / 7,03 / /
Mesani 0,67 0,58 0,32 119 194 (119" | 237(146)* | 070 (065)*
Strizni 0,37 0,20 0,10 2,00 1,04 2,12 0,52

* Pri rezultatih ni upoStevan test &t. 6.

Preglednica 14 « Povpreéne vrednosti pomikov zidov za razliéna mejna stanja ometa in karakteristiénih pomikov zidov za teste z enakim porusnim

mehanizmom

Za uporabo dobljenih rezultatov v PBA-potresni
analizi objekta glede na poskodovanost
historiénih ometov (s poslikavami) so
v preglednici 15 za mejna stanja ometov

priporoene vrednosti za strizni in upogibni
mehanizem. Temeljijo na rezultafin testov
(95 % interval zaupanja z minimalnim
odsfopanjem zaradi zaokroZevanja), podane
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pa so relativno na elasti¢ni pomik idealizirane
krivulje odziva zidov d,, ki ga lahko pri analizi
analitiéno dolo€imo.
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Mejno stanje obnasanja

Porusni mehanizem

“DL" (DS A1) “SD” (DS A2 oz DS A3) “NC” (DS A4)
Upogibni 1,3 d, 44, /
Strizni 01 d, 03 d, 1,3 d,

Preglednica 15 ¢ Predlog ocene pomikov zidov za dolo¢itev mejnih stanj ometov glede na predvideni upogibni ali strizni mehanizem obnasanja zidov

Za §tudijo potresnega obnasanja troslojnih
kamnitih zidov so bile opravijene obsezne
eksperimentalne  preiskave  zidov in
njihovih konstituentov. Za kamnite zidove iz
polobdelanih kamnitin zidakov iz apnenca,
pravilno zlaganih, s povezovalnimi kamni
preko prereza ali brez njih, so bile doloGene
mehanske karakteristike ter mejna stanja
pomikov za razliéna karakteristiéna stanja
poskodovanosti pri striznih obremenitvah
V ravnini.

Pri tla¢nih testih so bile dobljene fladne
trdnosti f,, 6,00 MPa in 6,10 MPa za
povezani in nepovezani zid. Ti vrednosti
se dobro ujemata z vrednostmi, podanimi
v italijanskih predpisih MIT 2009, kjer sta
za obravnavano vrsto zidovine podani
minimalna in maksimalna mejna vrednost
Jue 8MPa in 8 MPa. Andlitiéni izraduni za
doloCitev fy, z razliénimi modeli se zelo
razlikujejo. Model v EC6 za oceno f.
historiénih zidov, zgrajenih z malto manjsih
frdnosti, ni primeren. Za testirani fip zidov
vsi analitiéni modeli razliCnih avtorjev za
veéslojno zidovino podcenjujejo Ay, kar je
verjetno posledica tega, da zaradi dobre
povezanosti vseh slojev zidov ni bil dosezen
tipicen mehanizem vecslojnih zidov slabSe
kvalitete (razslojitev v zgodnjih fazah
obremenjevanja). Dobljeni vrednosti £ in
G,y sta man;jsi od pri¢akovanih in navedenih
v literaturi; MIT 2009 navaja mejni vrednosti
2400 MPa in 3200 MPa za E,, ter 780 MPa
in 940 MPa za G,, medtem ko sta bili pri
testih dosezeni povpreéni vrednosti £, in Gy,
za oba tipa zidov (povezane in nepovezane)
968 MPa in 357 MPa.

Pri striznih testih so bili v odvisnosti od
razliénih nivojev tlaénih obremenitev in robnih
pogojev vpetja dobljeni razliéni porusni
mehanizmi (upogibni, mesani in diagonalni
strizni), pri éemer loGevanje slojev ni bilo
tako izrazito, kot je bilo priGakovano, sqj je

bilo pri striznem mehanizmu problemati¢no
le po presezeni maksimalni nosilnosti
Frox- Povezovalni kamni niso prispevali k
izboljSanju obnasanja zidov, razen da so pri
dolocenih pogojih testiranja nekoliko omejili
razslojevanje zidu po dosegu maksimalne
sile. NajniZja nosilnost in najveji pomiki so
bili dobljeni za upogibni porusni mehanizem
(povpreni vrednosti rezultatov obeh tipov
zidov 57,5 kN in 59,8 mm). MeSani odziv, do
katerega je priSlo pri spremembi konzolnih
robnih pogojev v vpete pri nizji vertikalni
obremenitvi, je povecal nosilnost, a zmanjsal
mejne pomike (105, 7kN in 28.2 mm).
NajveCje nosilnosti so bile dosezene pri
striznem poruSnem mehanizmu (120,8 kN
pri vi§jem nivoju vertikalnih obremenitev
ne glede na robne pogoje), soO se pa
maksimalni pomiki dodatno zmanjSali (v
povpregju 23,0 mm).

Velja poudariti, da fudi pri sfriznem
poruSnem mehanizmu poruSitev ni bila
krhka. Po dosegu maksimalnih nosilnosti
S0 zidovi izkazali dodatne pomike, saj
so bile vrednosti doseZenih maksimalnih
pomikov v povprecju za 40 % viSje od
pomikov, kjer je bila dosezena maksimalna
Sild (g =1,40 Uiy Na drugi strani je
bila porusitev bolj zgodnja pri meSanem
odzivu zidov (dpe=1,10 dryg)- Pri striznih
porusitvah je priSlo do padcev sile po dosegu
Frax V pOVPrecdju za 18,8 %, vendar pa so se
ti moéno razlikovali od robnih pogojev (v
povpredju 35,2% za vpete in 13,2% za
konzolne). Pri upogibnih mehanizmih padca
sil ni bilo ali pa je bil zelo majhen.

Kar se tiGe dosezenih maksimalnih pomikov
oziroma zasukov, so povpre¢ne vrednosti
tako za strizni (zasuki 1,563 %) kot tudi za
upogibni mehanizem (zasuki 3,99 %) precej
vecje od fistih, predpisanih v standardih. Po
EC8-3 za mejno stanje NC (blizu porusitve)
v primeru upogibnega mehanizma znasajo
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1,07 % hy/l,, (4/3 vrednosti za mejno stanje
SD 0,80 % hy/l,, za testirane zidove 1,60 %
za konzolno vpete fer 0,80 % za vpete),
medfem ko po FEMA standardu 0,4 % hy/I,,
(0,60 % za konzolno vpete in 0,30 % za
vpete), za strizni mehanizem pa so vrednosti
po EC8-3 0,53 % (za stanje SD 0,40 %).
Tudi pomiki za mejno stanje DL (omejitev
poskodb) in SD (ve€ja poSkodovanost) v
standardih so precej manjsi od dobljenih,
pa naj bodo prvi primerjani s pomiki na meji
elastiénosti d, ali s pomiki, kjer nastanejo
prve strizne razpoke d,. Dobljeni rezultati
kaZejo na to, da so morda vrednosti zasukov
v standardih za histori€no zidovino, katere
glavna karakteristika v primerjavi s sodobno
zidovino je duktilna malta, prenizke.
Primerjava dobljenih nosilnosti z analitiéno
izraGunanimi  po modelih za razliéne
mehanizme poruSitev je pokazala, da
za testirani tip vedslojnega zidu, kjer
zunajravninska poruSitev ni bila kritiéna,
zadovoljivo izraGunamo nosilnost z mo-
delom za upogibno porusitev in Turn3ek-
Cadovitevim modelom za diagonalno
porusitev. Pri debelini srednjega sloja do
25 % debeline celotnega zidu se lahko za tak
tip zidov nosilnost izracuna z upoStevanjem
celotne debeline zidov.

Iz opravljene analize obnasanja ometov pri
striznih obremenitvah zidov smo ugotovili,
da je tudi poSkodovanost omefov odvisna
od mehanizma odziva zidov. Pri upogibnem
mehanizmu je priSlo do velikega odstopanja
ometa, vendar se omet ni porusil. PoruSitev
ometa se je zgodila pri striznem mehanizmu.
Glede na dobliene rezultate so podane
referenéne vrednosti zasukov zidov za doseg
razliénih mejnih stanj ometov pri striznem
obnasanju zidov z razpokami po diagonalah
ter pri upogibnem obnasaniju, in sicer relafivno
na pomik na meji elastiénosti zidov.
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