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Protipotresno oja¢evanje his v zgodovinskih mestnih jedrih je del kompleksne-
ga postopka zavarovanja kulturne dediscine. Ko ojacujemo konstrukcijo starih
hi$, moramo upostevati zahteve umetnostnih zgodovinarjev, restavratorjev in
konzervatorjev, ki moéno omejujejo uporabo marsikaterih tehni¢no tudi moZnih
reSitev. Zato razvijamo metode, ki ustrezajo tako merilom nosilnosti kot tudi
merilom za$éite kulturno-zgodovinskih spomenikov. Raziskave so dokazale, da
se kamnito zidovje lahko ustrezno ojaci z zidovju prijaznimi injekcijskimi mesa-
nicami, v katerih veéjo koli¢ino cementa zamenjamo z ustreznimi lokalnimi ma-
teriali in s tem zmanj$amo negativne vplive cementa na sprejemljivo mero. Ra-
ziskave so tudi pokazale, da zamenjava lesenih stropov z armiranobetonskimi
ploééami z vidika zagotavljanja potresne varnosti nikakor ni nujno potrebna.
Enaki uéinki se dosezejo z vgrajevanjem dovolj moénih in delno prednapetih

jeklenih zidnih vezi.

Stare hige v zgodovinskih mestnih jedrih
vecine srednjeevropskih in sredozemskih
dezel so potresno zelo ranljive. To se je v
zadnjih dveh desetletjih pokazalo v vseh
potresih, ki so prizadeli te dezele. Pri nas
smo neposredno obdcutili posledice po-
tresov na Kozjanskem leta 1974 in v
Furlaniji leta 1976, posredno pa potresa v
Crni gori leta 1979. Sosednjo ltalijo in
bliznjo Gréijo je prizadela tudi serija po-
tresov v osemdesetih letih. Medtem ko
stavbe, ki so bile grajene po nacelih po-
tresno varnega grajenja, teh potresov
skoraj niso obcutile, je zgodovinske stav-
be niso odnesle tako poceni. Razme-
roma mocno so se poskodovale Ze pri
zmernih potresih, pri moénih potresnih
sunkih pa so se praviloma rusile in tako
povzrocile veliko Skode in cloveskih
Zriev.

Z rastotim Zivljenjskim standardom, ki je
prinesel tudi kulturno osvescenje, so se
ljudje zaceli zavedati, da stare hiSe niso
samo »stare hie«, v katerih praviloma
domuje reviéina, pa¢ pa predstavljajo
kulturno dedis¢ino, ki jo je treba ohraniti
bodo¢im rodovom. Stara mestna in po-
deZelska jedra so zaceli prenavljati, da bi
vanje pritegnili mlade ljudi, hkrati pa so
zaceli razmisljati, kako izboljsati njihovo
potresno varnost, ne da bi pri tem pre-
ve¢ prizadeli zahteve konzervatorjev in
restavratorjev, ki pri prenovi seveda ne
vidijo radi bistvenih posegov v kon-
strukcijo  kulturnozgodovinskih spome-
nikov. Da pa je treba, ¢e Zelimo stare
hide napraviti potresno odpornejse, ne-
kaj storiti tudi z nosilno konstrukcijo in
da ne smemo ostati samo pri lepotni
obnovi ali restavraciji stavbe, je ucin-
kovito pokazalo Ze zaporedje treh sko-
raj enako mocnih potresov v Furlaniji
leta 1976.

V osemdesetih letih se je potresni proble-
matiki starih stavb v zgodovinskih mestnih
in podezelskih jedrih zacela posvecati tudi
stroka v dezelah, kjer te probleme obcu-
tijo. Predvsem v dezelah Evropske skup-
nosti so raziskovalci zaceli ugotavljati
vzroke za neustrezno obna$anje zgodo-
vinskih hig, razvili so razlicne tehnoloske
postopke za njihovo odpravo, zaceli pa so
tudi s sistematicnimi akcijami prenove
starin mestnih jeder in kulturnozgodovin-
skih spomenikov. V drugi polovici osem-
desetih let so zaceli organizirati redna
mednarodna srecanja in delavnice, na
katerih strokovnjaki iz Evrope in drugih
delov sveta izmenjujejo svoje izkusnje pri
obnovi arhitektonske kulturne dediscine
na potresnih obmogjih. Sele pred dobrimi
desetimi leti je bila tudi na kongresih, ki
obravnavajo probleme potresnega in-
Zenirstva, zagotavljanju potresne odpor-
nosti starim stavbam posvecena poseb-
na sekcija. Pod okriliem Organizacije
zdruzenih narodov je bila konec osem-
desetih let organizirana serija medna-
rodnih projektov, ki naj bi dali pregled
stanja in napotke, kaj storiti s starimi
mestnimi jedri v Sredozemlju. Tudi v
okviru zadnje vecje akcije OZN,
Mednarodnega desetletia za zmanjSe-
vanje posledic naravnh nesrec, ki poteka
v zadnjem desetletju tega tisoCletja, so
moéno poudarjene prav akcije za ohra-
nitev kulturne dedis¢ine na potresno
ogroZenih obmogjih. V ZDA, ki so ena od
vodilnih drzav na podrodju potresnega
inZzenirstva, so k organizirani akciji in k
vladno financiranim projektom na tem
podrocju pristopili Sele nedavno.

Zato ni ¢udno, da Zavod za raziskavo
materiala in konstrukcij v Ljubljani s svo-
jimi izkusnjami na tem podroCju po-
tresnega inzenirstva predstavlja enega

* Dr., Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij, Dimiceva 12, Ljubljana.

od centrov, ki ga upoStevajo tudi v
svetovnem merilu. Strokovnjaki Zavoda
so bili s problemi, kako sanirati in ojaciti
po potresu poskodovane zidane stavbe,
sooceni Ze davnega leta 1963, ko je
potres porusil Skopje v Makedoniji. %e
takrat so razvili nekaj nacinov ojacitve
opecnega zidovja in ucinkovitost posegov
dokazali tudi z eksperimenti. Takrat so se
omejili na opecne zidane stavbe, po-
tresno odpornot kamnitih stavb, ki pred-
stavljajo vecino vseh hi$ v starih mestnih
in podezelskih jedrih, obenem pa tudi
vecino kulturnozgodovinskih spomenikov
pri nas, pa so zaceli raziskovati leta
1974 po potresu na Kozjanskem. Z de-
narjem takratne Raziskovalne skupnosti
Slovenije in z lastnim denarjem, name-
njenim za razvoj, so razvili in preizkusili
znano metodo ojacevanja zidanih stavb s
povezovanjem zidov v visini stropov z
jeklenimi zidnimi vezmi in z injektiranjem
s cementno suspenzijo. Metoda je bila
giroko uporabliena na Kozjanskem, pa
tudi dve leti kasneje v Posodju in sosed-
nji ltaliji. Metoda je bila kasneje pred-
pisana tako doma kot tudi v Italiji, O tej,
pa tudi drugih metodah ki se uporabljajo
za protipotresno ojacitev starih zidanih
stavb, smo obsirno porocali v prvi Stevilki
Ujme.

Raziskovalci Zavoda tudi danes ne za-
ostajamo za svetom. Ceprav sta prinas s
¢asovno odmaknjenostjo od zadnjega
potresa in zaradi stanja v gradbenistvu
upadlo zanimanije in pripravljenost za so-
delovanje tudi pri tistih financerjih raz-
iskav, katerim je zagotavljanje potresne
odpornosti starih stavb pri nas Zivijenj-
skega pomena, smo na ZRMK nadalje-
vali z raziskovalnim delom. O nekaterih
uporabnih rezultatih najnovejsih raziskav
porocam v tem prispevku.



Slika 1. Tako se med potresom razsloji kamniti zid, sezidan iz dveh
slojev neobdelanega kamna. (Foto: M. TomaZevic).
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Slika 2. Preiskava injektiranega kamnitega zidu v laboratoriju ZRMK-ja
v Ljubljani. (Foto: M. Tomazevic).

Ojacevanje
kamnitega
zidovja

z injektiranjem
zidovju prijaznih
mesanic

Zidovje je bilo od nekdaj obrtniski grad-
beni material. Zidovi so bili predvideni le
za prenaSanje navpicnih obtezb, njihovo
nosilnost pa je dolocala debelina, ki je bila
odvisna od kakovosti materiala, ki so ga
graditelji imeli na razpolago. Zaradi pro-
storsko delujocih, s €asom spreminjajocih
se vztrajnostnih sil pa med potresom v zi-
dovih poleg obremenitev zaradi navpi¢nih
sil nastanejo dodatni strigi in nategi, ki jih
staro kamnito zidovje praviloma ni spo-
sobno prevzemati. V zidovju nastanejo
razpoke, lahko pa se zaradi premajhne
odpornosti zid celo porusi. Eden od
osnovnih pogojev za zagotavljanje po-
tresne odpornosti starim hisam je torej
napraviti njihovo zidovje dovolj moc¢no, da
bo lahko prevzelo potresne sile, na katere
graditelji zgodovinskih stavb niso mislili.

Pri nas se je kamnito zidovje v vseh svo-
jih razli¢icah ve¢ stoletij uporabljajo kot
osnovni material za grajenje. Kamnito
zidovje starih stavb v zgodovinskih mest-
nih in podezelskih jedrih je navadno sezi-
dano iz dveh zunanjih, nosilnih slojev iz
vecjih kosov nepravilno obdelanega kam-
na z vmesnim nasutjem iz manjsih kosov
in odpadkov, vse skupaj pa je povezano z
apneno malto. Pravilno ali deloma obde-
lano kamenije se je uporabljalo za zidanje
javnih ali monumentalnih stavb, véasih pa
tudi za zidanje vogalov in stikov zidov pri
navadnih stavbah. Ponekod je samo fa-
sadni sloj zidu, ki ni ometan, sezidan iz
obdelanega kamna, medtem ko je notra-
nji sloj zidu iz lomljenca nepravilnih oblik.
Zelo redko je iz pravilno obdelanega kam-
na sezidan celoten zid.

Zaradi nacina zidanja je v kamnitem in
mesanem zidu veliko votlin, ki so ena-
komerno razporejene po celi prostornini
zidovja. Med potresom zato veckrat pride
do razslojevanja in razpadanja taksnega
zidovja (slika 1), kar ima za posledico
lahko tudi porusitev celotne stavbe. Ce to
upostevamo, zapolnitev votlin z vtiska-
njem vezne mesanice v notranjost zidovja
predstavlja vsekakor eno oditnih, vendar
ucinkovitih metod za ojacitev zidu. Potem
ko se injekcijska masa strdi, poveze z
votlinami locene dele zidovja v kompakt-
no celoto.

Ucinek injektiranja kamnitega in mesane-
ga zidovja s cementno mesanico na po-
tresno odpornost smo preverili eksperi-
mentalno z laboratorijskimi in terenskimi
preiskavami obstojecih in ojacenih zidov.
S preiskavami smo ugotovili, da se od-
pornost na vodoravne sile poveca tudi za
veC kot dvakrat. Stopnja povetanja je
seveda odvisna od kakovosti osnovnega
zidu, zanimiva pa je ugotovitev, da je trd-
nost s cementom zainjektiranega zidovja
v vseh primerih podobna, ne glede na
vrsto in trdnost osnovnega zidu.

Injektiranje cementne suspenzije ima ve-
liko prednost pred drugimi metodami oja-
¢evanja konstrukcije kulturnozgodovin-
skih spomenikov, kjer moramo upostevati
principe konzervacije in restavracije spo-
menikov, ki mofno omejujejo uporabo
mnogih drugih, tehniéno tudi moznih resi-
tev. Zal pa je injektiranje cementa v zido-
vje neustrezno z nekaterih drugih vidikov.
Predvsem gre za pojav vlage v zidu, ki je
posledica dejstva, da smo z injektiranjem
zapolnili zra¢ne votline, po katerih ni bil
mogo¢ transport vlage, z materialom, ki je
kapilarno aktiven. Kamnite hise so po sa-
naciji zaradi pove¢ane vlage pogosto bol]
neprijetne za bivanje kot pred njo. Po me-
rilih umetnostnih zgodovinarjev in kon-
zervatorjev je cement material, ki zaradi
zgodovinskih razlogov ne sodi v staro
zidovje, sezidano z apneno malto, re-



L S B e s D" Preglednica 1. Mehanske lastnosti osnovnega
vijajo na poslikavah, ki dajejo staremu zi- in injektiranega zgodovinskega kamnitega in meSanega
dovju zgodovinsko vrednost. zidovja.

Da bi stranske ucinke cementa omilili,
zidovju pa z injektiranjem kljub vsemu za-
gotovili ustrezno nosilnost, razvijamo zi-
dovju prijazne injekcijske meanice, tj.
mesanice, ki bodo ustrezale tako trdnost- T
nim merilom, ki jih zahtevamo gradbeniki, Neobaelan kamen, ,
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nica, med procesom strjevanja hidrav-
litnega veziva pa se vgradijo v nastajajoCi
kapilarni sistem in preprecijo nastanek 300
vodnega filma v gradivu. Dodatki so na
trgu poznani pod razliénimi komercialnimi
imeni. Najbolj poznana sta »vlagin« in 200 p> =%
»fobine. I z

Cement zamenjujemo s kremencevim in 80,0701 B /
apnencevim peskom. Glede na to, da
zmanjdanje koli¢ine cementa bistveno cé
zmanj$a trdnost injekcijske me3anice, 0
smo vpliv trdnosti mesanice na potresno =
odpornost kamnitega zidovja posebej -100 [ » A: 32.5 MPa
raziskali. V ta namen smo v laboratoriju A /,./ Trdnost inj. B: 19.7 MPa
ZRMK-ja na enak nacin kot v zgodovin- r ~ s ,
skih higah sezidali osem zidov, ki smo jih 200 b DEN &7 meanice:  C: 6.8 MPa
zainjektirali s Stirimi razlicnimi injekcij- | T~ D: 12.8 MPa
skimi mesanicami, katerih trdnost se je R |
gibala med 32,5 MPa (Cista cementna -300 e e
mesanica) in 6,8 MPa (mesanica, pri ka-
teri je bilo 30 % cementa zamenjanih s -12 -8 -4 0 4 8 12
kremencevim peskom, dodano pa je bilo d (mm)

tudi sredstvo za hidrofobiranje). Zainje-
ktirane zidove smo preiskali v posebni  gjika 3. Na diagramih, ki kaZejo odvisnost med nosilnostjo in deformacijami preiskanih zidov, ni
preizkusevalni napravi, ki omogoca obre- yideti bistvenih raziik med zidovi, zainjektiranimi z razliénimi injekcijskimi mesanicami.
menjevanje zidov s konstantno navpi¢no
obteZbo, pri ¢emer lahko vodoravno ob-
tezbo, ki jo izvajamo v obliki vsiljenih po-
mikov, poljubno spreminjamo (slika 2).

Rezultati preiskave so bili presenetljivi,
saj so pokazali, da trdnost injekcijske me-
Sanice prakticno ni vplivala na potresno
odpornost zidov. Statisticno se je dalo vse
zidove razvrstiti v isti kolektiv, povprecna
vrednost natezne trdnosti, s katero je v
vecini primerov dolotena tudi potresna
odpornost zidu, pa je zna3ala 0,33 MPa
pri koeficientu raztrosa 20 %, kar je obi-
¢ajna vrednost pri tovrstnem zidovju. To
se lepo vidi tudi na sliki 3, ki prikazuje
odvisnost med silami in deformacijami,
izmerjenimi na zidovih med preiskavo.

Vrednosti nekaterih znacilnih mehanskih
lastnosti neojacenega in z injektiranjem
ojatenega kamnitega zidovja, ki smo jih
dobili s preiskavami zidov v laboratoriju in
na terenu in ki jih v svojih racunih lahko
uporabljajo tudi projektanti, navajamo V gjikg 4. Potresna miza v laboratoriju za konstrukcije Zavoda za raziskavo materiala in konstruk- -
preglednici 1. V odvisnosti od vrste zido- cif v Ljubljani. (Foto: M. Tomazevic).

vja in trdnosti injekcijske mase so v pre-

Vrsta Trdnost Tlaéna Natezna Modul Strizni
zidovja _ Stanje injekc. trdnost trdnost  elasticnosti  modul
mase f, (MPa) f, (MPa) E (MPa) G (MPa)




Slika 5. Tako so se med preiskavo na potresni mizi v laboratoriju ZRMK-ja v Ljubljani porusili modeli dvoetaznih kamnitih his: (a) model hise z
lesenimi stropi in nepovezanimi zidovi; (b) model hise, kjer so lesene strope zamenjale polne armiranobetonske plosce; (c) model hise z lesenimi
stropi, ki je imela zidove povezane z jeklenimi vezmi,; (d) podobno kot (c), le da je bil nad pritlicjem opecni obok. (Foto: M. TomaZevic).
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Slika 6. Diagrami amplitud pomikov nihanja posameznih delov zgornjega stropa modelov med preiskavo na potresni mizi tudi kaZejo na ucinek

povezovanja zidov.

glednici podane vrednosti tlacne in nate-
zne trdnosti ter modula elasti¢nosti in
striznega modula za posamezne vrste
kamnitega in meSanega zidovja.

A e R S W R R B
Vpliv togosti
stropov in
povezav zidov

na potresno
odpornost starih
his

Ceprav je osnovna funkcija stropov pre-
nos navpicne obteZbe (lastna in koristna
obtezba), morajo med potresom zagoto-
viti tudi enakomeren raznos vztrajnostnin
sil, ki nastanejo zaradi nihanja stavbe, na
nosile zidove. V svoji ravnini toge stropne
konstrukcije povezujejo in boéno podpira-
jo zidovje, preprecujejo nihanja zidov pra-
vokotno na ravnino in zagotavljajo, da se

zidana stavba med potresom obnasa kot
Skatlasta, prostorska konstrukcija.

Pri starih zidanih stavbah v zgodovinskih
mestnih in podeZelskih jedrih, pri katerih
so stropi vecinoma leseni, vprasljiv pa je
tudi obstoj ali vsaj pravilna razporeditev
vodoravnih zidnih vezi, enakomeren raz-
nos potresnih sil na zidove in prostorsko
nihanje stavb med potresom seveda ni
zagotovljen. Da bi lahko ugotovili, kako
razlicne vrste stropov in povezanost stro-
pov z zidovi vplivajo na obnaSanje starih
stavb, smo na enostavni potresni mizi, ki

jo imamo v laboratoriju za konstrukcije na
ZRMK-ju, preiskali vrsto modelov kamni-
tih his, ki so predstavljali idealizirano
dvoetazno hiso tipicnega starega mest-
nega jedra. Prvi model (model A) je imel
lesene strope s stropniki prosto polozeni-
mi na nosilne zidove, medtem ko so bili
stropi drugega modela (modela B) ma-
sivne armiranobetonske plos¢e z zidnimi
vezmi. Pri tretiem modelu (model C) z
lesenimi stropi so bili zidovi povezani z
jeklenimi vezmi v viSini stropov, pri ce-
trtem (model D), ki je ravno tako imel
povezane zidove, pa je bil lesen strop
nad pritliciem zamenjan z ope&nim
obokom.

Za preiskavo modelov smo uporabili prvih
24 sekund zapisa pospeSkov c¢rnogor-
skega potresa iz leta 1979, zapisa iz
Petrovca, pri katerem je bil izmerjen naj-
vedji pospesek tal v velikosti 0,43 g (43 %
pospeska prostega pada). Kot je zanano,
je bil to potres IX. stopnje po MSK-le-
stvici potresne intenzitete. Modele smo
preiskali v nekaj zaporednih fazah tako,
da smo postopoma povecevali jakost
vzbujanja s potresno mizo in pri tem opa-
zovali, kako se obna$ajo. Da ne bi mo-
delov takoj porusili, smo jakost potresa
najprej zmanj$ali na cetrtino jakosti
oshovnega potresa. Ce uporabim zelo
grobo primerjavo, bi lahko rekel, da smo
preiskavo zaceli s potresom VI. in
VIl. stopnje. Ker se modeli pri potresih z
jakostjo, ki je ustrezala jakosti potresa v
Crni gori, e niso poruéili, smo jakost
vzbujanja s potresno mizo na koncu
preiskave povecali za toliko, da bi
pravi potres ustrezal potresu, ki je bil
skoraj 2-krat mo¢nejsi od crnogorskega.
Ugotovimo lahko, da so bili mehanizmi
obna8anja in porusitve preiskanih mode-

Preglednica 2. Potresna
odpornost prototipnih his.

Intenziteta  Opis Razmerje med
vzbujanja (*) stanja preéno silo
(%) modela in teZo modela
Model A
25 Zacetek preiskave 0,11
Ni vidnih poskodb
100 Zacetek lo¢evanja zidov, 0,43
po$evne razpoke
150 Pogevne razpoke, 0,34
zacetek razpada modela
200 Delna porusitev modela 0,28
Model B
25 Zacetek preiskave 0,12
Ni vidnih pokodb
100 Manj$e poskodbe, 0,42
vogalov
200 Drobljenje vogalov 0,36
poskodbe okenskh slopov
300 Porusitev pritlija modela—
Model C
25 Zacetek preiskave 0,16
Ni vidnih pokodb
100 Nastanek vidnih razpok 0,40
200 Posevne razpoke, 0,26
zacetek drobljenja vogalov
300 Porusitev modela -
Model D
25 Zacetek preiskave 0,16
Ni vidnih poskodb
100 Nastanek vidnih razpok 0,43
200 Posevne razpoke, 0,29
zacetek drobljenja vogalov
300 Porusitev modela -

(*) 100 % predstavlja intenziteto potresa v Pe-
trovcu, privzetega za krmiljenje potresne mize.




lov razlicni (glej slike 5a do 5d). Ceprav
razlike v potresnih silah, ki so nastale med
preiskavo, niso bile bistvene, pa je bila
jakost potresa, ki je povzrocil porusitev,
od primera do primera razlicna. Medtem
ko so se modeli B, C in D, pri katerih so bili
zidovi povezani bodisi s togimi plos¢ami
bodisi z vezmi, obnagali monolitno in so
se porusili Sele po potresu, precej moc-
nejsem od IX. stopnje, je model A z lese-
nimi stropi in nepovezanim zidovjem raz-
padel od zgoraj navzdol Ze pri potresu
VIII. stopnje (glej preglednico 2).

Razlike v obnasanju modelov in vpliv vezi
na povecanije togosti stropov se $e najbolj
vidijo na diagramih, ki kaZzejo, kako so
nihali posamezni deli zidov v viSini zgor-
njega nadstropja modelov (slika 6). Po-
razdelitev pomikov dokazuje izrazita ni-
hanja pravokotno na ravnino pri modelu A
z nepovezanimi zidovi, medtem ko pri
ostalih treh modelih povecanih deformacij
na sredini razpetine stropa skoraj ni opa-
ziti. Razlika v amplitudah nihanja pri ena-
ko moénih potresih gre na racun razli¢nih
poskodb pritlicja pri posameznih modelih.
Kot so pokazale analize, ki so povzete v
preglednici 2, je potresna odpornost pre-
iskanega tipa his razmeroma visoka.
Glede na rezultate preiskav lahko skle-
pamo, da bodo stare kamnite hise, ki po
zasnovi in velikosti ustrezajo preiskanim
modelom, razmeroma dobro prestale tudi
najmocnejée pricakovane potrese. Seve-
da pa moramo upostevati, da so preiskani
modeli predstavijali stavbe, sezidane iz
dobrega kamnitega zidovja, katerega
trdnost je bila Zze blizu vrednostim, ki jih
dosega s cementno mesanico zainjektira-
no zidovje. Pri oceni potresne odpornosti
se moramo tudi zavedati, da se nosilnost
obstojec¢ega zidovja starih kamnitih his v
zgodovinskih mestnih jedrih giblje v Siro-
kem razponu (glej preglednico 1). Zave-
dati se moramo tudi tega, da so bile pre-
iskane hise razmeroma nizke: pri visjih
hisah, ki v zgodovinskih mestnih jedrih
niso redke, je treba pri posploSevanju
sklepov v zvezi s potresno odpornostjo
upostevati tudi vpliv viSine stavb.

Sklepi

Raziskave, ki smo jih predstavili v tem pri-
spevku, so pokazale, da za zagotavljanje
potresne varnosti starim hisam v zgodo-
vinskih mestnih in podezelskih jedrih niso
vedno nujni radikalni ukrepi, ki pomenijo
vgrajevanje modernih materialov, pred-
vsem cementa in armiranega betona.
Dokazali smo, da s premisljenimi tehnolo-
gkimi resitvami lahko v veliki meri uposte-
vamo zahteve konzervatorjev in restavra-
torjev kulturnozgodovinskih spomenikov
in obstojece stavbe v zadovoljivi meri oja-
¢amo z njimi prijaznimi materiali, ne da bi
grobo posegali v njihovo konstrukcijo.

Za ojacevanje kamnitega in me$anega zi-
dovja se kot najprimernej$a metoda upo-
rablja injektiranje, tj. zapolnjevanje votlin v
zidovju z ustreznim materialom. Kot doka-
zujejo opisane raziskave, se lahko name-

sto precejsnjega dela cementa v sestavi
injekcijskin  mesanic uporabljajo lokalni
materiali, kompatibilni z materiali osnov-
nega zidovja. S tem se na najmanjso mo-
Zno mero zmanj$ajo morebitni neugodni
ucinki cementa, sestava meSanice, ki bo
skoraj popolnoma ustrezala tudi zahte-
vam konzervatorjev, ki ne dovoljujejo po-
segov v konstrukcijo z materiali, ki so tuji
njeni osnovni zgodovinski strukturi, pa bo
zidovju $e vedno zagotovila ustrezno
trdnost. Seveda se je treba v vsakem pri-
meru pred konéno odloéitvijo o uporabi
novih mesanic na zidovju zgodovinskih
hi$ z laboratorijskimi preiskavami prepri-
¢ati o vseh vidikih njihove ustreznosti in
ucinkovitosti.

Rezultati modelnih preiskav na potresni
mizi so nam dali dragocene podatke tudi
o vplivu togosti stropnih konstrukcij in po-
vezovanja zidov na potresno odpornost
starih kamnitih his. Za prakso pri njihovi
prenovi je e posebej vazna ugotovitev,
da zamenjava lesenih stropov z masivni-
mi plo$¢ami, kar je drago in zamudno
opravilo, z vidika zagotavljanja potresne
varnosti nikakor ni nujno potrebna. Prak-
ticno enako dobro obna$anje zagotavlja
tudi poceni in enostavno povezovanje zi-
dov. Pri hisah normalne velikosti sicer
zadostujejo vezi iz navadnega beton-
skega jekla profila 16 mm, kot ga obicajno
uporabljamo. Ker pa so prej opisane pre-
iskave pokazale, da je zaradi vecje ucin-
kovitosti treba vezi prednapeti, je bilo
izdano priporodilo, naj se v primeru, ko
ohranimo lesene strope, dimenzija vezi
poveca na profil 22 mm. Povecanje pre-
reza jeklenih vezi je vsekakor cenejse kot
vgrajevanje masivnih stropov.

Preiskave na potresni mizi so tudi poka-
zale, da ni vseeno, kako so sezidani
vogali starih hi. Nacin, kako stare hiSe
nihajo med potresom, povzro¢a koncen-
tracije obremenitev v vogalih in zato
zahteva, da so vogali skrbno sezidani.
Tega so se k sreci zavedali ze stari gra-
ditelji, ki so v vogalih uporabljali klesani
kamen. V primeru, da ni tako, moramo vo-
gale $e posebej ojaliti, za to pa izbrati
taksno resitev, da z njo zidovja ne bomo
Se dodatno oslabili.

Z raziskavami nadaljujemo. Upamo, da
bomo za njihovo nadaljevanje ponovno
zainteresirani tudi potencialne financerje,
predvsem mesto Ljubljana. Le-to je
danes, ob bliZzajoci se stoletnici potresa
leta 1895, pozabilo, da je potresno ogro-
Zeno, saj kljub opozorilom problematike
potresne zascite obstojeCega gradbene-
ga fonda ni uvrstilo med prioritete progra-
ma. Mestnega sekretariata za izobraze-
vanje, raziskovalno dejavnost, kulturo in
$port za raziskovalno-razvojne projekte
za leto 1993. Mesto Ljubljana je tako pre-
kinilo nekajletno financiranje raziskoval-
nega programa, ki ga za zmanjSanje po-
tresnega tveganja starih hi$ izvaja ZRMK.

Rezultati nadaljevanja raziskav bodo
osnova za optimizacijo posegov v stare
stavbe, s ¢imer se bodo stroski ojacitve
nosilne konstrukcije, ki Ze danes ne
presegajo 10-15 % vrednosti kvadrat-
nega metra novogradnje, e zmanj3ali.

Rezultati raziskav bodo tudi dobra osnova 147

za izvajanje programa protipotresne za-
§¢ite obstojecega gradbenega fonda po-
tem, ko se bodo uredile razmere v naSem
gradbenistvu. Da pa so raziskave, ki jih
izvaja ZRMK, pomembne celo v svetov-
nem merilu, kaze zanimanje svetovne
javnosti. Strokovnjaki ZRMK-ja so samo v
letu 1992 na povabilo tujih organizacij
rezultate predstavili v Italiji, Nemciji, Gréiji
in Mehiki.
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Aseismic strengthening of buildings in his-
torical urban nuclei is part of the complex
procedure of restoration and preservation
of cultural heritage. When strengthening
historical buildings, the requirements of
art historians, restorators and conserva-
tors should be taken into account, which
severely limit the application of many pos-
sible technical interventions. Therefore,
technological procedures, which fulfil the
criteria of load-bearing capacity of the
structure as well as protection of cultural
monuments, are under development. It
has been shown by experimental investi-
gations, that stone-masonry walls can be
adequately strengthened by injecting the
masonry-friendly grouts, where substan-
tial quantity of cement is replaced by lo-
cally available materials and, conse-
quently, negative effects of cement are
reduced to an acceptable level. Expe-
riments have also shown that the re-
placement of wooden floors with rigid
reinforced-concrete slabs in historical
buildings is not always necessary. Similar
effects as regards the improvement of
seismic behaviour can be achieved by
means of efficient tying of the wals with
partially prestressed steel ties.




