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POTRESI IN STARE ZIDANE ZGRADBE

Miha Tomazevic*

V clanku je analizirano obnasanje sta-
rih zidanih hi$ med potresi. Z eksperi-
mentalnimi in analitiénimi raziskava-
mi je ugotovljeno, da je potresna od-
pornost starih zidanih hi§ razmeroma
majhna, zato so bili razviti tehnicni
ukrepi, s katerimi je mogoce stare hi-
$e ustrezno ojaciti. Dokazano je ze bi-
lo, tako na hisah po potresih kot tudi s
poskusi na modelih, da so ti ukrepi
ucinkoviti in hkrati ekonomic¢ni.

S staliS€a potresno varnega grajenja so
»staric objekti pravzaprav vsi objekti,
projektirani in grajeni pred uveljavitvijo
predpisov, ki urejajo grajenje na potres-
nih obmocjih. V Sloveniji so prvi tovrstni
predpisi izsli Sele leta 1963. To pomeni,
da so nekateri »stari« objekti po letih se
razmeroma zelo mladi in niso dosegli ni-
ti polovice zivljenjske dobe, za katero so
bili predvideni. V prispevku se ne bomo
spuscali v problematiko teh »starih« ob-
jektov, ali bolje re¢eno objektov, katerih
potresna odpornost ne ustreza danas-
njim nacelom: le-ti so po konstrukciji in
namenu prevec razlicni, da bi jih lahko
obdelali na nekaj straneh. Omejili se bo-
mo le na resni¢no stare, zidane hise v
zgodovinskih mestnih in vaskih sredi-
§¢ih, pri ¢emer pa bomo izvzeli monu-
mentalne stavbe.

Zakaj se bomo ukvarjali ravno s starimi
hisami? Zato, ker te Se vedno predstav-
ljajo precejsen del gradbenih objektov v
starih mestih in vaseh, ki pa, kot vemo,
navadno lezijo na obmodgjih z visoko
stopnjo potresne aktivnosti. Iz zgodovin-
skih podatkov je znano, da so potresi na
ozemlju Jugoslavije (katere 75 % ozemlja
je potresno aktivnega) v preteklosti po-
rusili ali moéno poskodovali precej anti-
¢nih in srednjeveskih naselij. Prebivalci
so nekatera med njimi obnovili ali na no-
vo zgradili v blizini porudenih, nekatera
pa so morali zapustiti. Ljubljano sta na
primer opustosila katastrofalna potresa
v letih 1511 in 1895 (po danainji seiz-
moloski karti leZi mesto na obmogju
VIl in IX. stopnje potresne jakosti po
Mercalli-Cancani-Siebergovi Iestvici). Tu-
di potresi, ki so prizadeli naso domovino
v zadnjem Casu (potresi na Kozjanskem
leta 1974, v Posodju leta 1976 in v Crni
gori leta 1979), so najvec skode pa tudi
Clovedkih Zrtev zahtevali prav v zgodo-
vinskih mestnih in vaskih sredis¢ih. Po-
tresna odpornost starih hi$ torej v splos-
nem ni ustrezna.

Kljub temu protipotresni zasciti starih
stavb do nedavnega nismo posvecali po-
sebne pozornosti. Tudi ¢e smo stare hise
rekonstruirali, se je veckrat dogajalo, da
smo sicer solidno sezidane hise pregra-
dili in nadzidali v toliksni meri, da smo
ogrozili celo njihovo stabilnost pri nor-
malnih pogojih, da o moZnem potresu
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niti ne govorimo. Ce pa smo Ze mislili na
potres, smo se problemov protipotresne
ojacitve starih hi$ najveckrat lotevali ze-
lo povrino, na osnovi subjektivnih obcut-
kov. Da tak pristop ni pravilen, so nam
potrdili potresi sami: vedno so bile naj-
prej poskodovane in porudene ravno ne-
ustrezno rekonstruirane in adaptirane hi-
$e. Pri nas so morda najbolj znane Za-
lostne izkusnje v Furlaniji leta 1976. Po-
tresi, ki so hudo prizadeli tudi Posocje,
so namre¢ pokazali vso neucinkovitost
tako imenovanih »kozmeti¢nih« popravil
in posegov, ponovno pa so razkrili tudi
posledice neustreznih rekonstrukcij in
adaptacij starih stavb. Medtem ko so se
stavbe, ki so bile po majskem potresu
popravlijene le na zunaj z zapiranjem
razpok in s popravili ometa, med sep-
tembrskimi potresi mnozi¢no rusile ali
pa so bile zelo poskodovane, so — na
zalost zelo redke — tehni¢no strokovno
popravljene hie septembrske potrese
enake jakosti prestale brez poskodb.

Vprasanje, ali je mogoce stare hise sani-
rati in ojaciti v toliksni meri, da bodo lah-
ko brez hujsih posledic prestale bodoce,
z doloceno verjetnostjo pri¢akovane po-
trese, se je najprej pojavilo v primerih,
ko je bilo treba obnoviti po potresih po-
Skodovana naselja. Vprasanje potresne
varnosti pa je postalo na splosno perece,
ko smo zaceli prenavljati stara mestna in
vaska sredis¢a. S prenovo starih his naj-
veckrat ne Zelimo le posodobiti obstoje-
¢ih stanovanjskih prostorov, ampak ho-
¢emo z nadzidavami in s preureditvami
podstresnih prostorov tudi povecati ste-
vilo stanovanj (to je postalo zanimivo
predvsem v Casu ekonomske stabilizaci-
je). Z dvigom stanovanjskega standarda
moramo ustreéi tudi zahtevam po
spremljajocih dejavnostih, zato preureja-
mo pritli¢ja starih stanovanjskih mestnih
hi§ v raznovrstne poslovne prostore.

Obicajno prenavljamo stara mestna in
vaska srediica, ki predstavljajo naso kul-
turno dediscino. S tem, ko jih vracamo v
Zivljenje, jih ohranjamo bodocim genera-
cijam. Vsi vemo, da je prenova draga, za-
to se moramo hkrati z vprasanjem, kako
prenoviti hiso, tudi vprasati, kaj je z nje-
no potresno varnostjo, saj bomo v na-
sprotnem primeru po potresu lahko sa-
mo brez modci opazovali rusevine.

ZavedajoC se resnosti problematike in
velikega potresnega tveganja, kateremu
so izpostavljene stare zidane hise v
mestnih in vaskih srediicih, se v proces
prenove in protipotresnega ojacevanja
starih hi$ strokovnjaki Zavoda za raziska-
vo materiala in konstrukcij (ZRMK) ak-
tivno vkljucujejo ze od vsega zacetka.
Zavodovi strokovnjaki raziskujejo dina-
micno obnasanje starih his, preiskujejo
lastnosti materialov, iz katerih so stare

hise zgrajene, hkrati pa razvijajo tudi
raznovrstne tehnicne ukrepe za njihovo
protipotresno ojacevanije, katerih ucinke
pred uveljavitvijo preizkusijo v laborato-
riju.

Zavodovi strokovnjaki razvijajo metode
za preracunavanje potresne odpornosti
starih his, vkljucujejo pa se tudi v pri-
pravljanje tehnic¢ne regulative, ki zajema
podrocje sanacij in ojacevanija starih in
po potresih poskodovanih his. Po navo-
dilih strokovnjakov ZRMK so bile sanira-
ne in ojacene po potresu poskodovane
hise na Kozjanskem in v Posodju, izkus-
nje zavoda pa so bile osnova tudi za teh-
nicne predpise za sanacijo in ojacitev
objektov, poskodovanih po potresih v
Italiji (Furlanija leta 1976 in Basilicata le-
ta 1980) in v Crni gori leta 1979. Izsledki
zavodovih raziskav, o katerih bomo na
kratko spregovorili v tem prispevku, so
pomagali pri pripravi »Strokovnega pri-
porocila za adaptacije in rekonstrukcije
objektov visoke gradnje na potresnih ob-
mocdjihe, ki ga je izdal Republiski komite
za industrijo in gradbeniitvo v zvezi z
adaptacijami starih mestnih his in s pre-
ureditvami podstresij v stanovanjske na-
mene.

POTRESNA
RANLJIVOST
STARIH ZIDANIH
STAVB

Obnasanje starih zidanih

stavb med potresi

Ko pregledujemo stare zidane stavbe, ki
jih je poSkodoval potres, lahko med bolj
ali manj poskodovanimi hisami (slika 1)
vedno najdemo tudi take, ki so potres
razmeroma ugodno prestale (slika 2), pa
Ceprav se po izgledu niso razlikovale od
poskodovanih his. Seveda poskusamo z
analizami poskodb ugotoviti, kako so se
hise med potresom obnasale, s primerja-
vo nacinov zidanja bolj in manj poskodo-
vanih hi$ pa ugotoviti, kaj pravzaprav
tudi starim hisam vcasih zagotavlja po-
tresno varnost.

Stare hise v zgodovinskih mestnih in po-
dezelskih srediscih pri nas so zidane
stavbe, katerih visina le izjemoma prese-
ga stiri etaze. Osnovni konstrukcijski ele-
menti starih hi$ so kamniti, mesani ali
opecni zidovi, ki jih v&asih, ko je bilo v zi-
du potrebno pustiti ve¢jo odprtino, za-
menjajo loki. Stropi so najveckrat leseni,
pri ¢emer so stropniki prosto polozeni v
utore zidu. Nad kletjo pa velikokrat naj-
demo opecne oboke, ki zaradi svoje raz-
nolikosti navadno predstavljajo najvred-
nejsi del stare hise.
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Slika 1. Stari, zgodovinski del Ulcinja, ki ga je
porusil potres 15. maja 1979. (Slikal M. Toma-
Zevic)

bi zidove v kriticnih obmo¢jih med
seboj bolje povezali;

@® 2z Zeleznimi vezmi (slika 3), s katerimi
so v visini stropov med seboj poveza-
li tudi zidovje celotne stavbe.

Na zalost te ukrepe najveckrat srecuje-
mo le v obdobjih po potresih: s asovno

A odmaknjenostjo od potresa se zmanjsuje

tudi njihova prisotnost v stavbah.

Ceprav se nacini zidanja hi§ v starih
mestnih in vaskih sredis¢ih na razlicnih
obmodjih razlikujejo, lahko poskodbe, ki
smo jih opazili po potresih, razvrstimo

J po enotnem sistemu na:

@® horizontalne razpoke na stikih zidov
in stropov,

vertikalne razpoke na vogalih in sti-
kih zidov,

locitev zunanjih zidov,

porusitev zunanjih zidov izven njiho-
ve ravnine,

razpoke v prekladnih in parapetnih
delih zidov,

posevne razpoke v zidovih,

delni razpad ali porusitev zidu,

delno ali celotno porusitev stavbe.
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Slika 2. Kamnita h

f‘s‘ v starem delu Ulcinja, ki je potres 15. maja

o

1979 prezivela.

Po potresih najveckrat opazimo posledi-
ce nezadostne povezanosti med zidovi
in stropi. Hudih poskodb in porusitev
starih his je bila velikokrat kriva nepravil-
na tlorisna razporeditev zidov, ravno ta-
ko pa tudi velike odprtine, oziroma pre-
majhno stevilo zidov v eni smeri stavbe.
Seveda je v veliki meri prav slaba kako-
vost zidnih materialov, posebno malte,
povzrocila nastanek razpok, razpad zi-
dov ali njihovo porusitev, pa ceprav je
konstruktivna zasnova stavbe ustrezala.

Kljub temu sre€amo primere, ko so gra-
ditelji starih stavb, ki so mislili na rusilno
moc¢ potresov, poskrbeli za razmeroma
solidno potresno odpornost svojih his z
vrsto ukrepov:
® z veznimi kamni, ki so povezovali
oba nosilna sloja kamnitega ali mesa-
nega zidu v enakomernih presledkih;
® z uporabo pravilno klesanih kamnov
na vogalih stavb in na stikih zidov, da

Analiza poskodb pokaZe dobre in slabe
strani razlicnih nacinov zidanja. Z anali-
zo poskodb lahko ugotovimo mehaniz-
me porusitve zidnih elementov ter celot-
nega konstrukcijskega sistema stavbe.
Seveda pa ne moremo nicesar reci o veli-
kosti potresnih obremenitev oziroma o
potresni odpornosti stavb, dokler z do-
datnimi raziskavami ne ugotovimo dina-
mic¢nih lastnosti stavb ter mehanskih
lastnosti materialov, elementov kon-
strukcije in stavb v celoti.

Mehanizmi porusitve

Potresno gibanje tal povzroca v stavbi
vztrajnostne sile, katerih velikost je so-
razmerna pospeskom in masam, na kate-
re pospeski delujejo. Pospeski tal se s Ca-
som spreminjajo in povzrocajo nihanje
stavbe. Ker je gibanje tal prostorskega
znacaja, je tak tudi odziv stavbe: na kon-
strukcijo stavbe bodo med potresom de-

lovale tako vertikalne kakor tudi horizon-
talne vztrajnostne sile, v konstrukciji sa-
mi, ki je pred potresom prenasala samo
vertikalno obtezbo, pa nastanejo dodat-
ne obremenitve.

Analize poskodb starih his po potresih in
razikave obnasanja modelov his na po-
tresnih mizah (napravah, ki nam omogo-
cajo bolj ali manj natanéno ponazoritev
potresa v laboratoriju) so pokazale, da je
nihanje stavbe mocno odvisno od tega,
kako so zidovi stavbe medsebojno pove-
zani (slika 4).

Ce zidovi stare hise med seboj niso po-
vezani z vezmi in leseni stropniki niso si-
drani v zidove, se med potresom skusajo
posamezni zidovi lociti med seboj. Na
vogalnih stikih zidov nastanejo vertikal-
ne razpoke, ki se pojavijo bodisi v ¢elnih
zidovih zaradi upogiba zidov izven nji-
hove ravnine (slika 4 a) bodisi na konceh
zidov, ki stoje v smeri delovanja potresa
(slika 4 b) zaradi tega, ker je njihova na-
tezna trdnost premajhna, da bi prevzeli
vztrajnostne sile, nastale v celnih zido-
vih. V takinih pogojih postanejo nihanja
posameznih zidov med seboj neusklaje-
na, zidovi, ki stoje pravokotno na smer
delovanja potresa, pa se lahko tudi pre-

| vrnejo.

Ce so zidovi povezani med seboj z zidni-
mi vezmi, so med potresom prisiljeni ni-

il hati med seboj usklajeno (slika 4 c). Ob-

nasanje stavbe je boljSe, vendar je zaradi
podajnosti lesenih stropov in zidnih vezi
se vedno zelo mocan vpliv upogiba zi-
dov izven njihove ravnine. Le-ta pa v pre-
cejsnji meri zmanjsuje potresno odpor-
nost stavbe.

Potresna odpornost vseh zidov stavbe se
izkoristi v celoti le takrat, ko so zidovi
povezani med seboj z zidnimi vezmi in
masivnimi stropi, ki so togi v svoji ravni-
ni (slika 4 d). Med potresom nihajo zido-

i vi med seboj usklajeno, vpliv upogiba zi-

dov pravokotno na njihovo ravnino pa
postane neznaten, saj so skoraj togo
podprti na vseh stirih robovih.

Zaradi vztrajnostnih sil, ki delujejo na
stavbo med potresom, se stavba defor-
mira. Deli zidovja med okenskimi in
vratnimi odprtinami (medokenski slopi)
so precej bolj podajni kot pas zidovja
nad odprtinami ali pod njimi (prekladni
in parapetni pas zidu), zato se tudi naj-
bolj deformirajo in obicajno tudi
poskodujejo.

Pri tem posamezni zidovi prenasajo naj-
vecje upogibne napetosti na mestih vpe-
tosti, najvecje strizne napetosti pa na
sredini zidu. Velikost napetosti je od-
visna od velikosti vertikalne obtezbe, ki
jo prenasajo posamezni zidovi, ter od
velikosti med potresom nastalih horizon-
talnih vztrajnostnih sil. Ce so zidovi pre-
obremenjeni, nastanejo razpoke: navad-
no zaradi tega, ker natezne napetosti, ki
se razvijejo v zidu med potresom, dose-
Zejo natezno trdnost zidu. Nekaj znacil-
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nih vrst nateznih razpok (ki jih v&asih
imenujemo tudi strizne razpoke) lahko
vidimo na sliki 5 a.

Pri starih zidanih stavbah niso vedno zi-
dovi tisti elementi stavbe, ki se najprej
poskodujejo: lahko se zgodi, da se zaradi
delovanja precnih sil in momentov naj-
prej poSkodujejo prekladni in parapetni
deli zidu (slika 5 b). Taksne poskodbe so
nevarne predvsem pri stavbah brez zid-
nih vezi in okenskih preklad: ce se po-
Skoduje prekladni del, izgubi oporo tudi
del lesene stropne konstrukcije.

Potresna obtezba

Rekli smo Ze, da potresno gibanje tal
povzroéa v stavbi ¢asovno in prostorsko
spreminjajoce se vztrajnostne sile — po-
tresne sile. Glede na to, da — razen izje-
moma — vertikalna komponenta potres- |
nih sil ne predstavlja posebne nevarnosti
za nase stavbe, jo obicajno zanemarimo : ;
in v nasih racunih upostevamo le njihovo Siika 3. Zelezna vez nad oboki stare opecne hise v Ljubljani. (Slikal
horizontalno komponento.

. Zarnic)

x

Velikost vztrajnostnih sil, to je potresne
obtezbe, ki deluje na stavbo, je odvisna
tako od dinamicnih lastnosti potresa ka-
kor tudi od dinamiénih lastnosti stavbe,
saj se potresno gibanje tal zaradi reso-
nanc¢nih pojavov na konstrukciji stavbe
lahko bolj ali manj ojaci. Koliko se niha-
nje pri pricakovanem potresu lahko oja-
i, povedo tako imenovani spektri odzi-
va (slika 6), ki za dani, izmerjeni potres
ali skupino potresov prikazujejo, koliksni
bodo najvedji pospeski, hitrosti ali pomi-
ki na stavbah z razli¢nimi dinami¢nimi
lastnostmi, ki se navadno izrazijo z last-
nim nihajnim ¢asom stavbe ali frek-
venco.

Kot so pokazale nedavne preiskave, ki
smo jih izvrsili v sodelovanju s skopskim
Institutom za potresno inZenirstvo in in-
zenirsko seizmologijo v okviru akcije
prenove stare Ljubljane, so lastni nihajni
Casi starih his v mestnih in vaskih sredi-
sc¢ih zelo kratki in prakti¢no niso odvisni
od tlorisne zasnove in visine stavbe Siika 4. Nihanje zidanih stavb med potresi (2).
(0,24 s pri dvoetazni in 0,26 s pri §tiri-

etazni hisi). Meritve kazejo, da stare hise

lezijo ravno v obmocju najvecje dina-

micne ojacitve, kar pomeni, da bodo

med potresom nanje delovale zelo velike

potresne sile.

K sreci so stare hiSe pred porusitvijo spo-
sobne absorbirati razmeroma veliko koli-
¢ino energije, pa ceprav je njihovo zi- @ 7
dovje razmeroma krhek konstrukcijski <> N
material. S tem, ko se med mocnim po-

tresom poskodujejo, se spremenijo nji- Q

hove dinamic¢ne lastnosti, mocno pa se
poveca tudi njihovo notranje dusenije.
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Na ZRMK smo s pomocjo potresne mize
raziskovali dinami¢no obnasanje modela
kamnite, enonadstropne vaske hise,
zgrajenega v merilu 1:5 (1). Ceprav je bi-
la tlorisna zasnova modela enostavna,

enostavno pa je bilo tudi potresno vzbu- -y . o ,
janje s sinusnimi valovi, smo na modelu 3/a 5: Tipicne poskodbe zidanih stavb zaradi potresov (3)
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nirskih konstrukcij (4)

Slika 6. Normalizirani elasticni spektri odziva, predioZeni za protipotresno projektiranje inZe-

uspesno ponazorili nastanek enakih po-
$kodb, kot smo jih opazili po potresu na
stavbah (glej sliko 7). V preglednici 1 lah-
ko vidimo, kako so se z narascajoco po-
tresno obtezbo, izrazeno z velikostjo po-
speskov tal, vecale poskodbe na modelu,
istocasno pa zmanjsevala dinamicna oja-
¢itev. Rezultate, ki jih navajamo v pre-
glednici 1, smo preracunali in veljajo za
resniéno, nezmanjsano hiso.

PREGLEDNICA 1.
Sprememba dinamicne ojacitve med
preiskavo modela kamnite hise na po-
tresni mizi (11)

Faktor
Opis poskodbe I;glfrégi dinamiéne
ojacitve
Prva razpoka na
stikih zidov G.04g 3.7
Locitev precnega
S 0,06 g 2.1
Porusitev 017g 12

precnega zidu

Table 1: Changes in dynamic amplification
during the stone-masonry house shaking-
table test (5)

Ce poznamo potresno obteZbo (navad-
no statisti¢no izvrednotimo vplive vecje-
ga stevila izmerjenih potresov na danem
potresnem obmocdju), t.|. spektre odzi-
va, in vemo, kako se nase stavbe med
potresom obnasajo, lahko tudi racunsko
ocenimo velikost pri¢akovanih potresnih
sil. Obic¢ajno spektre odziva normalizira-
mo, kar pomeni, da v njih ne prikazuje-
mo dejanske vrednosti najvedjih pospe-
Skov tal med potresom, ampak povemo,
kolikokrat bodo pospeski na stavbi vecji
od najvecjega izmerjenega pospeska tal.
Faktor povecanja imenujemo faktor di-
namicne ojacitve ali na kratko dinamicni
faktor. Potrese razvrstimo po stopnjah
jakosti, kot merilo jakosti potresa pa iz-
beremo tako imenovane efektivne po-
speske tal, ki jih zaradi lazje predstave o
velikosti izrazimo v obliki deleza pospe-

$ka prostega pada (g=9,81 ms—2). V eni
od modernih lestvic potresne jakosti, ki
so jo predlozZili Medvedev, Sponheuer in
Karnik (MSK lestvica), so moZne vredno-
sti efektivnih pospeskov tal tudi oce-
njene. Potresne sile navadno izrazimo s
t. i. striznimi koeficienti, ki predstavljajo
razmerje med dejansko potresno silo in
tezo stavbe. Z drugimi besedami, pravo
velikost potresne sile dobimo, Ce strizni
koeficient pomnozimo s teZo stavbe.

Izkazalo se je, da bi bila velikost potres-
nih sil, ki bi jo dobili z enostavnim mno-
zenjem efektivnih pospeskov tal, dinami-
¢nega faktorja in teze stavbe, prevelika.
Seveda bi ta postopek veljal, ¢e bi se
stavba ves cas potresa obnasala elasti-
¢no. Ker pa vemo, da se stavba lahko
med potresom nekoliko poskoduje brez
nevarnosti za njeno stabilnost — pravi-
mo, da je konstrukcija stavbe duktilna —
s poskodbami pa se, kot smo videli,
zmanjsa dinamicna ojacitev, elasticne si-
le zmanjsamo s t. i. faktorjem obnasanja
konstrukcije. Le-ta je odvisen od vrste
konstrukcije: vedji bo za duktilne, jekle-
ne in armiranobetonske konstrukcije,
manjsi pa za manj duktilne zidane stav-
be. V preglednici 2 smo izracunali vred-
nosti striznih koeficientov (v anglescini
je udomacen izraz »base shear coeffici-
ent«, BSC), ki predstavljajo velikost po-
tresnih sil, ki bodo v posameznih potres-
nih obmocjih delovale na stare zidane
hise.

Slika 7. Preiskava modela preproste vaske
kamnite hise na potresni mizi (1). (Slikal J.
Kutnar)

Mehanske lastnosti zidovja
starih his

Ce hocemo oceniti potresno ranljivost
starih his, seveda ni dovolj, da poznamo
le potresno obtezbo, ki bo na hise delo-
vala. Poznati moramo tudi njihovo po-
tresno odpornost, kajti le s primerjavo
potresne obtezbe in potresne odporno-
sti hise lahko sklepamo o njeni potresni
varnosti. Potresno odpornost stavb izra-
cunamo; da bi bili nasi racuni to¢ni, mo-
ramo v njih upostevati dejanske mehan-
ske lastnosti materialov, iz katerih so
stavbe zgrajene.

Praviloma ne moremo ugotavljati me-
hanskih lastnosti starega zidovja s pre-
iskavami mehanskih lastnosti sestavnih
materialov. Vrednosti, ki jih rabimo v na-
Sih racunih, dobimo s preiskavami zidov
kot osnovnih konstrukcijskih elementov
zidanih stavb z obtezbo, ki v zidovih
povzroca enake obremenitve kot po-
tresna obtezba. lzkusnje so pokazale, da
lastnosti obstojecega zidovja ne more-
mo ponazoriti z zidanjem ustreznih
vzorcev v laboratoriju, pa ¢eprav smo ke-
mi¢ne in mehanske lastnosti malte in
kamna oziroma opeke prej dolocili z na-
tanénimi kemiénimi analizami in mehan-
skimi preiskavami. Zaradi tega nosilnost
zidovja starih hi$ zadnje case preiskuje-

PREGLEDNICA 2.

Potresna obtezba v obliki mejnih striz

nih koeficientov — BSC = KKy/K,

i Faktor Faktor
Pospeski tal : : .
Potresna stopnja MSK lestvica d:)ril:g;tlsge kgﬁ{s‘ii:ar fﬁ? gi?e BSC
K Ky K,
IX. 02—04g 0,33—0,67
vill. 0,1—=0,2g 22 149 0,17—0,33
Vil. 0,05—0,1g 0,08—0,17

Table 2: Seismic loading in the form of ultimate base shear coefficients — BSC= KKy/K,
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Slika 8. Preiskava nosilnosti starega kamnite-
ga zidu na objektu. (Slikal M. TomaZevic)

mo na stavbah (in-situ preiskave, slika 8)
ali pa preizkusne vzorce izrezemo iz ob-
stojecega zidovja in jih preis¢emo v la-
boratoriju (slika 9).

Struktura kamnitega in mesanega zidov-
ja, iz katerega so sezidane stare hise v
mestnih in vaskih sredidcih, se na posa-
meznih obmocdjih nad seboj razlikuje:
medtem ko je zidovje his na Kozjanskem
in Posocju ter na sirsem obmodcju Sredo-
zemlja sezidano iz dveh zunanjih slojev
neobdelanega kamna z vmesnim zasu-
tjem (slika 11), je na primer zidovje his v
stari Ljubljani sezidano iz razmeroma
kompaktne mesanice kamna, opeke in
malte, v katerih ni izrazitih meja med
zunanjima nosilnima in notranjim slojem
zidu.

Kot kazejo rezultati preiskav (12, 9, 5in
7), ki jih navajamo v preglednici 3, raz-
licna struktura zidu vpliva na njegove
mehanske lastnosti. Po navadi zidove po
preiskavah v obstojeem stanju sanira-
mo in ponovno preis¢emo, pri ¢emer
lahko ugotovimo ucinek uporabljene
tehnicne resitve za ojacitev zidu na nje-
govo nosilnost. V preglednici 3, kjer po-
dajamo vrednosti nekaterih osnovnih ko-
licin, od katerih je odvisna potresna od-
pornost zidane stavbe — tlaéna (f ) in
natezna (f,) trdnost zidu, elasti¢ni (E) in
strizni (G) modul zidu — je stopnja po-
vecanja nosilnosti zidov, ki so bili na
ustrezen nacin sanirani, jasno razvidna.

Potresna odpornost starih
zidanih stavb

Za racun potresne odpornosti starih
zidanih stavb praviloma uporabljamo
t. i. metode mejnih stanj, s pomocjo ka-
terih lahko sledimo obnasanju stavb
med potresom vse do porusitve. Seveda
moramo pri takem racunu upostevati
dejanske vrednosti mehanskih lastnosti
materialov, sama racunska metoda pa
mora tudi odrazati dejansko obnasanje
stavbe med potresi.

Slika 9. Enostavna laboratorijska preiskava no-
silnosti vzorca opecnega zidu, odvzetega iz
objekta. (Slikal M. TomaZevic)

da so jo italijanske regionalne oblasti
uzakonile kot obvezno za preverjanje
potresne odpornosti saniranih in ojace-
nih his, poskodovanih po potresih v Fur-
laniji leta 1976 in Basilicati leta 1980.

Pri prenovi stare Ljubljane smo na ZRMK
natancno preiskali in analizirali potresno
odpornost 22 starih zidanih hig razli¢ne
visine in tlorisne zasnove. Rezultate ra-
cunske analize potresne odpornosti his

| navajamo v obliki izra¢unanih vrednosti

mejnih striznih koeficientov v pregledni-
ci 4. Glede na to, da smo strizne koefici-
ente izracunali s predpostavko, da so zi-
dovi stavb medsebojno povezani z zidni-
mi vezmi in masivnimi stropi, smo jih pri
stavbah brez vezi in z lesenimi stropi
ustrezno zmanijsali. V preglednici 4 torej

A primerjamo dejansko potresno odpor-

nost starih hi§ z odpornostjo, ki bi jo te
imele, ¢e bi bili njihovi zidovi med seboj
dobro povezani.

PREGLEDNICA 3.
Mehanske lastnosti starih zidov (v MPa

)-

. Obstojece stanje  Ojaceno stanje
Vrsta zid
sy ff f E G f f E G
Dvoslojni kamniti zid v apneni
malti z blatnim peskom* 03 0,02 200 65 0,6 0,08 800 100
Dvoslojni kamniti zid v apneni
malti s Cistim peskom 05 0,08 1000 90 14 0,18 3000 160
Mesani kamnito-opecni zid v
apneni malti s ¢istim peskom® 0,9 0,08 1000 50 1,8 0,16 3000 300
Opecni zid** 20 0,09 800 100 — 0,30 5000 500

.

ojaceno z injektiranjem s cementno maso

** ojaceno z armiranocementno oblogo (podatki veljajo za homogen prerez)

Table 3: Mechanical properties of old masonry

walls (in MPa)

PREGLEDNICA 4.

Potresna odpornost tipi€énih starih his v stari Ljubljani.

Mejni strizni koeficient

. . Natezna . =

Ste\.lvglg alnih§te\rilo Vrsta trdnost Dejansko Mozna

RIRAREN: etaz zidu zidu f, stanje ~ odpornost

his Nepovezani Povezani
(MPa) e stk b

zidovi zidovi

1 1 kamen 0,03 0,14 0,20

7 2 mesano 0,08 0,20 0,29

5 3 mesano 0,08 0,16 0,23

4 4 mesano 0,08 0,13 0,19

3 2 opeka 0,08 0,17 0,24

1 3 opeka 0,09 0,18 0,26

1 6 opeka 0,12 0,11 0,15

Table 4: Earthquake resistance of typical old masonry buildings in the historic part of the

city of Ljubljana

Neposredna posledica raziskav obnasa-
nja zidanih stavb med potresi je racun-
ska metoda za preverjanje potresne od-
pornosti zidanih zgradb, ki smo jo razvili
na ZRMK (8). Metoda, ki seveda sloni na
dolocenih  predpostavkah, izpolnjuje
zgoraj navedene zahteve v tolikini meri,

S primerjavo izracunane potresne odpor-
nosti starih his (preglednica 4) in veli-
kostjo potresne obteZbe, ki bo v posa-
meznih potresnih obmocjih delovala na
stare hise (preglednica 2), lahko na znan-
stveno utemeljen nacin ugotovimo prav-
zaprav isto, kar so nam pokazali ze sami



potresi: stare zidane hise se v manjsi ali
vecji meri poskodujejo Ze pri zmernih

potresih (potresih VII. in VIII. stopnje po- |

tresne jakosti), medtem ko pri mocnih
potresih (potresih IX. stopnje) lahko z ve-
liko verjetnostjo pricakujemo njihovo
mnozi¢no porusitev.

Dosedanje analize nam torej dokazujejo,
da je potresna ogroZenost starih zidanih
his v mestnih in vaskih srediscih izredno
visoka na obmodjih, kjer lahko pricakuje-

mo mocne potrese. To z drugimi bese- |

dami pomeni, da moramo protipotresni

zasciti starih his posvetiti ved pozorno- § :

sti. Ker pa so financne moznosti za nji- |

hovo sistemati¢no protipotresno ojace-
vanje danes minimalne, moramo pravo-
¢asno predvideti in sprejeti vsaj tiste nuj-
ne ukrepe, s katerimi bomo ublazili po-
sledice katastrofalnih potresov. Seveda

pa ne smemo pozabiti na potresno ne- |
varnost takrat, kadar stare hise pre- [

navljamo ali preurejamo.

Na ZRMK se seveda nismo zadovoljili s
temn, da smo pokazali, kako velika je po-
tresna ranljivost starih zidanih his. Studi-
je obnasanja starih his med potresi in
ugotovitve njihovi 3ibkih tock so nam bi-
le le osnova za razvijanje tehnicnih ukre-
pov in metod za njihovo protipotresno
ojacevanje. V nadaljevanju tega prispev-
ka bomo nekatere ukrepe na kratko ob-
razlozili.

TEHNICNE
MOZNOSTI ZA
PROTIPOTRESNO
OJACITEV STARIH
ZIDANIH STAVB

Splosne zahteve

Ce ho¢emo stare zidane hise ojaciti v to-
liksni meri, da bodo z zahtevano stopnjo
varnosti prevzele pricakovano potresno
obtezbo, moramo izpolniti naslednje
osnovne zahteve:

— zidovi morajo biti enakomerno po-
razdeljeni v obeh pravokotnih sme-
reh stavbe, seveda pa jih mora biti
dovolj oziroma morajo biti dovolj
moc¢ni, da bodo lahko prevzeli prica-
kovano potresno obtezbo;

zidovi morajo biti na ustrezen nacin
povezani med seboj. Predvsem je
vazno, da zagotovimo togo delova-
nje stropov v njihovi ravnini, hkrati
pa ustrezno povezemo strope z zido-
vi, da bi preprecili upogibno obnasa-
nje zidov izven njihove ravnine;
zidovi morajo biti temeljeni s takimi
temelji, ki bodo omogodili prenos
mejnih  obremenitev zgornje kon-
strukcije na temeljna tla.

Nekatere tehniéne ukrepe, s katerimi na-
vedene zahteve lahko izpolnimo, smo
razvili, pa tudi preverili s poskusi, na Za-

-

v es ¥ = ’ﬁ‘ .
stojecih temeljev (10)

Slika 10. Ojacevanje o

vodu za raziskavo materiala in konstruk-
cij. Ukrepi, ki jih bomo na kratko opisali,
so vsi tudi zelo ekonomicni, kar je goto-
vo tudi zelo vazno pri njihovi Sirsi upo-
rabi.

Ojacitev temeljev

V veliki vecini primerov bo nosilnost ob-
stojecih temeljev ustrezala, pa ceprav
smo stavbo s protipotresnimi ukrepi oja-
¢ili. Seveda pa so vcasih tudi pri temeljih
potrebni posegi, bodisi zaradi pricakova-
ne nestabilnosti tal, (zdrsa pobocja ali li-
kvefakcije tal) zaradi diferencnih posed-
kov temeljev, nastalih zaradi lokalnega
izpiranja temeljnih tal, preobremenitve
tal ali drugih razlogov.

V odvisnosti od vrste temeljnih tal ter od
zahtevane nosilnosti tal lahko izbiramo
med razli¢nimi metodami ojacevanja te-
meljev. V nekaterih primerih dobimo
ustrezne rezultate z injektiranjem meh-
kih pescenih ali prodnatih tal s cement-
nimi injekcijami (slika 10 a). VZasih lahko
povecamo nosilnost temeljev z mikropi-
loti (slika 10 b) ali pa z enostavno razsi-
ritvijo obstojecih temeljev s podbetoni-
ranjem (slika 10 ¢). Ce to ne pomaga,
moramo uporabiti bolj zahtevne ukrepe,
kot je lahko npr. gradnja nove resetkaste
armiranobetonske temeljne konstrukcije
na pilotih pod obstojecimi temelji (sli-
ka 10 d).

Sanacija in ojacitev zidov

Tehnicna resitev, ki jo izberemo za oja-
¢evanje zidov, ni odvisna samo od zahte-
vane stopnje ojacitve, ki jo obicajno po-
kaze racunska analiza, pa¢ pa tudi od
vrste zidovja.

Kamnito in mesano zidovje imata zaradi
samosvojega nacina zidanja veliko votlin
(slika 11), ki so enakomerno razporejene
v srednjem delu zidu ali pa po celi njego-
vi prostornini. Zaradi tega je sistemati-
¢no injektiranje zidu s cementno mesa-
nico, s katero zapolnimo votline v zidu,

-}

Slika 11. Tipicna struktura starega kamnitega
zidu. (Slikal M. TomaZevic)

prakti¢no edini ucinkovit ukrep, s kate-
rim lahko kamniti ali mesani zid ojacimo.
Injekcijsko mesanico vtiskamo skozi po-
sebne cevke, ki jih enakomerno raz-
maknjene (obicajno so okoli 500 mm na-
razen) pritrdimo na povrdino zidu (sli-
ka 12). Pred tem seveda s cementom za-
premo vse razpoke in mesta, kjer bi
injekcijska mesanica lahko iztekala. Ce
imamo opravka s kulturnozgodovinskimi
spomeniki, pri katerih mora kamnita po-
vrsina zidu ostati nedotaknjena, name-
sto cementa za zapiranje razpok upora-
bimo poseben glinast omet, ki ga po
konganem injektiranju z vodo speremo z
zidu. Injekcijska mesanica je navadno se-
stavljena iz cementa in opalske brece v
razmerju 9:1, lahko pa uporabljamo tudi
druge dodatke, ki mesanici zagotavljajo
plasti¢nost. Pred injektiranjem mesanico
zmeSamo z vodo; kolicina dodane vode
— oziroma gostota mesanice — je od-
visna od vrste zidu, pri cemer se prostor-
ninsko razmerje med suho mesanico in
vodo giblje okrog 1:1. Pred injektira-
njem, ki ga izvajamo pod pritiskom do
najve¢ 4 bar, zid obicajno izperemo z
vodo. Pri normalnih pogojih rabimo za
injektiranje kubi¢nega metra kamnitega
zidu od 75 do 150 kg suhe injekcijske
mase.

Opecni zid lahko saniramo in oja¢imo na
vec nacinov:

® z injektiranjem razpok v zidu s ce-
mentno maso ali z drugim vezivom,
kar pa bistveno ne poveca njegove
nosilnosti;

z oblaganjem zidu z armiranoce-
mentno oblogo, pri ¢emer smo prej
zainjektirali razpoke;

s prednapenjanjem zidu v vertikalni
ali horizontalni smeri, pri ¢emer rav-
no tako prej zainjektiramo razpoke. S
prednapenjanjem spremenimo nape-
tostno stanje v zidu, kar povzrodi, da
zid lahko prenasa vecje horizontalne
obtezbe.
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nim cementnim ometom. (Slikal M. Tormaze-
vic)

Kot so pokazale preiskave, dosezemo
najboljsi ucinek z oblaganjem zidu z ar-
miranocementno oblogo. Ce se odlodi-
mo za ta nacin ojacitve, moramo z ob-
stojecega starega zidu odstraniti omet
ter iz zidnih fug izpraskati malto 10 do
15 mm globoko. Skozi zid izvrtamo luk-
nje (okoli 5 lukenj na vsak kvadratni me-
ter zidu), skozi katere vloZimo sidra, je-
klene palice premera 6 mm, s katerimi
bomo povezali armaturni mrezi, poloze-
ni na vsako stran zidne povriine. Zid na
obeh straneh omecemo s cementnim
ometom, na ometano povriino pa polo-
Zimo armaturno mrezo (obic¢ajno jo se-
stavljajo palice debeline 5 mm v medse-
bojni razdalji po 150 mm) in jo medse-
bojno povezemo s sidri (slika 13). Na
koncu armaturno mrezo prekrijemo z
drugim slojem cementnega ometa tako,
da celotna debelina ometa ne presega
30 mm.

Povezovanje zidov
in ojacitev stropov

Stropi predvsem prenasajo vertikalno
obtezbo, ki jo povzrocajo uporabniki
stavbe, na nosilne zidove: brez stropov
stavbe ne bi mogle opravljati svojega
osnovnega namena. Med potresom pa
postane naloga stropov tudi drugacna:
stropi prenasajo vztrajnostne sile, ki na-
stanejo med potresom, na posamezne
zidove, s svojo togostjo in povezanostjo
z zidovi pa poskrbijo, da se te sile enako-
merno porazdelijo, v sorazmerju s podaj-
nostjo in nosilnostjo zidov. Med potre-
som morajo stropi tudi povezovati zido-
ve in jih podpirati v horizontalni smeri,
kajti le tako bodo potresne sile prevze-
mali vsi zidovi, tisti, ki stoje pravokotno
na smer delovanja potresa, pa se ne bo-
do mogli upogibati in porusiti izven nji-
hove ravnine.

Ker pa imajo stare mestne in vaske hise
zelo redkokdaj toge strope z zidnimi

Slika 15. Tipicni detajli ojacevanja in sidranja stropov (10)

vezmi, ki bi lahko opravljali vse zgoraj
navedene naloge — obicajno so njihovi
stropi leseni, brez povezave z zidovi —
moramo s posebnimi tehniénimi ukrepi
doseci, da bodo med potresom stropi
opravili vsaj najvaznejso nalogo, t.j. da
bodo povezovali zidove med seboj.

Prej omenjene raziskave modela vaske
hise na potresni mizi (4) so pokazale, da
Ze samo enostavno povezovanje zidov v
visini stropov z obojestransko polozeni-
mi jeklenimi armaturnimi palicami (»be-
tonsko zelezo« premera 16 mm je dovolj
mocno za hise normalne velikosti), sidra-
nimi na konceh zidov z maticami na je-
klenih sidrnih ploscah, bistveno pripo-
more k izkoris¢enju dosegljive potresne
odpornosti stavbe. Model kamnite hise
smo po preiskavi v obstojeCem stanju
popravili, zidove povezali v visini stropa
z vezmi, in ga ponovno preiskali z ena-
kim potresnim vzbujanjem. Rezultati
meritev, ki jih zaradi zanimivosti navaja-

PREGLEDNICA 5.
Rezultati preiskave modela kamnite
hiSe na potresni mizi (1)

Pospeski tal

Opis poskodbe  Nepoveza- Poveza-

na hisa na hisa
Prva razpoka na
stikih zidov 0,04 g 0,05g
Locitev precnega B
zidu 0,06g
Porusitev
pre¢nega zidu 0,17 g -
Porusitev 0424

vzdolznega zidu

Table 5: Results of the stone-masonry house
model shaking-table tests
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Slika 14. Tipicne moznosti povezovanja zidov
ter ojacevanja in sidranja stropov (10)

mo tudi v tem prispevku v preglednici 5,
lepo kazejo, da se je z vgraditvijo zidnih
vezi potresna odpornost modela bistve-
no povecala.

Seveda je bolje, ¢e lesene strope Se do-
datno ojac¢imo in povezemo z zidovi (sli-
ka 14). Navadno z jeklenimi vijaki in s si-
drnimi plos¢ami sidramo v zid tudi lese-
ne stropnike, sam strop pa povezemo z
jeklenimi diagonalnimi vezmi, ki jih na
vogalih sidramo v zidove (slika 15 a).
Vcasih so leseni stropi tako slabi, da jih
moramo zamenjati. V takem primeru
vgradimo bodisi polne armiranobeton-
ske plos¢e bodisi si pomagamo z mon-
taznimi, armiranobetonskimi ali armira-
noopecnimi elementi, ki jih sidramo v zi-
dove in zalijemo z vsaj 40 mm debelo
armiranobetonsko povezovalno plosco
(slika 15 b).

Oboki, ki jih najdemo predvsem nad
kletmi in pritli¢ji, so najbolj dragoceni
deli stari hig, zato jih ve€¢inoma poskusa-
mo ohraniti. Pri tem navadno odstrani-
mo tezke nasipe in pode nad oboki, sam
obok popravimo, Ce je to potrebno, s ce-
mentnimi injekcijami, zasujemo z lazjim
materialom, pode pa naredimo kot nosil-
ne ploice, povezane z zidom.'V zadnjem
¢asu veliko uporabljamo penobeton,
t. j. lahek, vendar nosilen beton (tehno-
logijo zanj smo razvili na ZRMK), ki nam
omogoca, da nasutje in plosco zabetoni-
ramo istocasno (slika 16).

Strehe in nekonstruktivni
elementi

Tezka ostreSja, neustrezno povezana in
nezadostno sidrana v zidove, so bila po-
gosto eden od glavnih krivcev za resne
poskodbe starih zidanih his med potresi.
Ceprav jih seveda ne upoStevamo v racu-
nu, kadar analiziramo potresno odpor-
nost stavbe, pa moramo vendar prepre-
Citi, da bi ostreja povzrocala razrivanje
zidov in tako izni¢evala ucinek povezo-
vanja. To storimo tako, da elemente
‘ostreSja ustrezno povezemo, samo kon-
strukcijo pa sidramo v armiranobetonske
vezi na zakljuckih zidov.

%

Slika 16. Tipicni detajli ofacevanja opecnih

obokov (10)

e
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Slika 17. Bardo (Lusevera), Furlanija: ojacena
brskih potresih leta 1976. (Slikal E. Vugrinec)

T

Pozornost moramo posvetiti tudi sidra-
nju nekonstruktivnih elementov, poseb-
no Se dimnikov, t. i. atik in razli¢nih okra-
skov. Vsi ti lahko s svojim padcem po-
vzrocijo poskodbe nosilne konstrukcije,
pa tudi nepotrebne Cloveske Zrtve.

UCINEK
PROTIPOTRES-
NIH OJACITEV

Potem ko so bile po navodilih strokov-
njakov ZRMK v letih 1974 in 1975
uspesno ojacene po potresu poskodova-
ne stare hise na Kozjanskem, je bila eki-
pa zavodovih strokovnjakov angazirana
tudi pri sanacijskih delih v slovenskih va-
seh Benedije v Italiji, ki jih je prizadel po-
tres v Furlaniji maja leta 1976. V okviru
pomoci slovenske vlade Slovencem v za-
mejstvu se je ekipa ZRMK med drugimi
odlocila sanirati in protipotresno ojaciti
tudi trietazno kamnito hiso v Bardu (Lu-
severa), ki lezi v epicentralnem obmocju
furlanskih potresov in jo je majski potres

tako poskodoval, da so jo italijanske
oblasti obsodile na porusitev. Zavodova
ekipa je hiso sanirala ter ojacila s siste-
maticnim injektiranjem zidovja s ce-
mentno malto in s povezovanjem zidov
z jeklenimi vezmi (slika 17) na enak na-
¢in, kot smo opisali v tem prispevku. Ko
so hiso prizadeli septembrski potresi, po
jakosti enaki majskemu potresu, so bila
koncana Sele groba sanacijska dela, ven-
dar je natancen pregled pokazal, da hisa
ni utrpela prav nobene poskodbe. Da so
bili septembrski potresi res mocni, doka-
zujejo zapisi pospeskov tal v 12 km od-
daljenemu Breginju, ki kazejo, da so po-
speski dosegli velikost 0,53g (53 %
vrednosti pospeska prostega pada).

Primer hise v Bardu je torej najbolj zgo-
voren dokaz, da je mogoce tudi stare hi-
Se, za katere smo ugotovili visoko stop-
njo potresne ranljivosti, z razmeroma
enostavnimi posegi napraviti potresno
varne.

Ceprav imamo na razpolago eksperi-
mentalne dokaze, po navadi potresno
odpornost ojacenih starih his preverja-
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PREGLEDNICA 6.

Potresna odpornost tipicnih prenovljenih in protipotresno ojacanih his

v stari Ljubljani.

Natezna

analigzti?"a”r:?h hig Stevilo etaz Vrsta zidu tn:nost zidu Mkﬂgf'igg:tn :
+ (MPa)
6 2 mesano 0,16 0,35
5 3 mesano 0,16 0,34
4 4 mesano 0,16 0,31
2 2 opeka 0,18 0,34

Table 6: Earthquake resistance of typical renewed and aseismically strengthened old masonry
houses in the historical part of the city of Ljubljana

storili tudi takrat, ko bomo nameravali
preurediti podstresje v stanovanja). Ce
bomo ugotovili, da le-ta ni na neki spre-
jemljivi, druzbeno dogovorjeni ravni, kot
to npr. priporoca »Strokovno priporocilo
za adaptacije in rekonstrukcije objektov
visoke gradnje na potresnih obmocjih«
Republiskega komiteja za industrijo in
gradbenistvo Slovenije, bomo morali
obenem s preureditvijo predvideti vsaj
tiste minimalne ukrepe, ki bodo hisi to
druzbeno dogovorjeno raven potresne
varnosti tudi zagotovili.

mo tudi z raéunom. Vsekakor je racun-
sko preverjanje potresne odpornosti po-
trebno tam, kjer zidov ne ojacujemo si-
stemati¢no. Ojacevanje posameznih zi-
dov ima namrec lahko za posledico kon-
centracijo togosti in s tem neugodno ob-
nasanje stavbe med potresom.

V preglednici 6 navajamo rezultate ra-
cunskih analiz 17 starih zidanih his v sta-
ri Ljubljani, ki so bile ali pa Se bodo pre-
novljene in protipotresno ojacene (hise
leze v mejnem obmocju med VII. in
IX. stopnjo potresne jakosti). Seveda
smo v projektih ojacitve predvideli razen
samega ojacevanja zidov tudi vse tiste
ukrepe, ki bodo omogodili polno izkori-
SCenost nosilnosti zidov v primeru potre-
sa (zidne vezi, sidranje in ojacitve stro-
pov, zamenjavo stropov ipd.).

Za koliko smo povecali potresno odpor-
nost starih his, lahko ugotovimo, ce
vrednosti iz preglednice 6 primerjamo s
potresno odpornostjo, ki so jo iste hise
imele, preden smo jih ojacili (pregledni-
ca 4). Ce pa ho¢emo ugotoviti uspesnost
nasih posegov, moramo potresno odpor-
nost ojacenih his primerjati s pricakova-
no potresno obtezbo (preglednica 2).
Obe primerjavi kazeta, da bodo nasi po-
segi uspesni — pod pogojem seveda, da
bodo tudi strokovno izvedeni — in bodo
starim hisam zagotovili zahtevano stop-
njo potresne varnosti.

ZAKLJUCEK

Protipotresna zascita gradbenih objek-
tov je druzbeni problem: sprejemljiva ra-
ven potresnega tveganja, ki se v potres-
nih predpisih odraza z velikostjo predpi-
sane potresne obtezbe ter z raznovrstni-
mi konstrukcijskimi zahtevami, ki jih mo-
ramo izpolnjevati med gradnjo objektov,
je odraz ekonomske modci druzbene
skupnosti.

Osnovno nacelo potresno varnega graje-
nja je zagotoviti gradbenim objektom
ustrezno, druzbeno sprejemljivo stopnjo
protipotresne zascite. To obi¢ajno po-
meni, da se stavbe v primeru zmernih
potresov, ki so lahko razmeroma pogosti
v njihovi zivljenjski dobi, ne smejo po-
Skodovati. V primeru mocnih, toda red-
ko nastopajocih potresov pa se lahko po-
§kodujejo, ne smejo se pa porusiti. Seve-

da morajo biti poskodbe omejene na ta-
ko raven, da jih tudi po mo¢nem potresu
lahko hitro in poceni popravimo in ob-
jekte vrnemo v normalno obratovanje.

Potresni predpisi skrbijo za grajanje no-
vih objektov, malo pozornosti (ali skoraj
ni¢) pa posvecajo problemom protipo-
tresne zascite tistih objektov, ki so bili
zgrajeni pred njihovo uveljavitvijo, torej
tudi problemom protipotresne zascite
starih his v mestnih in vaskih srediscih.
Potresi sami, kakor tudi raziskave po-
tresne ranljivosti starih his, pa kazejo, da
potresna odpornost starih hid v veliki ve-
¢ini primerov ni zadostna. Kaj torej stori-
ti s starimi hisami? Ugotovili smo Ze, da
je tezko najti financna sredstva za njiho-
vo sistemati¢no ojacevanje, ki je, kot
smo videli, tehniéno vsekakor mozno in
niti ne tako zelo drago: ekonomske ana-
lize, ki smo jih opravili na ZRMK (6), ka-
Zejo, da stroSki posegov v stare hise, ki
so potrebni za doseganje ustrezne proti-
potresne zascite, v glavnem ne presega-
jo 15 % vrednosti odgovarjajoce novo-
gradnje.

V Sloveniji ze od leta 1978 velja »Zakon
o seizmoloski sluzbi«. Zakon, ki sicer ni
tehni¢ni predpis, zadolzuje upravljalce
javnih objektov in upravno strukturo, da
preverijo potresno odpornost vaznejsih
objektov in poskrbijo za njihovo protipo-
tresno ojacitev, ce racunske analize po-
kazejo, da je to potrebno. V »Odloku o
tem, kateri objekti se Stejejo za po-
membnejieq, ki je pred kratkim iz3el kot
dopolnilo »Zakonu«, so vaznejsi objekti
kategorizirani in nasteti: med njimi so
tudi stare hise v zgodovinskih mestnih in
vaskih srediicih, ki smo jih uvrstili med
kulturnozgodovinske spomenike. Takih
pa ni malo!

Kljub temu pa problemov protipotresne
zascite starih his Se vedno ne resujejo
tehnicni predpisi. Se vedno je odprto ce-
lo osnovno vprasanje: v koliksni meri
oz. ali sploh je potrebno protipotresno
ojacevati stare hise med prenovo, adap-
tacijami ali rekonstrukcijami?

Dokler to osnovno vprasanje ne bo ree-
no, se bomo morali vsaj pri prenovi in
preureditvi starih his zavedati, da ima-
mo opravka z objekti, katerih potresna
varnost je morda vprasljiva: zaradi tega
bomo pred posegom v konstrukcijo oce-
nili njeno potresno varnost (isto bomo
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Miha Tomazevic

Protection of
Older Masonry
Buildings against
Earthquakes

In the paper, some problems concerning
the seismic resistance of existing mason-
ry buildings in historical urban and rural
nuclei are discussed.

Skopje.

12.

In the first part, the behaviour of older
masonry buildings in past earthquakes is
analysed. The observed damage is classi-
fied, and the typical failure mechanisms
are defined. Next, some results of exper-
imental investigations recently carried
out in order to assess the seismic resist-
ance of existing buildings are presented,
including ambient vibration tests of
buildings and earthquake simulator tests
of model buildings. The results of in-situ,
lateral-load carrying capacity tests, carri-
ed out to determine the mechanical pro-
perties of existing stone-, mixed stone-
and-brick- and brick-masonry walls, are
also presented. On the basis of the ex-
perimentally obtained data, the vulnera-
bility of existing older masonry buildings
has been analysed, and the necessity for
their aseismic strengthening empha-
sised.

Some techniques for the repair and
strengthening of existing old masonry
buildings are also described. The effect
of the proposed techniques having been
studied both theoretically and experi-
mentally, it was possible to evaluate the
seismic resistance of strengthened build-
ings. This indicated a satisfactory degree
of reduction of the vulnerability of old
houses by applying the proposed techni-
cal measures.

It has been pointed out that, in the pro-
cess of the renewal and reconstruction
of existing old buildings, special atten-
tion should be paid to the problems con-
cerning their resistance to earthquakes,
from both the legislative and the design
and construction points of view.

NAPOVEDOVANJE
POZARNE OGROZENOSTI

Andrej Pecenko* Boris Stevanovic**

Pozari v naravnem okolju naredijo za-
radi unicenja vegetacije in kasnejse
erozije tal veliko skode. Vzroki za na-
stanek pozarov so predvsem v posegih
cloveka v naravo, seveda pa morajo
biti dani vsi pogoji za nastanek poza-
ra. Vreme in klima sta faktorja, ki naj-
bolj vplivata na verjetnost nastanka in
nadaljnjega Sirjenja pozara, saj se naj-
vecji pozari najveckrat pojavijo v kli-
matsko milejSih krajih in ob lepem in
suhem vremenu. Glede na ta dejstva
se lahko na osnovi izmerjenih vredno-
sti meteoroloskih elementov in ob
upostevanju klime posameznih krajev
izracuna kazalce verjetnosti nastanka
in Sirjenja pozara. V svetu uporabljajo
ve¢ metod. Tako izracunajo na osnovi
meteoroloskih in fenoloskih podatkov
indekse, ki nam dajo moznost nastan-
ka pozara. lzmed vseh metod smo iz-
brali kanadsko in vzhodnonemsko in
pogledali obnasanje indeksov v Slove-
niji. Za analizo indeksov in pozarov
smo izbrali priobalno-krasko obmodje,
kjer je mila, sredozemska klima in
imamo zabelezeno najvecje Stevilo po-
zarov v Sloveniji. Na osnovi analizira-
nih indeksov za Portoroz v letu 1983
smo doloéili mejne vrednosti za pri-
obalno-krasko obmogje, s katerimi bo-
do dolocene stopnje nevarnosti na-
stanka pozZarov. Rezultati so pokazali
dobro ujemanje stopenj nevarnosti
pozara in pojava pozara.

Vzroki za nastanek pozarov so predvsem
v posegih ¢loveka v naravo, seveda pa
morajo biti dani vsi pogoji za nastanek.

Ti pogoji so predvsem funkcije vremen-
skih parametrov, saj se pozari najpogo-
steje pojavljajo v obdobjih toplega in le-
pega vremena brez padavin. Zato je ra-
zlika v Stevilu pozarov v naravnem okolju
med kontinentalnim in priobalnim ob-
mocjem. Priobalno-krasko obmodje ima
bolj milo, sredozemsko klimo z manjsim
Stevilom padavinskih dni in daljsim traja-
njem sonc¢nega obsevanja. V poletnih
mesecih imamo tudi daljsa susna obdob-
ja, ki jih v notranjosti Slovenije prekinjajo
obcasne nevihte in plohe, v priobalno-
kraskem obmocju pa ponavadi ni vpliva
oslabljenih nevihtnih front. Kraska tla se
tudi bistveno razlikujejo od tal v notra-
njosti Slovenije. Zaradi plitve plasti prsti
in apnencaste podlage ne morejo zadr-
Zati vecje koli¢ine vode. Prizemna vege-
tacija, kjer se ponavadi zacne gozdni po-
Zar, je v notranjosti bolj zelena. Iz anali-
ze vzrokov nastanka pozarov se vidi, da
50 pozari v naravnem okolju v vecini pri-
merov povezani z delom &loveka v nara-
vi. V pozni zimi in zgodaj spomladi kme-
tje zazigajo travo in tako pripravljajo po-
lia za obdelavo: tak pozig se velikokrat
spremeni v poZar. Poleti povzrocijo veli-
ko pozarov predvsem izletniki zaradi ne-
pazljivosti. Pri nas je torej sezona gozd-
nih pozarov predvsem zgodaj spomladi,
bistveno manj pa jih je poleti in jeseni.
To potrjujeta tudi tabela 1 in slika 1. Na
tabeli 2 pa vidimo razporeditev poZzarov
glede na vzroke.

Pozari se najveckrat pojavijo na livadah
in smetiscih, sledijo pa pozari v gozdo-
vih (tabela 3).

Tabela 1.

Stevilo gozdnih pozarov po mesecih za obdobje 1966 —1978 na obmogju Slo-
venije (5).

Mesec 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stevilo 32 129 466 327 53 14 35 66 18 25 14 28
% 3 M 39 27 4 1 3 5 2 2 1 2
Tabela 2.

Pregled vzrokov gozdnih pozarov za obdobje 1966—1978 v Sloveniji (Kova-
Cevic, 1981).

Vzroki Stevilo %
Stroji in naprave (lokomotive, daljnovodi) 117 14
Pripadniki JLA 34 3
Izkoris¢anje gozda 43 3
Ciscenje zemljisca 276 22
Izletniki in rekreacija 48 4
Otroska igra 71 6
Strela 26 2
Namerni 97 T
Neznani 496 39
Skupaj 1268 100

Hidrometeoroloski zavod SR Slovenije, Vojkova 1 B, Ljubljana.

* Republiski indektorat za pozarno varnost, Trdinova 8, Ljubljana.
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