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Povzetek

12. aprila 1998 je Zgornje Posocje prizadel potres,
katerega jakost je bila ocenjena z VII. do VIII. stop-
njo po EMS lestvici. Ceprav se nobena hisa ni po-
rusila, je bilo med potresom vec kot 300 his tako
poskodovanih, da niso bile ve¢ uporabne. Obmoc-
je, ki so ga leta 1976 prizadeli potresi, je bilo poz-
neje delno obnovljeno, zato je potres leta 1998
omogocil analizo ucinkovitosti metod za protipo-
tresno utrjevanje, ki so bile uporabljene leta 1976.
Ugotovijeno je bilo, da so hise, pri katerih so bili
ukrepi dosledno izpeljani, prestale potres na Bovs-
kem brez poskodb. Na podlagi rezultatov terenskih
preiskav potresne odpornosti neinjektiranega in z
injektiranjem utrjenega kamnitega zidovja je bila
analizirana potresna odpornost tipicnih his. S pri-
merjavo ugotovijenih poskodb in izracunane potre-
sne odpornosti his je bila ocenjena velikost efek-
tivnega pospeska tal med potresom. Ugotovijeno
je bilo, da ustrezno obnasanje kamnitih his med
potresom pricakovane jakosti zagotavljata samo
celovito obnasanje konstrukcije, ki se doseze s po-
vezovanjem z vezmi, in utrditev kamnitega zidovja
z injektiranjem.

Abstract

On April 12, 1998, the region of Upper Posocje was
struck by an earthquake with an estimated epicen-
tral intensity of VII-VIIl on the EMS scale. Although
no building collapsed, 300 houses were severely
damaged and found unusable. Since the same area
suffered from Friuli earthquakes in 1976, the effec-
tiveness of strengthening methods applied in 1976
is analyzed. On the basis of the results of in-situ la-
teral resistance tests of existing and cement-grou-
ted masonry walls typical for the region, the seis-
mic resistance of typical buildings was assessed.
By correlating the observed degree of damage and
seismic resistance of buildings, the values of effec-
tive ground accelerations developed during the
1998 earthquake were estimated. It was found that
adequate seismic behaviour of stone-masonry
buildings during earthquakes of expected intensity
can be ensured by creating the structural integrity
of buildings with the help of steel ties and simulta-
neously by strengthening the walls with cement
grouting.

Uvod

Potres, ki je 12. aprila 1998 prizadel Zgornje Posocje, po
svoji jakosti ne spada med najmocnejse, ki jih lahko pri nas
pri¢akujemo. Magnituda potresa M je bila ocenjena na 5,8,
jakost potresa po novi evropski makroseizmicni lestvici pa v
nadzarisénem obmocju ni presegla VII. do VIII. stopnje, ¢e-
prav so potres ¢utili na celotnem obmod¢ju Slovenije, vecjem
delu Avstrije, v severni Italiji in celo na Bavarskem. Po novi
evropski makroseizmicni lestvici (EMS), ki se uveljavlja tudi
pri nas, potres VII. stopnje ze povzro¢i hude poSkodbe na
manjSem Stevilu tradicionalno grajenih zidanih stavb, med-
tem ko so poSkodbe med potresom VIII. stopnje v nekaterih
primerih lahko celo zelo hude. Vecina dobro grajenih stavb
pa med potresi VIl. in VIII. stopnje Se ne bi smela utrpeti huj-
Sih poskodb.

V prvih dneh po potresu je posebna drzavna komisija, ki jo
je za ugotavljanje uporabnosti po potresu poskodovanih ob-
jektov organizirala Uprava Republike Slovenije za zas¢€ito in
reSevanje, na podlagi takojsnjih prijav lastnikov pregledala
skoraj tiso¢ objektov, med katerimi so bili nekateri kulturno-
zgodovinski spomeniki. Komisija je takoj po potresu nacelno
pregledala le hie, v katerih so med potresom prebivali ljud-
je. 311 objektov je zaradi hujsih poskodb uvrstila med zaca-
sno neuporabne in pri tem ugotovila, da sta bili dve tretjini
poskodovani le v tolik&ni meri, da je bila sanacija nacelno
ekonomsko Se upravi¢ena, medtem ko je bila preostala tret-
jina huje poskodovana (porocilo, 1998). Pri poznejSem ugo-
tavljanju Skode pa so bili zajeti vsi objekti, na katerih so bile
prijavliene poskodbe, nastale tudi med popotresnimi sunki,
tudi gospodarska poslopja. Ta ocena je pokazala, da bo tre-
ba med popotresno obnovo Posocja tako ali drugace popra-
viti ve€ kot 3800 objektov (ocena, 1998).
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Sirse obmodgje Posogja so leta 1976 prizadeli tudi potresi z
nadzarid¢i v Furlaniji. Po dostopnih podatkih je bilo po vrsti
treh potresov maja in septembra poskodovanih 6175 objek-
tov, med njimi 1709 tako, da jih je bilo treba porusiti in zgra-
diti na novo, medtem ko je bilo 4476 saniranih in protipotre-
sno utrjenih (Ladava, 1982).

Tudi po svetu se redkokdaj zgodi, da isto obmocje prizade-
neta dva potresa v razmeroma kratkem obdobju 22 let. Se
redkeje pa se zgodi, da so ponovnemu potresu izpostavlje-
ne sanirane oziroma protipotresno utriene stavbe. Posledi-
ce potresov leta 1976 sicer niso bile posebno hude na ob-
mocju, kjer je bilo najve¢ Skode leta 1998. Na obmocju, ki
ga je potres prizadel leta 1998, zato niti ni bilo veliko stavb,
ki bi bile zelo poSkodovane leta 1976 in pozneje utrjene v
skladu z vsemi, takrat priporo¢enimi ukrepi. Kljub temu so
posledice ponovljenega potresa leta 1998 lepa priloznost
za analizo ucdinkovitosti leta 1976 priporo¢enih ukrepov za
protipotresno utrditev. Ti ukrepi se namre¢ z vecjimi ali
manjSimi spremembami uporabljajo $e danes.

Ponovljeni potres je tudi lepa priloznost, da razis¢emo raz-
loge za slabo obna$anje objektov, ugotovimo nekatere na-
pake, narejene po letu 1976, in se posku§amo ponavljanju
napak izogniti med sedanjo popotresno obnovo. Na pobudo
Zavoda za gradbenistvo Slovenije (ZAG) je bil zato Ze takoj
po potresu pripravljen predlog programa raziskovalnega
projekta z naslovom Vpliv potresa 12. aprila 1998 na Bovs-
kem na stavbe, ljudi in okolje, pri katerem poleg ZAG sode-
lujeta Se Geografski institut Antona Melika pri Znanstveno-
raziskovalnem centru SAZU in Oddelek za psihologijo
Filozofske fakultete Univerze v Ljubljani. Projekt poteka v
okviru ciljnega raziskovalnega programa Varstvo pred na-
ravnimi in drugimi nesre¢ami, financirajo ga pa ministrstva
za obrambo, znanost in tehnologijo ter okolje in prostor. V
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tem prispevku bomo predstavili nekaj ugotovitev raziskav
potresne odpornosti kamnitih zidanih hi$ na prizadetem ob-
mocju.

Tipologija stavb in poskodbe
po potresu

Vecina hi$ v Posoc¢ju je sezidana iz neobdelanega kamna.
Kakovost zidovja je praviloma slaba: tipi€en zid je sezidan iz
dveh zunanijih slojev, v katerih so vecji kamni, vmes pa je
zasutje iz manjsih kosov kamna in odpadnega drobirja. Vez-
ni kamni, ki povezujejo oba sloja zidu, so redki. Za zidanje
je uporabljena malta, v kateri je le malo apna. Kakovost zi-
dovja javnih objektov v mestih je boljSa kot kakovost zidov-
ja his na podezelju. Kakovost zidovja je slabsa tudi pri tistih
hisah, ki so bile med prvo svetovno vojno porusene in po
njej ponovno sezidane. HiSe imajo ponavadi najve¢ dve do
tri nadstropja. Stropi in okenske preklade so tradicionalno
leseni, vendar so jih lastniki v nekaterih primerih med poz-
nejSo adaptacijo zamenjali z masivnimi. Zidne vezi so bile le
pri manjSem Stevilu hi§ vgrajene Sele po letu 1976. Leseno
ostre§je je prekrito z opeénimi stresniki, ki so v€asih poloze-
ni v malti. Temeljev takSne hise ponavadi nimajo, temeljni
zid pa je sezidan slabse kot zidovje nad terenom.

Veliko Stevilo votlin in nepovezanost posameznih slojev sta
bila osnovna razloga za razslojevanje in razpadanje kamni-
tega zidovja, neustrezna povezanost zidovja pa za loceva-
nje zidov na navpi€nih stikih in ob vogalih, pa tudi za poru-
Sitev zidov, pravokotnih na smer delovanja potresa.

Poskodbe kamnitih hi§ lahko razvrstimo v naslednje znadil-

ne kategorije:

— vodoravne razpoke vzdolZz stikov med zidovi in stropi,
razpoke vzdolz zazidanih vratnih in okenskih odprtin

— navpicne razpoke v vogalih in sti¢iS¢ih zidov, loCevanje
zidov, porusitev zatrepov

— razpoke v nosilnih zidovih, izpadanje delov zidov, s kate-
rim so bile zazidane odprtine, izpadanje zidovja v ob-
mocju preklad in v vogalih

— hude poskodbe zidov, delna porusitev vogalov, razpada-
nje, oziroma razslojevanje zidovja.

Nekaj primerov poskodb je predstavljenih na slikah 1, 2 in
3. Na podlagi analize poskodb lahko ugotovimo, da so bile
vzrok slabega obna$anja med potresom naslednje glavne
pomanijkljivosti:

— nezadostna povezanost zidov konstrukcije, kar je pov-
zroCilo lo¢evanje zidov ob vogalih in na stikih, pa tudi po-
ruSitev zatrepov ali zidov, pravokotnih na delovanje potre-
snih sil

— neustrezna zasnova konstrukcije, predvsem neenako-
merna razporeditev zidov v tlorisu, pa tudi po viSini stav-
be, premajhno razmerje med povrsino zidov in etazno
tlorisno povrsino, to je povzrodilo koncentracijo poskodb
in delno ali celotno porusitev stavbe

— slaba kakovost oziroma premajhna odpornost zidovja, ki
je bila razlog za nastanek razpok, razpadanje zidovja in
porusitev.

Temelji nacelno niso bili vzrok za slabo obnaSanje stavb. To
je bilo v€asih pripisati neustreznim tlom, kjer so se seizmic-
ni vplivi ojadili, ali pa so se tla med potresom porusila (zdr-
si brezin).

Slika 1. Bovec: delno porusen zatrep tipicne kamnite hise
(foto: M. TomaZevic)

Figure 1. Bovec: partially collapsed gable wall of a typical
stone-masonry house (photo: M. TomaZzevic)

Slika 2. Drezniske Ravne: poskodovan vogal in razpadel
kamniti zid v obmocju preklade (foto: M. TomaZevic)

Figure 2. DreZniske Ravne: damage to corner and disinte-
grated stone-masonry wall in the lintel zone (photo: M.
TomaZevic)
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Slika 3. DreZniske Ravne: strizne razpoke v zidovju kamni-
te hise, kjer so bili leseni stropi zamenjani z armiranobeton-
skimi ploscami, zidovje pa ni bilo injektirano (foto: M. Toma-
Zevic

Figure 3. DreZniske Ravne: shear cracks in stone-masonry
walls of a house whose wooden floors had been replaced
with reinforced-concrete slabs, but the walls had not been
cement-grouted (photo: M. TomaZevic)

Ukrepi za utrditev his$ po potresu
1976 in njihova ucéinkovitost
med potresom 1998

Ukrepi in priporocila za protipotresno utrjevanje his, ki so jih

poskodovali potresi leta 1976 in ki jih je na podlagi izkuSenj

in eksperimentalnih raziskav pripravil takratni Zavod za ra-

ziskavo materiala in konstrukcij (Bostjanci¢ in sod., 1976,

TurnSek in sod., 1978), uveljavil pa Sekretariat za urbani-

zem (Ladava, 1982), so temeljili na izpolnjevanju naslednjih

tehni¢nih meril:

— zidovi morajo biti ustrezno povezani; povezovalni ukrepi
morajo zagotoviti delovanje stropov kot togih diafragm v
svoji ravnini, zato morajo biti stropi utrjeni in dobro sidra-
ni v zidovje, s ¢imer se preprecijo ¢ezmerne vibracije zi-
dov pravokotno na ravnino

— konstrukcijski zidovi morajo biti enakomerno razporejeni v
obeh pravokotnih smereh stavbe; Stevilo zidov in njihova
odpornost morata zagotoviti prevzem pri¢akovanih potre-
snih sil; Ce je za zagotavljanje potresne odpornosti treba
vgraditi dodatne elemente, je treba poskrbeti za njihovo
enakomerno razporeditev po tlorisu in viSini stavbe; izogi-
bati se je torzijskim vplivom, ki nastanejo zaradi koncen-
tracije togosti in nosilnosti v posameznem delu stavbe

— temelji morajo biti sposobni prevzeti in prenesti povec¢ane
obremenitve, nastale zaradi pove¢ane nosilnosti zidov,
v temeljna tla.

Ta merila in priporocila so bila skupaj z opisom tehni¢nih re-
Sitev z uradnim dokumentom, ki ga je izdala vlada dezele
Furlanije—Julijske Krajine, po potresih leta 1976 uveljavlje-
na tudi v Italiji (Raccomandazioni, 1977).

Za zagotovitev celovitosti konstrukcije in sodelovanja zidov
med potresom se leseni stropi bodisi zamenjajo z monolit-
nimi plo$¢ami, sidranimi v podporno zidovje, bodisi se zi-
dovje poveze z jeklenimi zidnimi vezmi, leseni stropniki pa
sidrajo v zidove in dodatno utrdijo z diagonalnimi vezmi —
predvsem pri velikih razpetinah. Jeklene vezi se praviloma
vgradijo na obeh straneh zidov, navadno tik pod stropom
(slika 4). Za povezovanije se uporablja navadno betonsko je-
klo, katerega dimenzije in potrebno &tevilo palic se na¢elno
dolodijo z raGunom, sicer pa se upostevajo izkustvena pra-
vila. Palice vezi imajo na konceh vrezane navoje, tako da se
po vstavitvi z maticami sidrajo na jeklene podlozne plosce,
vgrajene na vogalih in ob stikih zidov.

Za utrjevanje kamnitega in meSanega kamnito-opecnega
zidovja je bilo doslej najbolj ustrezno sistemati¢no injektira-
nje s cementno-silikatno meSanico. Injekcijska masa, ki za-
polni votline v kamnitem zidovju, po strjevanju poveze dele
zidu v monolitno strukturo, prepreéi razpadanje in zagotovi
monolitno delovanje zidu med potresom in tako poveca po-
tresno odpornost.

Slika 4. Razporeditev zidnih vezi v tlorisu tipicne kamnite
hise

Figure 4. Distribution of steel ties in the ground plan of a
typical stone-masonry house

Osnovni podatki o ucinkovitosti povezave zidov z jeklenimi
vezmi so bili pridobljeni z raziskavami Zze pred potresi leta
1976 (Bostjandi¢ in sod., 1976). Ucinkovitost povezovanja
so potrdile tudi novejSe raziskave (Tomazevi¢ in sod., 1993):
prosto podprti leseni stropi stavb z nepovezanim zidovjem
ne preprecujejo lo¢evanja zidov, ¢e pa se z vezmi zagotovi
celovito obnasanje konstrukcije, se povec¢a njena potresna
odpornost, Se bolj pa sposobnost disipacije energije.

Med potresi leta 1976 so bile opravljene tudi indikativne ra-
ziskave, s katerimi so bile dolo¢ene mehanske lastnosti in-
jektiranega zidovja in ugotovljena stopnja povec¢anja odpor-
nosti (Turndek in sod., 1978). V letih po potresu v Posocju
smo z laboratorijskimi in terenskimi preiskavami doma in v
tujini dobili nove podatke (Tomazevi¢ in Sheppard, 1982,
Bettio in sod., 1993, Vintzileou in Tassios, 1995). Tipi¢ne
vrednosti natezne trdnosti zidu ft , ki dolo¢a strizno odpor-
nost, so v preglednici 1. Stopnja povecanja je odvisna od
kakovosti osnovnega zidu. Ce je ta slab, je stopnja poveca-
nja visoka, ¢e pa je zidovje dobre kakovosti, povec¢anje ni
tako izrazito.

Ucinkovitost leta 1976 predlaganih ukrepov se je Se istega
leta potrdila na primeru hiSe v Bardu (Lusevera) v Beneski
Sloveniji. Hia, ki je bila po majskem potresu leta 1976 zelo
poskodovana, je, ustrezno povezana in utrjena, ostala v po-
novljenih septembrskih potresih enake jakosti neposkodo-
vana. U¢inkovitost teh ukrepov pa je dokazal tudi potres na
Bovskem leta 1998, saj so ga hiSe, ki so bile dosledno utr-
jene po priporodilih, prestale brez poskodb (slika 5). V pri-
merih, ko so bili ukrepi le delni, so se hiSe obnasale tako,
kot da sploh ne bi bile utrjene.

Najveckrat so lastniki hi§ med poznej$o obnovo zamenijali le
lesene strope, kamnitega zidovja niso utrdili, pri zamenjavi
stropov pa niso poskrbeli za ustrezno naleganje in sidranje
novih armiranobetonskih ploS¢. V tak$nih primerih je med
potresom toga plos¢a prestrigla zunaniji sloj zidu pod lezis-
¢em (slika 6). V hujsih primerih ga je tudi porinila navzven,
kar je predvsem v vogalih povzrogilo razslojevanje in odpa-
danje zunanjega sloja zidu. V primerih, ko so bile plos¢e us-
trezno sidrane, pa nosilnost zidovja ni bila zadostna: v zido-
vih so v vseh nadstropjih nastale strizne razpoke, kar je
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Preglednica 1. Natezna trdnost ft razlicnih vrst neinjektiranega in injektiranega kamnitega tidovja
Table 1. Tensile strength ft of different existing and cement-grouted stone-masonry walls

vrsta zidovja neinjektirano injektirano
dvoslojni zid, neobdelan kamen, apnena malta z blatnim peskom 0,02 MPa 0,12 MPa
dvoslojni zid, neobdelan kamen, apnena malta s Cistim peskom 0,10 MPa 0,25 MPa
neobdelan kamen, mesan zid, apnena malta s €istim peskom 0,14 MPa 0,19 MPa

Slika 5. Smast: hisa, ki je bila ustrezno utrjena po letu 1976,
po potresu leta 1998 ni bila poskodovana (foto: M. Toma-
Zevic)

Figure 5. Smast: an adequately strengthened house in
1976 did not suffer damage during the 1998 earthquake
(photo: M. TomaZevic)

ne stropne plosce (foto: M. TomaZevic)
Figure 6. Bovec: horizontal crack caused by reinforced-con-
crete slab (photo: M. TomaZevic)

dokaz za to, da so plos¢e sicer imele povezovalno vlogo in
zagotovile celovito obnaSanje konstrukcije, zidovje pa ni bilo
dovolj moéno, da bi prevzelo nastale potresne sile (slika 3).

Tudi takrat, ko je bilo kamnito zidovje le delno injektirano,
obnasanije ni bilo ustrezno. Lokalno zainjektirani deli zidov
so zaradi svoje togosti med potresom v okoliSkem zidovju
povzrodili celo hujSe poskodbe, kot ¢e zidovje sploh ne bi
bilo injektirano.

Potresna odpornost kamnitih his
na Bovskem in uéinkovitost
injektiranja zidov

Osnovna naloga raziskav je bila ugotoviti razloge za nasta-
nek poskodb stavb in preveriti u¢inkovitost utrditvenih ukre-
pov, predvsem injektiranja, s katerimi naj se med obnovo po
potresu prizadetega obmocja stavbam zagotovi ustrezno
potresno odpornost. Izkazalo se je, da je za kakrSnokoli re-
snejSo analizo potresne odpornosti stavb treba ugotoviti de-
janske vrednosti mehanskih lastnosti zidovja, pogled na re-
zultate, predstavijene v preglednici 1, pa kaze, da se
lastnosti zidovja po razli¢nih obmocjih zelo spreminjajo. Na
podlagi ugotovitev eksperimentalnih raziskav in racunskih
analiz smo zeleli tudi oceniti velikost potresnih sil, ki so 12.
aprila 1998 delovale na stavbe.

Na podlagi izkuSenj smo ugotovili, da laboratorijske prei-
skave zidov, sezidanih v laboratoriju, niso vedno zanesljive,
Ceprav se s predhodnimi kemijskimi in mehanskimi raziska-
vami ugotovijo sestava in trdnostne lastnosti malte in kam-
na — zato se mehanske lastnosti zidovja ugotavljajo s prei-
skavami na terenu. V ta namen se v zidu, primernem za
preiskavo, z zaganjem oddvoji vzorec ustreznih dimenzij, ki
se ga opremi z merilnimi in§trumenti in obremeni z vodorav-
no silo, ki ponazarja delovanje potresa. S hidravli¢nim ba-
tom se zidu vsiljuje vodoravni pomik, kar omogoc¢a, da se
stanje zidu spremlja Se potem, ko se njegova nosilnost za-
radi nastanka poskodb zmanj$a. Sila oziroma vsiljeni pomik
se stopenjsko, z vmesnimi razbremenitvami, povecuje vse
do nastanka hujsih poskodb, zaradi katerih se objekt ze lah-
ko porusi. Tipiéno zasnovo preiskave in tipino stanje zidu
po preiskavi predstavljata sliki 7 in 8.

Zaradi pomislekov lastnikov hi$ preiskav na zidovju tipi¢nih
stanovanjskih hi$ v najbolj prizadetem obmocju (Drezniske
Ravne, Magozd) ni bilo mogoce opraviti, pa¢ pa v kraju
Kal-Koritnica, kjer so bile posledice potresa tudi sorazmer-
no hude (Kal-Koritnica 47, stavba A). Ve¢ podatkov je bilo
mozno dobiti na javnih stavbah, kjer je bilo preiskano zidov-
je dveh objektov (osnovna $ola So¢a, stavba B, in policijska
postaja Bovec, stavba C). Za ugotovitev ucinka injektiranja
sta bila v vsaki stavbi preiskana po dva zidova: eden ni bil
injektiran, drugi pa je bil pred preiskavo utrjen z injektira-
njem. Zidova v stavbi A sta bila preiskana kot navpi¢ni kon-
zoli, vodoravno obremenjeni na vrhu. Ker nista prenasala
nobene navpi¢ne obtezbe, ju je bilo treba pred preiskavo
obremeniti z dodatno navpi¢no silo. V primeru stavb B in C
so bili zidovi zgoraj in spodaj vpeti v zidovje. Vodoravna sila
je delovala na sredini viSine zidov, ker pa so bili zidovi obre-
menjeni s svojo tezo in stropi nad njimi, obremenjevanje
z dodatno navpicno silo ni bilo potrebno.



126 wm [UJMA, stevilka 13, 1999

S podatki, pridobljenimi v preiskavah, je mozno analizirati
stanje, pa tudi preveriti potresno odpornost kamnitih hi§ v
fazi projektiranja prenove. Kot je bilo pri¢akovati, so se vsi
preiskani zidovi poru$ili zaradi strigov. Po teoriji strizne od-
pornosti zidu je natezna trdnost zidu ft definirana kot glavna
natezna napetost, ki nastane v zidu, idealiziranem kot ela-

Slika 7. Zasnova preiskave tipicnega kamnitega zidu (foto:
M. Tomazevic)

Figure 7. Disposition of an in-situ lateral resistance test of a
stone-masonry wall (photo: M. TomaZevic)

Slika 8. Razpoke v injektiranem kamnitem zidu pri doseZe-
nem mejnem stanju porusitve (foto: I. Klemenc)

Figure 8. Crack pattern in a tested cement-grouted wall in
ultimate state (photo: I. Klemenc)

sticen, homogen in izotropnem element, pri dosezeni mak-
simalni odpornosti (Turnsek in Cacovi¢, 1971):

%

2 g
bTH )" =

fi =

kijer je , tlana napetost v vodoravnem prerezu zidu zara-
di navpi¢ne obtezbe, Hmax povpreéna strizna napetost v
vodoravnem prerezu zidu pri dosezeni maksimalni odpor-
nosti H,,., in b koli¢nik porazdelitve striznih napetosti, odvi-
sen od dimenzij zidu in razmerja med navpi¢no in vodorav-
no obtezbo pri dosezeni maksimalni nosilnosti.

Dimenzije preiskanih zidov in rezultati preiskav so zbrani v
preglednici 2, kjer je predstavljeno tudi razmerje med nosil-
nostjo zidu pred injektiranjem in po njem. Tipi¢ne odvisnosti
med vodoravno silo in pomiki, dobljene s preiskavo neinjek-
tiranega in injektiranega zidu, predstavlja slika 9. Kot kaze-
jo rezultati v preglednici in diagrami, se natezna trdnost
kamnitega zidovja, ki dolo¢a strizno odpornost zidu, z injek-
tiranjem bistveno poveca, poveca pa se tudi togost zidu. Po-
vecanije togosti zidu po injektiranju opozarja, da je treba in-
jektirati enakomerno po celi tlorisni povrsini stavbe, sicer se
lahko zaradi pove¢ane togosti posameznega zidu pojavijo
spremembe pri porazdelitvi potresnih sil na zidove in s tem
neugoden torzijski vpliv med potresom.

Za pridobitev podatkov o potresni odpornosti tipi¢nih kamni-
tih hi§ na obmodju, ki ga je prizadel potres, je bilo na podla-
gi podatkov, dobljenih z raziskavami, analizirano nekaj tipic-
nih stavb. Uporabljena je bila uveljavljena metoda mejnih
stanj in vsiljenih pomikov (push-over analysis), ki smo jo ze
pred leti razvili na ZAG. Rezultate racuna za stavbe z nei-
njektiranimi zidovi in stavbe z injektiranim zidovjem pred-
stavlja preglednica 3. Potresna odpornost je predstavljena v
brezdimenzijski obliki s kolicnikom potresne odpornosti
CSR, tj. z razmerjem med dejansko odpornostjo H, in tezo
stavbe W, za obe pravokotni smeri stavbe.

Z upostevanjem odvisnosti med racunskim pospeskom tal
a, in potresno odpornostjo stavbe, izrazeno z mejnim koli¢ni-
kom prec¢ne sile v pritli¢ju BSC,, tj. z razmerjem med tezo
stavbe in odpornostjo, lahko na podlagi izra¢unane odpor-
nosti stavbe in nastalih poSkodb ocenimo, kaksna je bila ve-
likost efektivnih pospeskov tal med potresom. V oceni upo-
Stevamo odvisnost, ki jo dolo¢a standard Eurocode 8
(Eurocode 8, 1994):

S
BSC, = 29°Pe

Ce predpostavimo, da je vrednost parametra tal S = 1.0, da
je maksimalna normalizirana spektralna vrednost ,=2.5
konstantna v intervalu lastnih period nihanja stavbe med T
=0.1sinT =0.4 s (kar vsekakor velja za obravnavane zi-
dane stavbe) in da je vrednost faktorja obnasanja konstruk-
cije g = 1. 5 za navadne zidane stavbe, lahko vrednosti
mejnega koli¢nika pre¢ne sile v pritli¢ju, nastete v pregled-
nici 3, uporabimo tudi za oceno vrednosti raunskih oziro-
ma efektivnih pospeskov tal a,, pri katerih stavbe doseZejo
mejno stanje porusitve. Rezultati te analize so predstavljeni
v preglednici 4.

Ce upostevamo navedene predpostavke in analiziramo re-
zultate iz preglednice 4, lahko sklepamo, da vrednosti efek-
tivnih pospeskov tal med potresom 12. aprila 1998 niso pre-
segle vrednosti 0,15 g, kar je nekoliko manj, kot je vrednost
ra¢unskega pospeska tal, ki ga zahteva Eurocode 8 za pre-
verjanje potresne odpornosti konstrukcij na obmogjih, kjer
lahko pri€akujemo potrese VIII. stopnje jakosti po EMS les-
tvici (a4 = 0. 2 g). Zal na BovSkem nimamo zapisov gibanja
tal med potresom 12. aprila 1998, ki bi potrdili sklep oziro-
ma na podlagi katerih bi lahko preverili vrednosti spektral-
nega ojacanja , in faktorja redukcije sil q za tovrstne kon-
strukcije. Ceprav so izratunane vrednosti a, razmeroma
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Preglednica 2. Dimenzije preiskanih zidov in ugotovitve preiskav
Table 2. Dimensions of tested walls and test results

stavba zid Ixdxh(m) o (MPa) f, (MPa) G (MPa) neinj. /inj.
A* neinjekt. 0,98 x 0,52 x 1,63 0,54 0,06 84 1,83
A* injektiran 1,00 x 0,52 x 1,60 0,65 0,11 174
B neinjekt. 1,00 x 0,65 x 2,54 0,20 0,06 181 2,83
B injektiran 1,00 x 0,65 x 2,52 0,19 0,17 337
C neinjekt. 0,98 x 0,64 x 2,51 0,18 0,10 151 2,20
C injektiran 1,03 x 0,66 x 2,50 0,23 0,22 470

* Opomba: zidovi, preiskani kot konzole

Preglednica 3. Potresna odpornost neutrjenih in utrjenih kamnitih zidanih stavb, izraZena s kolicnikom potresne
odpornosti (CSR = H,/W)

Table 3. Seismic resistance of existing and strengthened stone-masonry buildings in terms of coefficient of seis-
mic resistance (CSR = H /W)

stavba Stevilo povrsina zidov (%) neutrjene utrjene
nadstropij x-smer y-smer f, (MPa) CSR, CSR, f, (MPa) CSR, CSR,
1 15,9 12,0 0,08 0,16 0,17 0,14 0,21 0,21
2 2 12,5 7,4 0,08 0,18 0,16 0,14 0,23 0,20
3 2 11,0 11,0 0,06 0,20 0,23 0,11 0,26 0,31
4 2 12,4 10,8 0,06 0,25 0,25 0,11 0,30 0,28
5 2 9,6 9,2 0,06 0,22 0,19 0,11 0,30 0,33
6 2 11,4 13,0 0,06 0,23 0,26 0,11 0,30 0,33
200
injektirano
150
—~
Z
< 100
L neinjektirano
50
0
0 5 10 15 20 25 30 35
d (mm)

Slika 9. Tipicha odvisnost med silo in deformacijo, dobljena med preiskavo kamnitega zidu v neutrjenem in utrjenem stanju
Figure 9. Typical lateral load — deformation relationships obtained by an in-situ lateral resistance test of an existing and ce-
ment-grouted stone-masonry wall




128 wm [UJMA, stevilka 13, 1999

majhne, ugotavljamo, da smo neustrezno obnasanje stavb
lahko pri¢akovali, medtem ko ustrezno utrjene hise med po-
tresom e ne bi smele utrpeti hujSih poskodb.

Preglednica 4. Ocenjene vrednosti efektivnega pospes-
ka tal ag, ki ga stavbe prevzamejo (v g = 9,81 ms?)

Table 4. Building resistance in terms of estimated val-
ues of effective ground acceleration ag (g = 9,81 ms?)

stavba  Stevilo neutrjene utrjene
nadstropij x-smer y-smer Xx-smer y-smer
1 0,10 0,10 0,13 0,13
2 2 0,11 0,10 0,14 0,12
3 2 0,12 0,14 0,16 0,19
4 2 0,15 0,15 0,18 0,17
5 2 0,13 0,11 0,18 0,20
6 2 0,14 0,16 0,18 0,2

Sklep

Analiza obnaSanja kamnitih hiS§ med potresom 12. aprila
1998 je pokazala, da so hiSe, ki so bile po potresih leta
1976 v celoti utrjene z upoStevanjem takrat pripravljenih
tehniénih navodil, potres leta 1998 prestale brez poskodb
ali pa so na njih nastale le manjSe, nepomembne poskod-
be. Potres leta 1998 pa je bil dovolj moc¢an, da je na obmoc¢-
ju z najvecjo jakostjo povzro€il hude poskodbe na hisah, ki
sploh niso bile utrjenene, ali pa ukrepi za utrjevanje niso bili
sistemati¢no in v celoti izvedeni. Dejstvo, da delno opravlje-
ni ukrepi niso zagotovilo za ustrezno potresno odpornost,
se je najbolj potrdilo na hisah, kjer so lastniki lesene strope
sicer zamenjali z masivnimi armiranobetonskimi plos¢ami,
ki pa niso bile ustrezno podprte in sidrane oziroma poveza-
ne z nosilnim zidovjem, zidovje samo pa tudi ni bilo utrjeno
s sistemati¢nim injektiranjem. V tak$nih primerih je med po-
tresom toga plo$¢a porinila zunaniji sloj zidu navzven in
povzro€ila nastanek vodoravnih razpok tik pod njo, pa tudi
razslojevanje zidov in razrivanje vogalov navzven.

Za dosego dobrega obnasanja kamnitih zidanih hi§ med
potresom na obmogjih, kjer lahko pri¢akujemo racunske
(efektivne) pospeske tal v velikosti do 0,2 g (obmocja inten-
zitete VIII. stopnje po EMS-lestvici), moramo najprej zago-
toviti celovitost obnasanja zidane konstrukcije s povezova-
njem zidov z jeklenimi zidnimi vezmi in s sidranjem stropov
v zidove. Rezultati eksperimentalnih raziskav potresne od-
pornosti kamnitega zidovja in u€inkovitosti injektiranja pa
tudi dokazujejo, da moramo na teh obmogjih z injektiranjem
obvezno utrditi tudi samo zidovje, saj bo le na ustrezen na-
¢in utrjeno sposobno prevzeti priGakovane potresne obre-
menitve.

Kadar lesene strope zamenjamo z armiranobetonskimi
plo§¢ami, morajo biti plos¢e ustrezno podprte z notranjim
nosilnim slojem zidu, z zunanjim slojem pa povezane z do-
volj moc¢nimi sidri oziroma mozniki. Ravno tako morajo biti
plos¢e med seboj povezane v primeru, ko so podprte z no-
tranjimi zidovi. Celovitost delovanja konstrukcije med potre-
som pa tudi po vgradnji masivnih plo$¢ zagotavljajo Sele je-
klene vezi, poloZzene na zunanji strani zidu.

Zamenjava lesenih stropov s togimi plo§¢ami ni vedno po-
trebna — posebej Se, kadar je zidovje dovolj mo¢no, da prev-
zame pricakovane potresne sile. Takrat za ustrezno obna-
Sanje med potresom zado$¢a Ze samo povezovanje zidovja
z jeklenimi vezmi, kar zagotovi celovitost konstrukcije in
skupno delovanje vseh zidov med potresom. Tako se v ce-
loti izrabi vsa potresna odpornost, ki je na voljo. Najveckrat
pa leseni stropi lahko ostanejo tudi v hiSah, kjer je potrebno
z injektiranjem utrditi zidovje, ¢e so le dobro ohranjeni in do-
volj mocni ter togi za prevzem navpi¢ne obremenitve.
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