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lzvleéek

V diplomski nalogi smo strizno preizku$ali in analizirali obnaSanje dveh utrjenih troslojnih
kamnitih zidov, na eni strani ometanih, pri ¢emer smo dolocali ucinkovitost razli¢nih
utrditvenih ukrepov. Zidova sta Ze bila rahlo poSkodovana od predhodnih striznih preizkusov
ter sta predstavljala zidove objektov kulturne dedis€ine, saj sta bila zgrajena in ometana z
apneno malto. Zeleli smo uporabiti utrditvene ukrepe, primerne za utrditev starih objektov.
Zidova smo injektirali vzdolZ obstojeCih razpok z injekcijsko meSanico ter enega od njiju Se
dodatno utrdili z vrvicami iz steklenih vlaken, vgrajenih v refugirane naleZzne spojnice. Za
doloCitev primerne injekcijske meSanice smo preizkusali §tiri razliCne injekcijske meSanice,
od katerih so bile tri na osnovi apna in ena apneno-cementna z 20% deleZzem apna.
Ustrezno injekcijsko me8anico smo izbrali na podlagi &tirih testov sveze in 3estih testov
striene injekcijske meSanice. Slednje smo izvajali na prej pripravljenih preizkusancih v obliki
valjev in prizem standardnih dimenzij. Po injektiranju smo enemu izmed zidov izpraznili
spojnice do doloCene globine ter vanje s podaljSano cementno malto vgradili steklene vrvice
s premerom 6 mm. Vrvice smo vgradili v vseh deset fug na neometani strani zidu. Strizne
preiskave smo izvajali v laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani.
Zidova smo vertikalno obremenili ter ciklicno obremenjevali v horizontalni smeri. Dobljene
rezultate smo uporabili za doloCitev mejnih pomikov in sil. Po idealizaciji histereznih odzivov
smo dolocili strizni nosilnosti, efektivni strizni togosti, faktorja duktilnosti in natezni trdnosti
zidov. Rezultate obeh zidov smo primerjali med seboj ter z rezultati predhodnih preiskav
neutrjenih zidov.
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Abstract

In the diploma thesis, shear tests were performed and the behaviour of two strengthened
three-layer stone masonry walls, plastered on one side, was analysed. Appropriate
retrofitting measures were determined. Plastered stone masonry walls, which were built with
lime mortar represent the walls of cultural heritage buildings and were damaged in previous
shear tests. Aim of this study was to determine appropriate measures for their retrofitting.
Following previous shear tests, damaged walls were grouted along the main cracks and one
of them additionaly reinforced with glass fiber cord inserted in repointed horizontal joints. To
determine an appropriate grout injection mixture, four different grout mixtures were tested;
three lime-based and one lime-cement with 20% of lime. The appropriate grout injection
mixture was chosen on the basis of the properties of fresh mixture gainded through four
different experimental tests and the results of six different tests on hardened injection
mixture. The latter were performed on pre-prepared test specimens in the form of cylinders
and prisms of standard dimensions. After grout injecting, the mortar was removed from
horizontal joints till certain depth from one of the walls and glass cords of 6 mm diameter
were installed by using a cement lime mortar. The cords were inserted along bed joints on
the unplastered side of the wall. Shear tests were carried out in the laboratory of the Faculty
of Civil and Geodetic Engineering in Ljubljana. The walls have been vertically loaded and
tested under cyclic horizontal loading. The obtained results have been used to determine
maximum displacements and forces. On the basis of idealized hysteretic response loops,
effective shear stiffnesses, ductility factors and tensile strengths of the walls were
determined. The results of both walls were compared one to another and the effectiveness of
strengthenint techniques were evaluated through the comparison with the results of previous

tests on unreinforced walls.
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1 UvOoD

Zidovje je poleg lesa najstarejSi in najpomembnejSi gradbeni material. UspeSno prenasa
obremenitve in vplive okolja ter zagotavlja ljudem in njihovim dobrinam zascito, v kolikor so
konstrukcije ustrezno zasnovane in kakovostno zgrajene. Zato je e danes mnogo dobro
ohranjenih starih zidanih stavb. Mnoge med njimi so bile zaradi svoje pomembnosti in
vrednosti uvrs&ene med najdragocenej$e spomenike arhitekturne kulturne dediscine.

V e l.'" .-.‘ /_'_. —\z
Slika 1: Zidovje
(http://img12.imageshack.us/img12/5706/zid500x334uc7.jpg)

Stare zidane stavbe so potresno zelo ranljive. V zadnjih desetletjin je bilo veliko dela
posveCenega spoznavanju vzrokov za nastanek poSkodb in razvoju tehnologij za
protipotresno utrditev in sanacijo obstojeCih zidanih stavb. Razvile so se razli¢ne tehni¢ne
reSitve za izboljSanje pomanjkljivosti konstrukcij in materialov, ki so jih razvili s pomocjo
rezultatov eksperimentalnih preiskav in analize obnaSanja stavb. S temi reSitvami lahko
starim stavbam vecinoma zagotovimo podobno raven potresne odpornosti, kot se jo zahteva
za nove zidane stavbe, projektirane po sodobnih standardih.

Utrjevanje stavbe pomeni, da s posebnimi tehniénimi ukrepi konstrukcijskemu sistemu
poveCamo nosilnost in duktilnost. Medtem ko sanacija stavbe predstavlja tiste posege v
konstrukcijo stavbe, s katerimi konstrukcijo popravimo oz. v konstrukciji vzpostavimo stanje,
v katerem je bila pred potresom [1].

Danes poznamo kar nekaj nafinov utrjevanj stavb. Med tradicionalne utrditve objektov
sodijo: delno refugiranje malte v fugah oz. spojnicah, povezava zidov z jeklenimi vezmi v
viSini stropov, izdelava armiranobetonskega ometa, injektiranje (linijsko, po celothem
volumnu) itd. Vedno bolj so v uporabi novodobne metode utrjevan;, ki vkljuujejo kompozitne
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materiale z vlakni. Poznamo veliko vrst utrjevanj z vlakni, med katerimi prevladujejo steklena,
karbonska in aramidna vlakna. Vlakna so lahko vgrajena v palice ali vrvice, ki se jih obi¢ajno
vgrajuje horizontalno ali vertikalno bodisi v spojnice zidov bodisi v zareze v kamen oziroma
opeko. Pogosto se uporabljajo tudi trakovi in razliéne tkanine, ki se lepijo na zid. Za namene
utrijevanja stavb kulturne dediCine, kjer mora izgled konstrukcije ostati nespremenjen, je
najbolj primerno injektiranje, refugiranje malte v spojnicah z ali brez isto€asnega vgrajevanja
palic oz. vrvic v spojnice. Slednje se v praksi ne uporablja pogosto, saj je postopek zelo
zamuden, vendar je prednost tega postopka, da lahko oblikujemo armaturo glede na teksturo
(lice) zidu. Zazeleno je, da postopek sanacije stanovalce oz. uporabnike prostorov stavb v
¢im manjSi meri ovira njihovo bivanje.
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2 PROBLEMATIKA DIPLOMSKE NALOGE

Glavni ciljf moje diplomske naloge je bila utrditev troslojnih kamnitih zidov. Zidove, ki smo jih
utrjevali v laboratoriju Fakultete za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani, so sezidali in
preiskovali moji predhodniki. Dolo€ili so njihov odziv pri tlaénih in striznih obremenitvah. S
tlacnimi testi so dolodili tlaéno trdnost zidov, ki je potrebna karakteristika za nacrtovanje
nadaljnjih striznih preiskav. PreizkuSanci so bili zgrajeni iz pol obdelanega kamna iz dolomita
in apneno malto z dodatki tufa za hitrejSe vezanje. Nekateri od njih so bili povezani, drugi
nepovezani. Povezani pomeni, da so imeli v vsaki drugi vrsti kamnite bloke, ki so potekali po
celotni Sirini zidu skozi vse tri sloje. Namen predhodnih preiskav je bil torej ugotoviti, kako
razlicna morfologija zidu (sestava zidu po prerezu) vpliva na nosilnost. 1z predhodnih
preiskav smo ugotovili, da povezanost zidov omejuje razpoke med zunanjima slojema in
preprec€uje njihovo odpiranje, medtem pa ne prispeva k vigjim striznim nosilnostim in k bolj
duktilnemu obnasanju [2]. Zidovi so bili dimenzij 100 x 40 x 150 cm? (dolZina x $irina x vi§ina)
in so bili na spodnjem in zgornjem robu vpeti v armirano betonska nosilca dimenzij 130 x 50
x 20 cm®, s pomogjo katerih so bili vpeti v preizkusevalne naprave. SluZili so tudi za transport
po laboratoriju in za raznos obteZbe. Pri predhodnih testih so se zidovi seveda poskodovali,
nekateri celo porusili in moja naloga je bila utrditi te poSkodovane zidove. Poznamo mnogo
nacinov utrditev zidov. Odlocili smo se za utrjevanje z injektiranjem in kombinacijo injektiranja
in vrvic z vlakni, ki smo jih vgrajevali v spojnice zidov.

Pred injektiranjem zidov smo morali izbrati ustrezno injekcijsko meSanico. Izbirali smo med
tremi. Najbolj primerno smo dolocili s testi na svezi in strnjeni injekcijski mesanici. Skupno
vsem trem injekcijskim meSanicam je bilo, da so bile vse na osnovi apna in ne cementa, kot
je za injektiranje znacilno. Teste striene meSanice smo opravili na osemnajstih valjih in
Sestintridesetih prizmah. Na valjih smo opravili tlacni preizkus ter dolocili cepilne napetosti,
medtem ko smo prizme preizkusSali na upogib in tlak. Preizkuse sveZze meSanice smo izvajali
v skladu s standardom SIST EN-445, ki je sicer prvotno namenjen za injekcijske mase za
prednapete kable. Naredili smo test pretocnosti meSanice, izloCanja vode, vodozadrznosti ter
izmerili prostorninsko maso sveZze meSanice v skladu s standardom SIST EN 1015-6:1999.
Glede na rezultate testov, ki niso bili najboljSi, smo se odlocili, da uporaba injekcijske
mesSanice na osnovi apna ni najbolj primerna. Zato smo se odlocili za injekcijsko meSanico
na osnovi cementa z 20 % delezem apna.

Omenjeno je, so bile tri injekcijske meSanice narejene na osnovi apna. Izbor apna kot
vezivnega materiala je bil smiseln, saj je pri kamnitih zidovih kulturne dedis€ine v veliki meri
uporabljena apnena malta. Tudi nasSi zidovi so bili zgrajeni z apneno malto, ki je vsebovala
dodatek tuf. Sama apnena malta potrebuje veliko ¢asa za vezavo, zato ji dodatki skraj$ajo
Cas vezanja. V naSem primeru bi za vezanje malte v zidovih potrebovali priblizno leto, z
dodanim tufom le 2 meseca [3].
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Utrjevanje je potekalo na dveh troslojnin zidovih. Oba zidova smo zapolnili z
apneno-cementno injekcijsko mesanico, enega od njiju smo $e dodatno utrdili z vrvicami s
steklenimi vlakni premera 6 mm. Vrvice smo skupaj s podaljSano apneno-cementno malto,
masnega razmerja apno:cement:pesek a:c:p=1:1:6, vgradili v predhodno odstranjene
spojnice. Vrvice smo vgradili v vseh deset spojnic na razdalji 136 mm na eni strani zidu. Na
drugi strani zidu je stal omet, ki se kljub predhodnim striznim preiskavam, ki so jih opravili
drugi diplomanti, ni porusil. Prav tako je tudi drugi zid na eni strani vseboval omet.

Nas$ cilj ni bil samo utrditev zidov, temvecC iz striznih preiskav pridobiti tudi razlicne rezultate,
ki bi sluzili analizi uinkovitosti posameznih ukrepov ter primerjavi z drugimi
eksperimentalnimi rezultati. Strizne preiskave so prav tako potekale v laboratoriju Fakultete
za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani na napravi za preizkuSanje strizne nosilnosti razli¢nih
preizkuSancev. Zidova smo pred preiskavo opremili z induktivnimi merilci, ki so merili razli¢ne
pomike. Z obdelavo rezultatov, ki smo jih dobili med samo preiskavo, smo doloCili strizno
nosilnost, karakteristicne mejne pomike oziroma zasuke, strizno togost, faktor duktilnosti in
natezno trdnost zidu. Dobljene vrednosti obeh zidov smo primerjali z vrednostmi predhodnih
preiskav neutrjenih zidov.
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3 ZIDANE KONSTRUKCIJE

3.1 Tipologija zidanih konstrukcij

Obstajajo Stevilni tipi zidovja in konstrukcijski sistemi zidanih stavb. Pogojeni so z
razpolozljivimi materiali, tehni¢nim znanjem, klimatskimi in funkcionalnimi zahtevami in
tradicionalno gradbeno prakso. Zidane stavbe delimo tudi pri nas, v [1] je navedeno, da jih
delimo glede na:

e materiale, ki so bili uporabljeni za gradnjo (kamen (Slika 2a), opeka (Slika 2b),
adobe - zidaki iz nezgane gline (Slika 2c), bloki iz razli¢nih materialov)

e sistem zidanja (navadno, povezano, armirano zidovje)

e kraj gradnje (podezelje, mesta)

¢ obdobje gradnje

¢ namen uporabe (stanovanjske, javne stavbe).

- A

a) kamen

c) adobe d) zidovje iz adobe opeke
Slika 2: Razli¢ne vrste materiala za gradnjo zidovja
(http://www.diana.hr/slike/Nesortirani%20kamen.jpg
http://www.wienerberger.si/images/db/srref/1049070690739.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Milyanfan-adobe-bricks-8038.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Milyanfan-adobe-brick-house-8039.jpg)


http://www.diana.hr/slike/Nesortirani%20kamen.jpg
http://www.wienerberger.si/images/db/srref/1049070690739.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Milyanfan-adobe-bricks-8038.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/51/Milyanfan-adobe-brick-house-8039.jpg
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3.2 Obnasanje med potresi in klasifikacija poSkodb

Mocéni potresi po svetu poskodujejo veliko Stevilo zidanih stavb. NajhujSe posledice potresov
so vidne v nerazvitem svetu, kjer se zidane konstrukcije mo¢no poskodujejo ali celo porusijo.
Zato Se danes velja, da zidovje ni najbolj primeren material za gradnjo na potresnih
obmodjih. Najhuj$e posledice potresov dozivijo tradicionalno zidane stavbe iz adobe blokov
in kamna. Nekoliko boljSe se obnaSajo zgodovinske stavbe v evropskih mestnih in
podezelskih jedrih. Avtorji ¢lanka [4] navajajo, da pri nas kar 30 % celotnih stanovanjskih
stavb, grajenih med letoma 1920 in 1965, predstavijajo ve¢ etaZzne, nearmirane zidane
konstrukcije.

Poleg starih zidanih stavb imamo tudi sodobne zidane stavbe, katerih razlogi za neustrezno
obnaSanje so najveckrat nepravilna porazdelitev zidov v tlorisu, velike odprtine, opustitev
nekaterih ukrepov, ki zagotavljajo ustrezno obnaSanje med potresom, ter v€asih tudi slaba
kakovost materiala (opeke in malte).

Slika 3: Poru$ena zidana stavba
(http://www.delo.si/assets/media/picture/20120522/480x290 _italijapotresGIUSEPPE%20CACACE%?2
02.jpg?rev=1)

Tomazevi¢ v [1] navaja, da na potresno odpornost zidanih stavb, ne glede na vrsto zidovja, iz
katerega so sezidane, bistveno vplivata dva faktorja. To sta zasnova konstrukcije in kvaliteta
materialov in grajenja. To pomeni, da se stavbe, ki imajo enostavno tlorisno zasnovo in so
zgrajene iz kvalitetnih materialov, med potresi skoraj ne poSkodujejo. To seveda ne velja za
stavbe, katere ne izpolnjujejo teh dveh pogojev ali samo enega od njiju. Namrec,
neenakomerna o0z. nesimetri¢na razporeditev sten in stebrov v tlorisu stavbe povzrodi velik
odmik masnega teziS€a od tezis€a togosti. Posledica tega je pojav torzije, ki na stavbo deluje
zelo neugodno, saj povzroCi preobremenitve njenih kriticnih elementov. Pod slabo zasnovo

konstrukcije pa ne Stejemo samo neenakomerne razporeditve konstrukcijskih elementov v


http://www.delo.si/assets/media/picture/20120522/480x290_italijapotresGIUSEPPE%20CACACE%202.jpg?rev=1
http://www.delo.si/assets/media/picture/20120522/480x290_italijapotresGIUSEPPE%20CACACE%202.jpg?rev=1
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tlorisu, temvec¢ tudi togost, ki se spreminja po viSini konstrukcije. Torej stavbe, pri katerih se
togost po visini hitro spremeni, se med potresom obna$ajo zelo slabo.

Najve¢ razpok na zidanih stavbah nastane ob vogalih in stikihn zidov, ki so posledica
neustrezne povezanosti zidov ter zidov in stropov, medtem ko so tipicne poSevne razpoke v
zidovju posledica premajhne strizne odpornosti. Zaradi omenjene nepovezanosti zidov pride
tudi do izven ravninskih porusitev zidov.

Leta 1964 je izSel prvi potresni predpis (Pravilnik, 1964, [5]), kasneje, leta 1981 pa 3e
izboljSana verzija (Pravilnik, 1981, [6]), s katerima so omejili gradnjo navadnih zidanih stavb.
Uvedli so povezano zidovje, tj. zidovje, povezano z vodoravnimi in navpi¢nimi
armiranobetonskimi zidnimi vezmi, ter armirano zidovje, t.j. zidovje, utrjeno z jekleno
armaturo. Poleg tega so glede na seizmiCnost obmocja omejili tudi viSino stavb v
posameznem sistemu zidanja.

Poskodbe zidanih stavb, ki nastanejo med potresi, lahko razvrstimo na enoten nacin, kljub
temu, da so stavbe grajene na razli¢nih obmocjih in v razlicnih €asovnih obdobjih, da
obstajajo velike razlike v tipologiji zidanih konstrukcij ter v materialih, s katerimi so grajene.
PoS8kodbe, ki so navedene v [1], delimo glede na obseg, velikost in pomembnost za
stabilnost stavbe, na nasledniji nacin:

e manjSe razpoke na stikih stropov in zidov, razpoke na stikih zidov

e locCevanje zidov pri nepovezanem zidovju stavbe

¢ navpiCne razpoke v zidovih zaradi nihanja pravokotno na ravnino

e ruSenje nepovezanih zidov zaradi nihanja pravokotno na ravnino

e poSkodbe nosilnih zidov zaradi delovanja sil v ravnini zidu: razslojevanje in delni
razpad, posevne razpoke

e porusitev dela stavbe, posameznega nadstropja ali celotne stavbe.

Povzamemo lahko, da so poskodbe in porusitve zidanih konstrukcij med potresi posledica
predvsem:

e neustrezne zasnove konstrukcije

e neustrezne celovitosti delovanja konstrukcije med potresom

e premajhne odpornosti nosilnih zidov in celotne konstrukcije zaradi nizke kakovosti
materialov ali neustreznih detajlov

e neustreznih temeljev oziroma nestabilnih temeljnih tal, ki ne morejo prevzeti med
potresom nastalih obremenitev zgornje konstrukcije.

Zgornje ugotovitve moramo upostevati pri izbiri ukrepov za izboljSanje potresne odpornosti
obstojecih zidanih konstrukcij ter pri projektiranju novih zidanih konstrukcij.



8 Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

3.3 Mehanizem porusitve zidu

Obtezba, ki deluje na zid, lahko deluje bodisi v ravnini zidu bodisi pravokotno na zid. Od tega
je odvisno, kateri tipi mehanizmov porusitve se razvijejo. Razli€ni mehanizmi so prikazani na
Sliki 4. Kadar delujejo na zid vodoravne potresne sile v ravnini zidu, analize poskodb zidanih
konstrukcij po potresih ter pri eksperimentih kazejo, da definirajo porusne mehanizme trije
tipi 0z. skupine mehanizmov, to so zdrsni, strizni ter upogibni. Mehanizem poruSitve zidu je
odvisen od mnogih dejavnikov. Nanj vpliva geometrija zidu, natanéneje razmerje med visino
in dolzino zidu, mehanske lastnosti materialov zidovja, pogoji vpetosti na podprtih robovih,
razmerje med navpiéno in vodoravno obtezbo ter, kot ze omenjeno, smer delovanja
vodoravne obtezbe, t.j. ali obteZba deluje v ravnini zidu ali pravokotno nanj.
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Slika 4: Upogibno strizna porusitev zidu [8]

Pri zdrsu oz. prestrigu (mehanizem D na Sliki 4), kjer nastane vodoravna ali stopniasta
razpoka, element zdrsne nad enim od robov takoj, ko strizne napetosti dosezejo t.i. "strizno
odpornost zidu". Do prestriga zidu na dva dela, pri ¢emer zgornji del zidu drsi po eni od
naleznih reg ali stopniCasto po veC regah, pride predvsem pri zidovih, kjer so navpicne
obremenitve majhne in kjer je slaba tudi kakovost malte. Tako pride do zdrsa zidu pogosto v
zgornjem delu stavbe, kjer so pospesSki med potresom najvecji, navpi€ne obremenitve pa
najmanjse.

V primeru navpi¢ne obremenitve, ko sta navpi¢na osna sila in tlaéna napetost v vodoravnem
prerezu zidu v obiCajnih mejah, se zid lahko porusSi bodisi zaradi striga bodisi zaradi upogiba.
Vendar pa pri zidanih konstrukcijah zaradi geometrijskih razmerjih zidov, mehanskih lastnosti
zidovja in nivoja vertikalne obremenjenosti v objektih prevladuje strizni mehanizem poruSitve
(mehanizem B). Do take poruSitve pride, ko glavne natezne napetosti, ki jih povzroci
kombinacija navpiénih in vodoravnih sil, v osrednjem obmodcju zidu preseZejo natezno trdnost
zidovja. Pri tem v zidu nastanejo poSevne razpoke, ki potekajo »cik-cak« po naleznih in
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navpicnih regah oz. po diagonali preko zidakov ali deloma po regah in deloma preko
zidakov [7].

Upogibno strizno porusitev predstavljata mehanizem A in C. Pri mehanizmu A pride do
upogibnih razpok, ki se lahko pojavijo v eni spojnici ali pa se Sirijo po viSini preizkuSanca. [8]
V primeru, ko geometrija zidu dopuSc€a visoko razmerje med upogibnim momentom in
strigom in ko je natezna trdnost zidovja dovolj velika, pride do poruSitve zaradi drobljenja
zidakov na tlacenih robovih zidu (mehanizem C) [7].

3.4 O sanaciji in utrditvi zidanih stavb

Danes vse ve€ pozornosti namenjamo preverjanju odpornosti starih stavb in raziskovanju
metod in tehnologij potresnih utrditev. Od same potresne odpornosti konstrukcije je odvisno,
ali konstrukcijo po potresu samo popravimo ali tudi utrdimo. Konstrukcijo popravimo
(saniramo) tako, da jo vrnemo v stanje pred potresom v primeru, ¢e je njena potresna
odpornost ustrezna in so nastale poSkodbe posledica pri¢akovanega procesa disipacije
energije. Medtem ko je konstrukcijo potrebno s posebnimi ukrepi utrditi, kadar njena potresna
odpornost ni ustrezna. Skupaj z utrditvijo objekta je potrebno tudi sanirati vse poskodovane
nekonstrukcijske in konstrukcijske elemente. Za analizo potresne odpornosti obstojecih
objektov je potrebno upoStevati standard Evrokod 8-3, ki natancneje opisuje postopke
obravnave obstojecih objektov [9].

Posebno obravnavo zahtevajo kulturnozgodovinski spomeniki in stare zidane stavbe v
zgodovinskih mestnih in podezelskih jedrih. Razlog je, da stare zidane stavbe v mestnih
naseljih niso bile nujno zasnovane tako, da bi bile odporne na potres. Mnoge tovrstne stavbe
ne prenasajo nategov in strigov, zato so zelo ranljive. Medtem pa dobro prena$ajo tlacne
obremenitve, nastale zaradi gravitacijskih obtezb, saj so zgrajene iz materialov in sistemov, ki
tlacne obremenitve dobro prenasajo. Marsikdaj so pri tak$nih stavbah zaradi vplivov okolja in
Casa materiali razpadli, ker je bilo tudi vzdrzevanje stavb pomanjkljivo. Zaradi tega je bilo pri
zadnjih potresih v Evropi najve¢ poSkodovanih stavb in poruSitev zaradi neustreznega
obna$anja med tradicionalno sezidanimi zgodovinskimi stavbami.

Utrjevanje konstrukcij zgodovinskih stavb je del kompleksnega, multidisciplinarnega
postopka varstva kulturne dediS¢ine. Vedno, ko je potreben poseg v konstrukcijski sistem, je
nujno upostevati nacela ohranitve in obnove kulturnin spomenikov. Le-ta vcasih resno
omejujejo uporabo mnogih tehniénih ukrepov. Navadno pa ne dopus€ajo rekonstrukcije ali
zamenjave elementov konstrukcije, ki so znacilni za Cas gradnje zgodovinske stavbe, z
elementi, ki so izdelani iz sodobnih konstrukcijskih materialov.

Modernizacija, predvsem stavb v zgodovinskih mestnih jedrih, zahteva posege, ki ne bi bili
dopustni, ¢e bi se nacela varstva kulturnozgodovinskih spomenikov dosledno upostevala.
Prebivalcem, ki zivijo v teh stavbah, je potrebno zaradi zagotavljanja varnosti bivanja in
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ugodnih bivalnih pogojev, zagotoviti enake ali vsaj podobne razmere kot pri novogradnji.
Ukrepi, ki to zagotavljajo niso vedno v skladu z zahtevami varstva kulturne dedisCine. Zato
S0 posegi v konstrukcijo stavb vedno kompromis med naceli spomeniSkega varstva, med
inzenirskimi zahtevami, razpolozljivimi tehnoloskimi reSitvami ter ekonomskimi argumenti.
Zahtev Evrokoda 8-3, ki zato marsikdaj, v primeru stavb kulturne dedis¢ine, ne bomo mogli v
celoti izpolniti [7].

3.4.1 Kriteriji za sanacijo in utrditev

Pri sanaciji in utrditvi po potresu poskodovanih gradbenih objektov oz. pri preventivnih
ukrepih moramo upostevati veliko Stevilo kriterijev. Osnovni kriterij je potresna odpornost
obravnavane konstrukcije. IzraCunamo jo z raCunskimi analizami s pomoc¢jo podatkov, ki jih
dobimo z razli€nimi preiskavami, bodisi na terenu bodisi v laboratoriju. Od potresne
odpornosti pa je odvisen obseg in vrsta posega v konstrukcijo. Poleg ocene potresne
odpornosti je potrebno doloditi tudi celo vrsto sploSnih kriterijev.

V primeru, ko utrjujemo konstrukcijske elemente za prevzem povecCane stati€ne obtezbe, ki
jo povzroCa teznost, utrdimo samo posamezni poskodovani ali Sibek element oz. sklop
konstrukcije. V primeru sanacije in utrditve gradbenih konstrukcij proti potresu utrditev
posameznih elementov ni priporocljiva. S tem povzro¢imo veliko spremembo v porazdelitvi
togosti, posledica Cesar je nepriCakovana porazdelitev potresnih sil, lahko pa celo
poslabsanje prejSnjega stanja. 1z teh razlogov je potrebno pri zidanih konstrukcijah elemente
utrditi ¢im bolj enakomerno po vseh zidovih kriti€ne etaze, ¢eprav po izracunih to ne bi bilo
potrebno. Konstrukciji je potrebno najprej zagotoviti duktilnost in nosilnost. Pomembna je tudi
uporabnost konstrukcije, ki jo je potrebno omejiti s prevelikimi deformacijami med potresom.
Tako prepre€imo hude poskodbe sekundarnih konstrukcijskih sistemov in opreme.

Glavni parametri, ki jih moramo upostevati pri izbiri ustrezne metode utrjevanja, so tip
konstrukcije ter vrsta in kakovost materialov. I1zvedljivost in uCinkovitost posegov, s katerimi
nameravamo izboljSati potresno odpornost, je odvisna od vrste konstrukcije in njenega
stanja. Preuciti moramo tudi nekaj splosnih kriterijev, kot so razpolozljivost tehnologije,
usposobljenost delovne sile, trajanje del, problemi bivanja, pomembnost stavbe in seveda
stroSki posegov. Poleg tega moramo imeti vzpostavljen tudi uCinkovit sistem kontrole
kakovosti. V primeru stavb kulturne dedi$€ine pa moramo upostevati Se principe, ki veljajo za
ohranitev arhitekturne kulturne dediscine [7].
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3.4.2 Kulturna dedis¢ina

Kot Ze omenjeno predstavlja kulturna dedid€ina nenadomestljivo vrednoto. Skrb za njeno
ohranjanje in varovanje v vseh okolis€inah je skrb vsakogar izmed nas.

Slika 5: S kamnom zidana stavba, imenovana Tav¢&arjev dvor
(http://www.obcina-recica.si/sites/default/files/tavdoC4%8Dar.jpg)

Vec lastniSke stanovanjske hiSe, ki so ovrednotene kot kulturna dediScina ali razglaSene za
kulturni spomenik, so pogosto Zrtve neustreznih predelav in preureditev zaradi zahtev
posameznega lastnika. Pri neustreznih zamenjavah oken, zasteklitvah balkonov, izvedbah
razliénih instalacij in vodov v stopniscih, vezah in skupnih predprostorih ter pri drugih
podobnih posegih so varovane lastnosti kulturne dedisCine v veliki meri prizadete ali celo
uniCene. Poskus vzpostavitve prvotnega stanja je zaradi velikega Stevila lastnikov in razli€nih
vrst posegov pogosto Sizifovo delo [10].

3.5 Protipotresne utrditve zidanih konstrukcij

V primerjavi z novogradnjo, kjer uporabimo nove materiale in preizkuSene postopke, je
potrebno pri sanaciji objekta najprej oceniti materialno-tehniéno stanje zgradbe in se na
podlagi te ocene odlociti, s katerimi postopki bomo sanirali stavbo [11]. Sanacije potresno
neodpornih stavb se v praksi izvajajo ze kar nekaj €asa, kot relativno nova pa se pocasi
uveljavlja sanacija s t.i. FRP kompoziti.

3.5.1 Tradicionalne metode utrditve zidanih konstrukcij

Se danes se uporablia mnogo tradicionalnih metod protipotresne utrditve. Katero metodo
bomo izbrali za utrditev konstrukcije, je odvisno od ve¢ dejavnikov. Pomembno je, da metoda
ustreza predpisom in je z njo zagotovljena varnost ljudi in lastnine. Pogosto moramo
upostevati dva interesa, na eni strani restavratorske in konservatorske zahteve po ohranitvi
izgleda stavbe, kot tudi po ohranitvi prvotnega materiala. Na drugi strani pa moramo
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upoStevati zahteve trga, t.j. uporabiti &im cenejSo metodo utrditve, ki vkljuCuje strodke
materiala, dela in opreme ter indirektne stroske, ki so tezje izmerljivi. Sanacija, ki zahteva
veliko Casa, predstavlja motnjo za stanovalce, saj doloCene metode zahtevajo tako velike
konstrukcijske posege, da jih je skoraj nemogoce izvesti nemoteno za uporabnike, druge pa
pomenijo zmanjSanje ali spreminjanje tlorisa stavbe.

Tomazevi€ v [1] navaja kar nekaj tradicionalnih metod utrditev objektov. Danes se Se vedno
uporabljajo:

e Zamenjava malte v fugah. TakSna utrditev predstavlja stanovalcem veliko motnjo, ker
je zelo zamudna. Skoraj celotno delo je potrebno opraviti roéno, zato so visoki tudi
stroski dela.

e |zdelava armiranobetonskega ometa nosilnih zidov. S to metodo moramo utrditi
celotno konstrukcijo in povecati nosilnost vsem konstrukcijskim elementom vse do
temeljev. Pri tem se izgled stavbe popolnoma spremeni, zato ta utrditev ni primerna
za spomenisko zascitene objekte.

e Dozidava in prezidava zidov. Pri kamnitih stavbah, kjer pride pogosto do izbocitve
zidov in moc¢nih poSkodb na vogalih, je takSna utrditev primerna. Dolo¢ene zidove
popolnoma ali delno porusimo in nato zgradimo nove. Tovrstni posegi so lahko dokaj
dragi in jih uporabimo le, kadar menimo, da so ekonomsko upraviceni.

e Zamenjava dotrajanih lesenih stropov z armiranobetonskimi plos¢ami ali izvedba
utrditvenega armiranobetonskega estriha na obstojecih lesenih stropovih. Prvi ukrep
se je sicer v zadnijih potresih izkazal za problematiCnega.

o Povezovanje zidov z jeklenimi vezmi v viSini stropov. S takSnimi vezmi nadomestimo
togo medetazno konstrukcijo in zagotovimo, da konstrukcija med potresom deluje kot
celota.

¢ Injektiranje. Pri tej metodi zapolnimo praznine v zidu, s tem utrdimo zid in povezemo
sloje zidu med sebo;j.

3.5.2 Novodobne metode utrditve zidanih konstrukcij

Zaradi navedenih slabosti tradicionalnih nacinov utrditve se raziskujejo moznosti utrditve z
novodobnimi kompozitnimi materiali.

Zaradi odli¢nih specifi¢nih lastnosti, ki so neprimerljive s tradicionalnimi utrditvami z jeklom,
so kompozitni materiali iz vlaken bistveno bolj u€inkoviti za izvedbo sanacij in konstrukcijskih
utrditev poSkodovanih objektov [12] . Med novimi strategijami utrditev ponuja uporaba FRP
(angl. "fiber reinforced polymer") utrditvenih tehnik Stevilne prednosti, kot so visoko razmerje
trdnosti glede na tezo, odpornost proti koroziji in utrujanju (angl. "fatigue resistance"),
enostavna uporaba in namestitev ter majhne arhitektonske spremembe. Uporaba FRP lahko
znatno poveca natezno trdnost zidov in globalno duktilnost konstrukcije [13].
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4 KOMPOZITI

4.1 Uvod v kompozite

Kompoziti so sestavljeni materiali, ki delujejo enovito. Kompozitni material je torej vsak
material, ki je sestavljen iz dveh ali ve¢ komponent. Z njimi lahko s kombinacijo vecih
materialov dosezemo Zzelene lastnosti, saj so lastnosti celotnega kompozitnega materiala
razli¢ne od lastnosti posamezne komponente.

Primere kompozitov lahko najdemo tudi v naravi. Eden najbolj pogostih naravnih kompozitov
je les, ki je sestavljen iz razli¢nih lesnih vlaken, ki se v razli¢nih smereh razlicno obnasajo.
Poleg lesa (Slika 6a) so naravni kompoziti npr. tudi tropski listi (Slika 6b), pri katerih je
uporabljen koncept vlaknastih utrditev, ter kosti (Slika 6c), ki so sestavljene iz kratkih in
upogljivih vlaken kolagena, ki so vgrajena v mineralno matrico, imenovano apatit.

Slika 6: Kompoziti v naravi: a) les b) tropski list ¢) mikrostruktura kosti
(http://www.publicdomainpictures.net/pictures/30000/velka/wood-texture.jpg
http://ipad.iwalls.org/wp-content/uploads/2010/11/riv-leaf.jpg
http://www.bmb.leeds.ac.uk/illingworth/bioc3800/bone.jpg)

Posamezen kompozit ima lahko tudi ve¢ razli¢nih utrditvenih materialov. TakSne kompozite
imenujemo hibridi. Mednje sodi armiran beton, saj je beton Zze sam po sebi kompozit, ta pa
ima dodano $e armaturo oz. manjSe delce.

Vsak kompozit vsebuje material, ki je zvezno razSirjen in s tem tvori matrico kompozita.
Ostali materiali so dodani kot utrditev matrice. Dodani materiali s svojo velikostjo in
razporeditvijo v veliki meri dolo€ajo lastnosti kompozitnega materiala. Poleg oblike utrditev je
za njihove lastnosti pomemben tudi delez posameznih materialov oz. faz in pa njihova
medsebojna povezanost. Fazo, ki je kontinuirana, obi¢ajno imenujemo matrica, drugo fazo
imenujemo razprSena faza [14].
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4.2 Delitev kompozitov

Kompozite lahko klasificiramo po razli¢nih kriterijih, najpomembnejsi med njimi je predvsem
oblika utrditev. Lo¢imo:

e Kompoziti, utrjeni z vliakni

o Kompoziti, utrjeni z delci, kjer imajo delci premer vecji od 10 pym in prostorninski
delez nad 20%,

o disperzijsko utrjene kompozite, ki sodijo med kompozite, utriene z delci. Delci
imajo premer od 0,05 ym do 10 pm, prostorninski delez disperzijskega materiala
je od 1 do 15%. Delci prepreCujejo premike dislokacij in prinesejo dolo¢en
utrditveni efekt [15].

e laminarne kompozite, kjer gre za plastovite kompozite, v katerih so pogosto
posamezne plasti kompoziti (matrice utrjene z razprsenimi delci ali z vlakni),

e sestavljene kompozite

e hibride.

4.2.1 Kompoziti utrjeni z vlakni

Pri utrditvah matrice z vlakni ima matrica vlogo veziva, ki vlakna povezuje, jih 8€iti pred
zunanjimi vplivi in deloma tudi pred mehanskimi poSkodbami. Preko matrice se prenasajo
obremenitve na vlakna, za kar je potrebna visoka strizna trdnost in odpornost povezave med
vlakni in matrico. Sama vlakna so nosilci obremenitev, prispevajo k trdnosti in togosti
kompozita, a je njihov u€inek odvisen predvsem od kakovosti povezave z matrico. Poznamo
veC vrst vlaken, ki se uporabljajo za kompozite, med njimi so najbolj znana steklena,
karbonska ter aramidna vlakna. Kompozitne materiale, ki so sestavljeni iz matrice in
armaturnih vlaken, krajSe imenujemo kar FRP (angl. "fibre-reinforced plastic/polymer")
kompoziti.

Kompozitni material je lahko, ob ustrezni izbiri matrice, zelo odporen na procese korozije in
vplive okolja. Dobra lastnost kompozitov je tudi sposobnost dusenja dinami¢nih obremenitev
in odpornost na utrujanje. Kompoziti z ogljikovimi vlakni, ki so ustrezno nac¢rtovani in izdelani,
so prakticno neobdCutljivi na utrujanje. Kompozite odlikuje tudi visoka zilavost in s tem
povezana sposobnost absorpcije velikih koli¢in energije. VzdrZzevanje in popravljanje
konstrukcij, ki so narejene iz kompozitov, je razmeroma enostavno [15].

4.2.1.1 Steklena vlakna

Steklena vlakna (Slika 7) se uporabljajo v Stevilnih FRP proizvodih za gradnjo, od FRP
utrditvenih palic, tkanin, do profilov razliénih oblik. Steklo je amorfna anorganska zmes iz
primarnih kovinskih oksidov, ki je izdelana v obliki vlaken razlicnih standardnih oblik ali tipov.
Najvedji delez v zmesi ima silicijev oksid, ki ga je od 50 do 70% mase stekla.



Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove. 15
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Znanih je veC€ vrst stekel. Borosilikatno steklo, zaradi svoje velike elektricne upornosti,
imenovano kot E-steklo (elektricno steklo), se uporablja v veliki ve€ini za FRP izdelke.
A-steklo (okensko steklo) in C-steklo (korozijsko odporno) se uporabljata za posebne izdelke
v gradnji. S-steklo se uporablja za izdelavo visoko zmogljivih vlaken, npr. za potrebe letalske
industrije [16]. Na splodno oznacujemo stekla, ki so ob&utljiva na alkalno korozijo, z oznako
A, z oznako E vlakna, ki so srednje alkalno odporna, ter stekla z visoko alkalno odpornostjo z
oznako C [4].

Slika 7: Steklena vlakna
(http://image.made-in-china.com/4f0j00BvraECiIGRWzQ/Glassfiber.jpg)

Premer steklenega vlakna variira od priblizno 3 do 24 um. Najbolj pogosto se uporablja
vlakna premera 17 pym. Stekleno vlakno ima znacilno svetlo belo barvo in se ga obi€ajno
obravnava kot izotropen material. Proizvaja se pri temperaturi taljenja, t.j. priblizno 1400°C.
Vlakna so deloma obcutljiva na vlago, predvsem ob prisotnosti soli in poviSane alkalnosti,
zato morajo biti dobro za&¢itena z matrico. Prav tako so obcCutljiva na lezenje in izgubo
trdnosti pod stalnimi napetostmi. Steklena vlakna so odli¢ni toplotni in elektricni izolator, zato
se jih veliko uporablja pri konstrukcijah in elektri¢ni industriji kot izolacijski material. Prav tako
so od vseh visoko zmogljivih vlaken najcenejsa.

Stekleno vlakno ima priblizno primerljive lastnosti z ostalimi vlakni, kot so polimerna in
karbonska vlakna. Ceprav niso tako moé&na kot karbonska vlakna, so veliko cenej$a in
znatno manj krhka [16].

4.2.1.2 Karbonska vlakna

Karbonsko vlakno je trd polkristalen organski material. Karbonska vlakna imajo premer
priblizno 5 do 10 uym in znacilno ognjeno ¢rno barvo. Zaradi dvodimenzionalne atomske
strukture se Stejejo, da so pre€no izotropna, t.j. imajo razli¢ne lastnosti v vzdolzni in v precni
smeri.
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Karbonska vlakna (Slika 8) se danes uporablja za gradnjo pri FRP utrditvenih plos&ah in
tkaninah, trakovih, FRP prednapetih kablih, ipd.

Slika 8: Karbonska vlakna
(http://www.digitaltrends.com/wp-content/uploads/2012/12/BMW-and-Boeing-to-partner-up-on-carbon-
fiber-research-including-recycling.jpg)

Karbonska vlakna se proizvajajo pri visoki temperaturi, t.j. 1200 do 2400°C. So zelo trajna in
se dobro obna$ajo v vroCih in vlaznih pogojih, tudi kadar so podvrzena utrujanju. Imajo
negativni ali zelo nizek koeficient toplotnega raztezka v svoji vzdolzni smeri, kar jim daje
odli¢no dimenzionalno stabilnost. Po drugi strani so termalno in elektricno prevodna. Kadar
so v kontaktu s kovinskimi materiali, moramo biti zelo pozorni, saj se zaradi razli¢nih
elektropotencialov med karbonskim vlaknom in vecino kovinskih materialov lahko razvije
galvanski €len. To lahko vodi do razgradnje polimerne matrice v FRP kompozitu, predvsem v
prisotnosti kloridov, in do korozije kovinskega materiala [16].

4.2.1.3 Aramidna vlakna

Aramidna vlakna (Slika 9) so se v osemdesetih letih uporabljala za proizvodnjo FRP
prednapetih kablov prve generacije. Kljub temu Se vedno nekaj proizvajalcev izdeluje
aramidna vlakna za FRP utrditvene palice ali kable. Prvi¢ so bila razvita in patentirana pod
komercialnim imenom Kevlar.

Zaradi visoke cene, teZke proizvodnje, visoke absorpcije vlage, nizke talilne temperature in
razmeroma slabih tlagnih lastnosti, so postala manj priljubljena za FRP produkte, ki se
uporabljajo za namene gradnje. Njihove prednosti so predvsem izjemno visoka Zilavost in
trdota, zato se uporabljajo za Stevilne industrijske izdelke, kot so neprebojni jopici, Celade,
ipd. Imajo znacilno rumeno barvo in so cenovno primerljivi s karbonskimi vlakni. Tako kot
karbonska vlakna imajo tudi ta v vzdolzni smeri negativni koeficient toplotnega raztezka.


http://www.digitaltrends.com/wp-content/uploads/2012/12/BMW-and-Boeing-to-partner-up-on-carbon-fiber-research-including-recycling.jpg
http://www.digitaltrends.com/wp-content/uploads/2012/12/BMW-and-Boeing-to-partner-up-on-carbon-fiber-research-including-recycling.jpg
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Izmed vseh visoko zmogljivih vlaken so najlazja, saj je njihova gostota okoli 1,4 g/cm3.
Vzdolzna natezna trdnost vlakna se giblie med 3400 do 4100 MPa, odvisno od vrste
aramidnega vlakna, ter vzdolzni natezni modul od 70 do 125 GPa [16].

Slika 9: Aramidna vlakna
(http://img.alibaba.com/img/pb/724/575/240/1270435660983_hz_myalibaba_web14_4316.jpg)

Odporna so proti toplotnim obremenitvam, propadanju zaradi kemi¢nih in toplotnih vplivov,
manj pa so odporna proti UV zarkom. Aramidna vlakna so primerna za armiranje kompozitov,
ki so izpostavljeni udarni obremenitvi. V primerjavi s steklenimi vlakni imajo viSjo natezno
togost in trdnost ter nizjo gostoto [4].

4.2.1.4 Bazaltna vlakna

Bazaltna viakna (Slika 10) so pri uporabi za FRP in kompozite za konstrukcijske elemente
relativno nova. Imajo podobno kemijsko sestavo kot steklena vlakna, vendar imajo boljSe
trdnostne karakteristike Za razliko od vecino steklenih vlaken, so zelo odporna na baze,
kisline in soli. Zato so zelo primerna za betonske, mostne in obalne konstrukcije.

Slika 10: Bazaltna vlakna
(http://www.technobasalt.com/i/products/439_241/GLY57W8x.jpg
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/chopped-basalt-fiber-54523-2839963.jpg)
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V primerjavi s karbonskimi in aramidnimi vlakni so uporabne v SirSem temperaturnem
obmocdju (-269°C do 650°C), imajo vecjo odpornost na oksidacijo ter sevanje, vi§jo tla¢no in
strizno trdnost. Cene vlaken, ki so narejena iz bazalta, so viSje od tistih, ki so narejena iz
E-stekla, in nizje od aramidnih ali karbonskih viaken.

Bazaltna vlakna izvirajo iz magmatske kamnine bazalt, ki je nastala s hitrim ohlajanjem lave
na povrSini zemlje. Je najbolj pogosta kamnina v zemljini skorji. Izdelava bazaltnih in
steklenih vlaken je podobna. Zdrobljena bazaltha kamnina je edina surovina, ki je potrebna
za izdelavo vlakna. Vlakna se proizvajajo s taljenjem bazaltne kamnine pri 1500°C, kar je
vi§ja temperatura kot pri izdelavi steklenih viaken.

Bazalt kot vlakno v FRP kompozitih ima veliko potenciala in je vse bolj zanimiv zaradi svoje
visoke odpornosti proti obrabi in temperaturi. V primerjavi s FRPji, narejenimi iz steklenih,
aramidnih in ogljikovih vlaken, je njegova uporaba na infrastrukturnem trgu zelo nizka [17].

4.2.1.5 Primerjava vlaken

Kljub temu, da je pomen vseh vlaken, ki se uporabljajo za utrjevanje enak, se v svojih
lastnostih zelo razlikujejo. Nekatera imajo vidjo tlano oz. natezno trdnost, druga nizZjo,
razlikujejo se v odpornostih na utrujanje, pozarnih odpornostih, ceni in drugih znacilnostih.

Tipi€ne znacilnosti omenjenih vlaken: za steklena vlakna, predvsem z oznako E velja, da
imajo dobro tla¢no trdnost in togost, dobro natezno trdnost in odli¢ne elektri¢ne lastnosti pri
relativno nizkih stroskih. Karbonska vlakna imajo zelo visoko trdnost v tlaku in nategu, visoko
togost in visoko odpornost proti koroziji, lezenju ter utrujanju, vendar slabo sposobnost
prena8anja nenadnih obtezb, ki se odraza v obliki energije. Aramidna vlakna so ponasajo z
visoko trdnostjo, dobro sposobnostjo prenasanja nenadnih obtezb, visoko odpornostjo proti
obrabi in srednjo togostjo. Bazaltna vlakna imajo v primerjavi z E-steklenimi vlakni priblizno
15 % vi$jo natezno trdnost in modul, boljSo kemijsko obstojnost, SirSe obmocje temperature
delovanja, so bolj prijazna okolju in imajo mozZnost recikliranja. So tudi bolj ekonomi¢na od S-
stekla in karbona [18].
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V Preglednici 1 so prikazane lastnosti najbolj pogosto uporabljenih vlaken pri utrjevanju:
steklenih, karbonskih in aramidnih, kjer zelena barva pomeni odli¢no, rumena barva srednje
dobro in [E&8 barva slabo.

Preglednica 1: Primerjava razli¢nih lastnosti aramidnih, karbonskih in steklenih viaken

Lastnosti Aramidna | Karbonska | Steklena

Visoka natezna trdnost

Visok natezni modul

Visoka tlacna trdnost

Visok tlaéni modul

Visoka upogibna trdnost

Visok upogibni modul

Visoka strizna trdnost v ravnini

Visoka odpornost na utrujanje

Visoka pozarna odpornost

Visoka toplotna izolativnost

Visoka elektri¢na izolativhost

Nizka toplotna razteznost

Od nastetih vlaken najbolj izstopajo karbonska vlakna, ki imajo najvec odli¢nih lastnosti v
primerjavi z drugima. lzstopajo predvsem pri nateznem in tlaénem modulu, tlaéni ter upogibni
trdnosti ter odpornosti na utrujanje.

Podrobno smo si ogledali natezno trdnost vlaken, ki variira od vlakna do vlakna. Tudi razponi
natezne trdnosti za iste vrste vlaken se mocno razlikujejo; ponovno izstopajo karbonska
vlakna, ki imajo najvecje obmocje nateznih trdnosti, Kar je prikazano tudi na Grafikonu 1.
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Razli¢ne vrste viaken

Grafikon 1: Obmocja natezne trdnosti za razli€ne vrste vlaken
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Grafikona 2 saj |zmed vseh vlaken dosezejo najmanjso deformacuo pri najvisji napetosti.
Sledijo jim bazaltna, aramidna in steklena vlakna. Za primerjavo je prikazana tudi odvisnost
0-¢ mehkega jekla in jekla za prednapenjanje.
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Grafikon 2: Graf o-¢ za razliCne vrste vlaken (vir)
http://www.google.com/url?source=imglanding&ct=img&qg=http://www.build-on-prince.com/images/frp-
stress-strain-
600.jpg&sa=X&ei=yVsGUZLiLogs4ATf6YCgBg&ved=0CAwWQ8wcANw&usg=AFQjCNHuU5S2Ei_8BLIiCL
ubmpSpMNOzkpXg

FRP kompoziti pri sanaciji in utrditvi

NajpomembnejSa prednost sanacije s FRP materiali so nizji stroSki v primerjavi s
tradicionalnimi metodami utrditve. Dela je manj, zahtevne mehanizacije ne potrebujemo. V
¢asu sanacije je mogocCa uporaba stavbe, v primerih, ko se sanacija izvaja samo na eni
strani zidu, je lahko uporaba celo nemotena. S pravilno izbiro FRP materiala lahko dosezemo
razlicne utrditve (pozarno, alkalno, korozijsko,...). Obi€ajni sistemi FRP utrditev nam ne
spremenijo povrSine in oblike bivalnega prostora. Nezanemarljivo je, da se dinamicne
lastnosti konstrukcije skoraj ne spremenijo. Tovrstni utrditveni posegi le malo spremenijo
togost, k masi celotne konstrukcije pa ne prinesejo veliko. Ker se dinami¢ne lastnosti
konstrukcije ne spremenijo, dodatni ukrepi zaradi utrditve zidov tako niso potrebni [4].

4.2.2 Nacini utrditve s FRP kompoziti

Nacinov utrditve s FRP kompoziti je ve€ [4]. Lahko se odlo€imo za:
e trakove, ki jih lahko na ve& nacinov nalepimo na zid
e lamele
o vecje povrsine tkanin in
e armaturne palice, ki se jih vedno bolj uporablja.


http://www.google.com/url?source=imglanding&ct=img&q=http://www.build-on-prince.com/images/frp-stress-strain-600.jpg&sa=X&ei=yVsGUZLiLoqs4ATf6YCgBg&ved=0CAwQ8wc4Nw&usg=AFQjCNHu5S2Ei_8BLiCLubmpSpMN0zkpXg
http://www.google.com/url?source=imglanding&ct=img&q=http://www.build-on-prince.com/images/frp-stress-strain-600.jpg&sa=X&ei=yVsGUZLiLoqs4ATf6YCgBg&ved=0CAwQ8wc4Nw&usg=AFQjCNHu5S2Ei_8BLiCLubmpSpMN0zkpXg
http://www.google.com/url?source=imglanding&ct=img&q=http://www.build-on-prince.com/images/frp-stress-strain-600.jpg&sa=X&ei=yVsGUZLiLoqs4ATf6YCgBg&ved=0CAwQ8wc4Nw&usg=AFQjCNHu5S2Ei_8BLiCLubmpSpMN0zkpXg
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V primeru utrditve zidov se lahko odlo¢imo za enosmerne ali dvosmerne trakove, ki jih lahko
nalepimo v vertikalni, horizontalni ali diagonalni smeri ali pa v kombinaciji horizontalnih in
vertikalnih trakov. Predvsem pri sanacijah zidanih obokov uporabljamo vecje povrsine tkanin,
a s tem zmanjSujemo paroprepustnost saniranega elementa.

V svetu se izvaja veliko preiskav prav s podrocja nacinov utrditve s FRP kompoziti.
PreuCujejo se razlicni materiali, razlicne koliine utrditvene armature, i8Ce se idealna
razporeditev armature glede na priakovano obremenitev, itd. Uveljavile so se predvsem
utrditve s FRP kompoziti pri sanacijah mostov in betonskih konstrukcijskih elementov v
stavbah, kjer primanjkljaj natezne ali strizne armature nadomestimo z dolepljanjem lamel na
zunanjo stran elementa. V uporabi so predvsem kompozitne lamele, ki se jih zgolj nalepi na
konstrukcijo.

Veliko boljsi so se izkazali nacini utrditve s tkanino, kjer nego izvajamo na gradbi$cu. V tem
primeru je postopek nekoliko zahtevnejsi kot v primeru uporabe prefabriciranih lamel. V vseh
primerih je potrebno najprej poskrbeti za primerno pripravo povrsine. Morebitne neravnine
moramo zgladiti, ostre robove zaobliti, iz opeke pa je potrebno odstraniti glazuro.
NajprimernejSa je uporaba peskanja ali bruSenja, navadno pa se uporablja kombinacija
obojega. Pred nanosom impregnacije oz. lepila je potrebno s povrsine odstraniti prah, ki se je
nabral pri pripravi povrSine. Tehnologija nanosov lepila in traku mora biti usklajena z
ustreznim negovanjem, saj s tem zagotovimo popolno obdanost vliaken z epoksidno matrico.
Tako pripravljena povrSina zagotavlja boljSo sprijemnost med zidom in FRP materiali. Pri
tkaninah, za razliko od lamel, do odlepljanja v obmocju konic napetosti ne prihaja, kar nam
zagotavlja vijo duktilnost. PoruSitev konstrukcijskega elementa v tem primeru ni krhka, saj
se vlakna trgajo postopoma.

Vedno bolj se uporablja sistem NSM (angl. "Near surface mounted"), uporabili smo ga tudi
sami. Gre za nacin utrjevanja v deloma odstranjenih spojnicah ali vrezanih utorih v kamnu ali
opeki, v katere se po temeljitem CiSCenju vgradi palica oz. vrvica. Pri takem nacinu utrjevanja
se ohranja izgled konstrukcije oz. elementa in je tako primeren za stavbe kulturne dediscine.

To je bil tudi glavni razlog za uporabo pri nasih kamnitih zidovih.

(Y :
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Slika 11: Prim
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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5 UTRDITVENI UKREP Z INJEKTIRANJEM

Kot enega izmed utrditvenih ukrepov smo si izbrali injektiranje. Ta ukrep smo uporabili pri
obeh zidovih, ki sem si ju izbrala za nadaljnje preizkuSanje na strig. Injektiranje je izvajala
usposobljena ekipa delavcev z dolgoletnimi prakti¢nimi izkuSnjami z injektiranjem.

5.1 Uvod v injektiranje

Mnogo starih zidanih stavb je sezidanih iz dveh zunanjih nosilnih slojev, ki sta sezidana z
vecjimi kosi nepravilno obdelanega kamna. Vmesni sloj je slabSe zidan, saj je ponavadi
nasut s kamenjem manjSih dimenzij in odpadkov, dobljenih pri zidanju. Vse skupaj je
povezano z malto, ki je lahko zmeSana na osnovi razliénih materialov kot sta apno, cement
ipd. V notranjem sloju je lahko veliko votlin, katere s pomodcjo injektiranja z injekcijsko
mesanico zapolnimo in tako utrdimo zid ter povezemo zunanja sloja med seboj. Strjena
injekcijska masa namrec¢ poveze loCene dele zidovja z votlinami v kompaktno celoto.

Cavity filled with gravel/cobblestone and mortar

Stone or brick Mortar joint

~A

Section A-A
Slika 12: Prerez troslojnega zidu
(http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0020740310000056-gr1.jpg)

Injektiranje se pri¢ne z vrtanjem lukenj v zid. V primeru, ko je zid zelo debel, je potrebno
vrtanje z obeh strani. Avtorja Bergant in DolinSek [11] navajata, da morajo biti luknje globoke
do dve tretjini debeline zidu, Tomazevi¢ in Apih pa [20], da morajo biti globoke vsaj polovico
debeline zidu. Vsi avtorji so si enotni glede razdalje med odprtinami, t.;. 50 cm, le da
Tomazevi¢ in Apih navajata razdaljo vse do enega metra, saj je le-ta odvisna od strukture
zidu. V pripravljene odprtine se vstavijo plasticne ali kovinske cevke, povrSino zidu pa
obi¢ajno omefemo z grobim cementnim obrizgom, da injekcijska masa ne steCe skozi
razpoke. Pred pri¢etkom injektiranja je potrebno zid dobro navlaZziti z vodo. Skozi pripravljene
cevke se nato pod pritiskom do 2 bara injektira injekcijska masa.
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Z injektiranjem se vedno pricne pri dnu zida, saj bi pri injektiranju od zgoraj navzdol
injekcijska masa sproti zapirala kanale proti niZjim delom zidu. Pri praviinem poteku
injektiranja injekcijska masa praviloma izteka iz cevk, ki so viSje od cevke, skozi katero
vnaSamo injekcijsko meSanico. Do tega pride, ko injekcijska masa zapolni vse razpoke in
praznine, ki so niZje od poloZaja cevke v zidu. Druga moznost pa je, da injekcijska masa
prodre skozi Sirino zidu in prite€e skozi zid na drugi strani. Do obeh tipi€nih primerov je prislo
tudi pri injektiranju nasih zidov, kar je razvidno na Sliki 14.

o N 7 Ra " s o ooy 7, oo \

Slika 14: Injektiranje zidu in iztekanje injekcijske mesanice iz druge cevke

Po kon€anem injektiranju se odstrani cevke. |z izkuSenj pri projektiranju prej omenjeni avtoriji
navajajo, da so zidovi lahko precej votli in lahko sprejmejo kar 60 do 80 kg mase na kubicni
meter [11] oz. 50 do 150 kg mase na kubi¢ni meter [20]. V naSem primeru zidovi niso sprejeli
takSne koli¢ine injekcijske meSanice, ker so bili v sredini kar dobro zapolnjeni s kamni in
malto, pravimo, da so bili linijsko injektirani.

Postopek injektiranja je torej dokaj enostaven in poceni. Konstrukciji se z njim izboljSajo
mehanske lastnosti. Prednost injektiranja je tudi v tem, da poseg v konstrukcijo po
opravljenem postopku ni opazen. To je posebej pomembno za stavbe kulturne dediScine, kjer
je potrebno upostevati konservatorsko/restavratorske principe. Z injektiranjem se lahko v
zidove vnese vecjo koli¢ino vode, kar lahko predstavlja problem pri sanaciji zidov s freskami
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in poslikavami ali drugimi oblogami. Negativni vplivi injektiranja dokazujejo, da se je potrebno
injektiranja kamnitega zidovja zgodovinske vrednosti lotiti zelo skrbno [20].

5.2 Tipi€éni materiali za injektiranje

Najbolj pogosto se za injekcijske mase uporabljata cement in apno. V praksi se najveckrat
uporablja cementna injekcijska mesanica, saj daje zaradi boljih lastnosti cementa tudi boljSe
konCne rezultate. Pogosta je uporaba tudi apneno-cementnih meSanic z vecjim delezem
cementa.

5.2.1 Cementne injekcijske mesanice

Injektiranje zidov s cementno injekcijsko mesanico se je zaradi hitro naras€ajocih trdnostnih
karakteristik izkazalo za zelo uCinkovito. Vendar ima vgrajevanje cementa v zidove starih
stavb tudi negativne ucinke. Zaradi svoje sestave predstavlja originalni strukturi tuj material,
med njima lahko poteCe kemijska reakcija z nastankom Skodljivih produktov. Poleg tega,
navajata Vintzileou in Tassios [21] tudi, da imajo meSanice iz cementa nizko sposobnost
prodiranja v ozke razpoke in votline ter moznost pojava kristalizacije soli na povrsini ali blizu
povrsine zidov ali na povrsini ali blizu povrSine ometov, ¢e so zidovi ometani. Tomazevi¢ in
Apih ta pojav razlagata kot posledico novonastalega kapilarnega sistema, ki nastane z
zapolnjenjem praznin in votlin s kapilarno aktivnim cementnim kamnom. Po novem
kapilarnem sistemu namre¢ potuje voda, ki vstopa v zid zaradi razlicnih gradbenih napak,
skupaj z raztopljenimi solmi. Voda izhlapeva na povrSini zidov in pod poroznimi in slabo
sprijetimi ometi se za¢nejo odlagati soli, ki vodijo do odstopanja ometa zaradi kristaliziranja
soli, ki se e dodatno vlazijo iz zraka. Lahko pride do takSnih poskodb, da je lahko ogrozena
tudi stabilnost objekta. Je pa vir soli tudi cementno vezivo samo.
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PrepreCevanje vlage v kamnitem zidovju lahko dosezemo z injektiranjem cementne
mesSanice z vodo odbojnimi dodatki, vendar pa ti dodatki mo&no zmanjSajo trdnost striene
injekcijske mase.

Na koncu bi Zelela poudariti, da so tovrstni ukrepi (uporaba cementne injekcijske meSanice
ter dodatkov, ki prepre€ujejo omocenje striene injekcijske meSanice z vodo) primerni le za
utrditev zidanih stavb manjSe zgodovinske vrednosti. Ko utrjujemo stavbe kulturne dedis€ine
Z visoko zgodovinsko in umetnisko vrednostjo, je potrebno uporabiti materiale, ki so ¢im bolj
kompatibilni z originalnimi materiali stavbe. To pa materiali samo s cementnim vezivom niso.

5.2.2 Apnene injekcijske mesanice

Injekcijske meSanice, ki temeljijo na apnu, so brez dvoma najbolj kompatibilne z originalnim
materialom starih kamnitih zidov, kjer vezivo predstavlja apnena malta. V tehnologiji apna je
namre¢ grajena vecina stavb slovenskega podezelja ter mestnih hi§ z bogatimi dekorativnimi
fasadami. Kljub temu, da so mehanske lastnosti apnenih injekcijskih mesanic v primerjavi s
cementnimi niZje, se doseze homogenizacija zidu, ki vodi do znatnega izboljSanja mehanskih
lastnosti zidu. Poleg tega je uporaba hidravlicnih apnenih injekcijskin mesanic koristna za
za8c¢ito mozaikov, fresk in dekorativnih elementov na povrsini zidov [22].
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Slika 16: Zid z apneno malto
(http://www.opnes.net/dgbuilders/tinymce_image_upload/lime.jpg)

Star postopek pridobivanja apna

Star postopek pridobivanja apna je bil precej zahteven, zahteval je kar mesec dni trdega dela
in veliko znanja. Apnenec je bilo potrebno zloZiti v posebno pe€, imenovano apnenica. 1z
apnenca je bilo potrebno najprej narediti previdno zloZzen obok. Obstajala je namre¢
nevarnost, da bi se obok porusil, in nadaljnja proizvodnja zivega apna ne bi bila ve¢ mogoca.
Pod obokom je nastalo kuriS¢e. Po narejenem nosilnem oboku se je apnenico do vrha
napolnilo z apnencem. Nato se je kuriS€e zaprlo z Zeleznimi vrati in zakurilo pe€. Apnenec se
je zgal pri temperaturi od 900°C-1200°C kar 5 do 6 dni. Po barvi ognja se je ugotovilo, kdaj je
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bil apnenec dovolj Zgan. Po dvodnevnem ohlajanju apnenice so odstranili Zelezna vrata,
podistili ostanke pepela in priceli z izkopavanjem zganega (tudi zivega) apna [23].

Slika 17: Star nacin pridobivanja apna
(http://www.beljenje.com/index.php/postopek)

Apno, kot glavna sestavina apnenih injekcijskih meSanic, je naravni material. Kot Ze
omenjeno, se ga proizvaja v peceh, kjer se Zgejo kamnine na osnovi kalcija (apnenci in
krede), Skoljke in korale. Optimalna temperatura za predelavo je okrog 900°C.

apnenec

CaCOs3 [

g5
|

1
gaseno apno

E‘d‘
b, O+

Slika 18: Potek pridobivanja apna [24]

Pri postopku Zganja se iz apnenca izloCi ogljikov dioksid in tako nastane kalcijev oksid -
Zgano apno, imenujemo ga tudi zivo apno. Je material v kosih, ki se ga danes lahko zmelje
tudi v fini prah. Kalcijev oksid je zelo nestabilen in tezaven za shranjevanje, zato je praviloma
gaSen v vodi. Ta pojav je znan kot hidratacija, ki tvori hidratizirano apno. Lahko je gaseno z
velikimi koli¢inami vode, tako dobimo apneno testo, ali pa je zrano gaseno v vlaznem
okolju. Tretja moznost je, da je gaden s pomocjo vlaznih agregatov kot nekakSna vro¢a zmes
(Zivoapnena malta). Pri gaSenju Zivo apno tvori kalcijev hidroksid, pri ¢emer se sprosti veliko
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toplote. Ta eksotermna reakcija je lahko zelo nevarna, zato je pri rokovanju z Zivim apnom ter
pri gadenju le tega potrebno biti zelo previden in nositi za$&itno opremo. Zivo apno je najbolj
reaktivno takrat, ko je uporabljen apnenec, ki vsebuje zelo malo gline, ko je zgan na
optimalni temperaturi in gasen takoj, ko pride iz peci [24].

Hidratizirano apno je gaseno apno, ki mu je dodana teoreticno dolo¢ena koliCina potrebne
vode. Vsa voda se porabi za kemijsko reakcijo, tako dobimo suho in pradkasto vezivo, ki ga
hranimo v vre¢ah. Glavna pomanjkljivost hidratiziranega apna je, da v vre€ah ostane Se
vedno nekaj negaSenega trdo Zganega Zivega apna, kar pa lahko pri uporabi povzroci
poSkodbe ometa, malte ali injekcijske mase. Druga slabost je, da lahko prah v vredi
karbonatizira, kar pomeni, da veze z ogljikovim dioksidom in tako izgubi del sposobnosti
vezanja. Zato je potrebno suho apno uporabiti ¢&im bolj sveze. Poleg tega se priporoca, da se
hidratizirano apno vsaj nekaj dni pred uporabo zame8a z vodo. Tako odlezano apno ima
izboljSane lastnosti glede na tisto, ki ga uporabimo takoj po zamesanju z vodo. Hidratizirano
apno je poznano tudi kot nehidravlicno apno, in sicer zaradi svoje nesposobnosti strievanja
pod vodo.

Slika 19: Hidratizirano apno
(http://i00.i.aliimg.com/photo/v0/104707592/Hydrated_Lime.jpg)

Apneno testo pridobimo z gaSenjem apna v kosih z viSkom vode. Je plasticne konsistence
in lahko vsebuje do 50% proste vode. V primeru, ko je dodane vode prevec in je dodana
prehitro, lahko le-ta apno "utopi”. V nasprotnem primeru lahko apno "zazgemo", kar pomeni,
da ostanejo v apnenem testu grude Zivega apna [25].

Hidravliéno apno je produkt Zganja kamna, ki ni Cisti apnenec, temve€ ima ze primesi
silikatov (npr. gline). Ima podobne lastnosti kot cement in ga v€asih tudi imenujemo "naravni
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cement" [26]. VeC€ je vsebnosti gline, mo¢nejSa je malta iz hidravlicnega apna. Stopnja
temperature zganja, skupaj z vsebnostjo gline v kamnu, vplivata na trdnost nastale malte.
Hidravliéna apna se imenujejo tako zaradi svoje sposobnosti, da veZejo tudi v vodi. Ta
lastnost jih uvr§€a med zelo uporabne pri podvodnih delih — v 18. stoletju so bila znana kot
"vodna apna”.

Imajo drugacne fizikalne in mehanske lastnosti kot nehidravli¢na apna. So sivo bela, siva ali
rjavo rumena. Niso tako obdelavna in se manj kréijo. Malte, pripravljene iz hidravlicnega
apna imajo nizjo prepustnost vodne pare in poroznost, visjo tla¢no trdnost in ve¢jo odpornost
na kristalizacijo soli.

Zaradi razliénih vrst apna ali materialov ha bazi apna, ki so danes na voljo in znanj o
medsebojnem delovanju razliénih materialov, smo dosegli toc¢ko, ko uporaba Portland
cementa pri obnovi zgodovinskih stavb ni ve€ potrebna ali upravi¢ena [24].

5.2.3 Lastnosti cementain apna

Vsak material ima svoje prednosti in slabosti. Glavne prednosti cementa so, da je relativho
poceni, je Siroko dostopen, enostaven in priro€en za uporabo v vefini vremenskih razmer in
vecini sezon, hitro se strdi in trdno drzi, zato je lahko velik obseg zidov zgrajen hitro. Poleg
tega je zgrajen element nosilen in tog v dnevu ali dveh. Veliko prej kot apno postane odporen
na zmrzal.

Prednosti apna so, da je zelo uporaben, omogoc¢a daljSi delovni ¢as. Posledi¢no se zmanjSa
njegov odpadek na mestu vgraditve. Je trajen, ¢e se ga uporablja pravilno, omogoa zdravo
bivanje v stavbah; apnene povrsine dihajo in vzdrzujejo ravnotezje vlage, apno zmanjSuje
propadanje lesa, lesno gnilobo in potrebo po kemijski obdelavi. Poleg tega zmanjSuje
kondenzacijo, ki povzro€a rast plesni in astmo, je razkuzilo, zmanjSuje bolezni in Skodljivce.
Je estetsko prijeten, ima dobre toplotne in zvo€ne lastnosti in je negorljiv. Glavna slabost
apna je, da zelo pocCasi veze in zato zelo pocCasi pridobiva na trdnosti. Kon¢ne trdnosti
apnene malte ali injekcijske mase so bistveno niZje kot pri cementu, vendar praviloma dovolj
visoke za dolo&ene namene uporabe, kot je na primer obnova zgodovinskih stavb [24].
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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6 STANDARDNE PREISKAVE INJEKCIJSKIH MESANIC

Pred priCetkom injektiranja smo morali izbrati ustrezno injekcijsko mesSanico. V laboratoriju
Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo v Ljubljani smo najprej opravili preiskave razli¢nih
injekcijskih meSanic, ki so bile pripravljene na osnovi treh razli¢nih apen. Ker so Ze obstojecCe
Studije (Uranjek [27]) kazale dober potencial, smo Zzeleli potrditi ustrezno mesanico, saj
menimo, da je apnena injekcijska masa bolj primerna za zidane stavbe starejSih objektov
kulturne dedi$gine, kjer se je kot vezivo vedinoma uporabljala apnena malta. Zal jih konéni
rezultati niso prikazali kot zadovoljivo reSitev, zato smo poizkusili Se z apneno-cementno
mesanico z 80% masnim delezem cementa. Pripravili smo jih skladno z navodili
proizvajalcev. Upostevali smo predpisano vodovezivno razmerje in ¢as meSanja posamezne
mesSanice. Uporabili smo hidravli€no apno, apneno testo ter ze pripravljeno komercialno
injekcijsko mesanico italjanskega proizvajalca. V komercialni apneno-cementni mesanici je
bilo uporabljeno hidratizirano apno.

V sklopu diplomske naloge smo naredili kar enajst preiskav vsake injekcijske meSanice, od
tega so bili Stirje testi opravljeni na svezi injekcijski meSanici. Preizkuse strjene injekcijske
mesanice smo opravili na osemnajstih valjih in Sestintridesetih prizmah pri starosti 28 dni.

6.1 Opisi standardnih preiskav sveze injekcijske meSanice

Na svezi injekcijski mesanici smo opravili 4 standardne teste. V skladu s standardom EN
1015-6 [28] smo ji dolocili prostorninsko maso. Poleg tega standarda smo uporabili Se
standard SIST EN 445:2008 [29], ki je sicer namenjen za injekcijske mase za prednapete
kable. V skladu z njim smo dolocili preto€nost in izlo€anje vode. Meritve vodozadrZznosti
injekcijske me&anice so bile izvedene po standardu PSIST prEN 1015-8:2001 [30].

6.1.1 Potreba po vodi

Obic¢ajno se pri vezivih, tudi pri injekcijskih mesanicah, uporablja izraz vodovezivno razmerje,
ki pomeni razmerje med dodano vodo in vezivom. V injekcijskih meSanicah, poleg
osnovnega veziva (v nasem primeru apna), najdemo tudi veliko mineralnih dodatkov (v
naSem primeru tuf), zato je v tem primeru pravilnejSi izraz vodovezivno razmerje. To pomeni
koli¢ino dodane vode, ki jo meSanica potrebuje, da zadosti izbranim kriterijem.

Delez vode, ki jo dodamo meS$anici, mora biti zadosti velik, da zagotovimo ustrezno
preto¢nost in injektabilnost meSanice. Vendar moramo pri tem paziti, da ni prevelik, saj se z
veCanjem vodovezivnhega razmerja injekcijski mesanici poslab$ajo mehanske lastnosti, poleg
tega lahko meSanica postane nestabilna. Zato potrebo po vodi obic¢ajno kompenziramo s
plastifikatorji in superplastifikator;ji.
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6.1.2 Prostorninska masa sveze meSanice

Omenjeno je, da smo prostorninsko maso dolo¢evali po standardu EN 1015-6 [28] , Kjer je za
meritev predpisana kovinska cilindricna posoda z notranjim premerom d = 125 mm in
prostornino 1 I. Najprej smo stehtali prazno posodo, nato Se posodo, napolnjeno z injekcijsko
mesSanico ali s kakSnim drugim materialom, kateremu smo Zeleli dolociti prostorninsko maso.

Prostorninsko maso sveze meSanice smo izracunali po enacbi:

(m, —m,)

T (1)
Kjer je

Pm... prostorninska masa sveze mesanice [g/l]

m;...masa prazne cilindriéne posode [g]

m,... masa cilindricne posode skupaj z mesanico [g]

V,... prostornina cilindri¢ne posode [l]

6.1.3 Pretoc¢nost

Ustrezna pretocnost injekcijske meSanice ima velik pomen pri uinkovitem utrjevanju zidov s
postopnim injektiranjem. Zagotavlja, da lahko votline in razpoke v zidu tudi pri morebitnih
nizjih delovnih pritiskih kakovostno zapolnimo.

Standard SIST EN 445 zahteva za doloCitev pretoCnosti injekcijske meSanice lijak
standardnih dimenzij ter prostornino (1,7 + 0,17) |, kot prikazuje Slika 21.
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Slika 21: Lijak za merjenje preto¢nosti injekcijske mase: a) Dimenzije b) Dejans

ki izgled lijaka

skozi ustje lijaka.

Postopek meritve preto¢nosti je zelo enostaven. Najprej je potrebno lijak ovlaZiti ter zapreti
injekcijsko mesanico, pod lijak postaviti merilni valj s prostornino 1 |. Isto€asno, ko se odpre

njegovo spodnjo odprtino, nato skozi sito z velikostjo okenca 1,5 mm Vvliti pripravljeno

spodnja odprtina lijaka, se zatne meriti as, ki je potreben, da 1 | injekcijske meSanice steCe

Slika 22: Meritev pretonosti injekcijske me3anice

Opraviti je potrebno dva testa preto¢nosti, enega takoj po mesanju injekcijske mase, drugega
[31].

30 minut kasneje. V tem €asu je potrebno meSanico vsake toliko asa premeSati.

Kriterij za ustrezen €as pretoCnosti je, da je izmerjen Cas, potreben, da skozi lijak stece 1 |

injekcijske mesanice, t < 25 s. Pri merjenjih ne sme biti razlike vec¢je od 10 % (delta t<10%)
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6.1.4 lzlo¢anje vode

Pri meritvah izlo€anja vode v skladu s standardom SIST EN 445 potrebujemo merilni valj
prostornine 100 ml, s premerom 25 mm in vi§ino 250 mm. V valj zlijemo med 95 in 100 ml
injekcijske mesanice, valj postavimo na miren prostor in ga za$¢itimo pred izhlapevanjem
vode. Po preteku 3 ur s pomocjo merilne skale odCitamo koli¢ino vode, ki se je izlo€ila iz
injekcijske meSanice, in izraCunamo izlo€anje vode po enacbi:

2+ 100% 2)

kjer je
vi...koli€ina vode nad injekcijsko meSanico po preteku 3 ur [ml]
v...koli¢ina injekcijske meSanice [ml]

Kot kriterij za ustrezno izlo€anje vode upostevamo vrednost < 2%.

IzloCanje vode nam torej pokaze koli€¢ino vode, ki se je izloCila iz injekcijske meSanice.
Preveliko izlo€anje vode vodi do segregacije delcev veziva in morebitnih dodanih polnil v
injekcijski meSanici. Rezultat tega bi bil, da zgornji del zidu s takSno meSanico ne bi bil
ustrezno konsolidiran [31].

6.1.5 Vodozadrznost

Preizkus vodozadrznosti je zelo pomemben, kajti pove€ana izguba vode, ki je stimulirana s
kapilarnim srkom porozne podlage (poroznih kamnov, drobirja ali malte), vodi do poslabsanja
mehanskih lastnosti injekcijske meSanice. Posledica tega je nezadostna sprijemnost s
posameznimi gradniki zidu, ki ga utrjujemo [31].

Za meritve vodozadrznosti potrebujemo kalup standardnih dimenzij, filtrski papir, gazo in
utez. Najprej stehtamo prazen kalup (m;) in filtrski papir v suhem stanju (m;). Kalup
napolnimo z injekcijsko mesanico, ga ponovno stehtamo (ms), prekrijemo s filtrskim papirjem
in gazo, obrnemo ter obtezimo z uteZjo in pustimo stati 5 min + 10 s. Po preteku 5 min kalup
ponovno obrnemo in stehtamo moker filtrski papir (m4). V primeru, ko je razlika mokrega in
suhega filtrskega papirja ve¢ja od 10 g, je potrebno preiskavo ponoviti z vecjim Stevilom
filtrov. Vodozadrznost injekcijske meSanice dolo¢imo s pomocdjo naslednjih enacb:

vodozadrznost: WRV =100 — W,% 3)
kjer je:

W,...relativna izguba vode: W, = Wi /W, * 100% (4)
W3 masa absorbirane vode: Ws = my — m, (5)

W,...vsebnost vode v mesanici: Wy, = mg* W, (6)
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masa mesanice: ms = mg — my (7)

kjer je:

m;...masa praznega kalupa [g]

m,...masa filtrskega papirja v suhem stanju [g]
ms...masa kalupa skupaj z mesanico [g]
m,...masa z vodo prepojenega filtrskega papirja [g]
ms...masa mesanice brez kalupa [g]

W;,...delez vode (razmerje v/m)

Slika 23: Test vodozadrznosti

6.2 Opisi standardnih preiskav strjene injekcijske mesanice

Preiskave strjene injekcijske meSanice so potekale po 28 dneh suSenja po Vlitju sveze
injekcijske meSanice v prej pripravijene valje in kalupe za prizme. Na valjih s premerom
15 cm in viSino 30 cm smo izvajali preiskave tlacne trdnosti ter cepilne natezne trdnosti,
medtem, ko smo na prizmah velikosti 4 cm x 4 cm x 16 cm?® dologili upogibno natezno in
tlacno trdnost.

Predpriprave preiskav strjene injekcijske me$anice

Pred prej omenjenimi preiskavami je bilo potrebno pripraviti valje, kalupe za prizme ter
material, s katerim smo zapolnili valje. Valje smo s silikonom pritrdili na podlago, obe polovici
valja s kovinskimi objemkami bolj trdno povezali, da jih ne bi pri injektiranju, ki poteka pod
dolo&enim pritiskom, loCilo narazen.
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Slika 24: Pripravljanje valjev za preiskave

Pri vec€slojnih kamnitih zidovih je srednji sloj zidu navadno zapolnjen z drobirjem, ki ostane
pri oblikovanju kamnov za gradnjo zunanjih slojev zidu. Poleg tega je v zidu veliko praznin, ki
se jih nato zapolni s postopnim injektiranjem. Kljub temu, da na$i zidovi niso imeli veliko
votlin, smo z valjastimi preizkuSanci Zeleli simulirati jedro obi€ajnega zidu, ki ima vec¢ votlin.
Potrebovali smo kamne razli¢nih frakcij. Uporabili smo zidake dveh Ze prej preiskanih zidov,
ki sta se med preiskavo porusila. Kamni so bili enako kot preskusani zidovi torej iz dolomita.
Za laZje drobljenje smo za zaCetek uporabili hidravli¢no preso, s katero smo pri nekaterih
kosih kamenja uporabili kar 500 ton, da smo ga porusili.

Slika 25: Uporabljeni zidaki
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Nadaljnje drobljenje je potekalo z macolo, kasneje Se s kladivom.

Slika 26: Drobljenje kamenja

Vzporedno z drobljenjem kamnov smo izvajali Se sejalno analizo. Uporabili smo sita velikosti
od 64 mm do 8 mm. Po zgledu doktorske disertacije Mojmirja Uranjeka [27], ki je preiskave
valjev Ze izvajal, smo dolo€ili deleze posameznih frakcij. Najvec, kar 37% celotne mase, smo
pripravili kamenja najvecje frakcije 45/63 mm ter prav tako 37% mase frakcije 32/45 mm.
Mase frakcije 16/32 mm smo potrebovali 25% ter 1% Se mase frakcije 8/16 mm.

Slika 27: Sejalna analiza

V valje smo nalozili 7 kg kamenja. Dolocili smo, koliko kg je potrebnih za vsako frakcijo
posebej in dobili:

masays/ez mm = 0,37 * 7,0 kg = 2,59 kg (8)
masasy as mm = 0,37 % 7,0 kg = 2,59 kg 9)
masaie 3z mm = 0,25+%7,0kg = 1,75 kg (20)

masdg/16 mm = 0,01 x7,0kg = 0,07 kg (12)
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Slika 28: Napolnjeni valji

Za preiskave smo pripravili Se kalupe s prizmami, ki smo jih, zaradi laZjega odstranjevanja
prizem iz kalupov namazali z oljem.

6.2.1 Prostorninska masa strjene mesanice

Strjenim prizmam smo, po preteku 22 dni od vlitia sveze injekcijske meSanice v kalupe,
odstranili kalupe, dolocili maso in jim s pomocjo kljunastega merila izmerili dolzino, Sirino ter
viSino. Na podlagi teh rezultatov smo strijenim prizmam v skladu s standardom SIST EN
1015-10:2001/A1:2007 [32] dolodili prostorninsko maso, ki je dana z enacbo:

<|3

p = 12)
kjer je:

p... prostorninska masa prizme [kg/m°]

m...masa prizme [kg]

V...volumen prizme [m?]

6.2.2 Upogibna natezna trdnost prizem
Upogibno natezno trdnost smo dolo¢ali na prizmah velikosti 4 x 4 x 16 cm® v skladu s

standardom EN 1015-11 [33]. Upogibno natezno trdnost smo dolocali s tritoCkovnim
preizkusom, katerega shema je prikazana na Sliki 29.
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Slika 29: Shema trito€kovnega preizkusa za doloc€itev upogibne natezne trdnosti

40

Pri preizkusu smo izmerili maksimalno upogibno silo F, pri kateri je priSlo do poruSitve
preizkuSanca. Upogibno natezno trdnost smo doloc€ili z enacbo:

3F1
fi= o (13)

Kjer je:

f....upogibna natezna trdnost preizkuganca [kN/cm?]
F...maksimalna upogibna sila [kN]

...razdalja med podporama [cm]

d;...Sirina preizkuSanca [cm]

d,...viSina preizkusanca [cm]

6.2.3 Tlaéna trdnost prizem
Tlacno trdnost injekcijske meSanice smo dolocali na polovickah prizem, ki so ostale od

preizkusa upogibne natezne trdnosti, skladno s standardom EN 1015-11. Z enoosnim tlacnim
preizkusom, katerega shema je prikazana na Sliki 30, smo dobili maksimalno tlaéno silo, s

katero smo po enacbi f. = % (14) dolocili tlacno
trdnost:
F
fe= 2 (14)
kjer je

f....tla¢na trdnost preizkuganca [kN/cm?]
F...maksimalna tlac¢na sila [kN]
a...Sirina preizkusanca [cm]
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Slika 30: Preizkus tlacne trdnosti

6.2.4 Cepilna natezna trdnost valjev

Cepilno natezno trdnost smo dolo¢ali na valjih premera 15 cm ter viSine 30 cm skladno s
standardom SIST EN 12390-6:2001 [34]. S preiskavo smo dobili najvecjo cepilno silo,
cepilno natezno trdnost smo dologili z izrazom:

for = = (15)

kjer je

f.....cepilna natezna trdnost preizkuganca [kN/cm?]
F...maksimalna cepilna sila [kN]

l...dolzina preizkuSanca [cm]

d...premer preizkuSanca [cm]

|
|
_f_

Slika 31: Sistem preizkusa cepilne natezne trdnosti
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6.2.5 Tlaéna trdnost valjev

Na valjih smo poleg najvecjih cepilnih nateznih napetosti testirali tudi odpornost na tlacne
obremenitve. S preiskavo smo dobili maksimalno tlacno silo, ki jo valj prenese, na podlagi te
sile se lahko dolo¢i tlacna trdnost valja, ki je enaka:

fo= -2 (16)

Kjer je

f....tla¢na trdnost preizkuganca [kN/cm?]
F...maksimalna sila preizkuSanca [kN]
r...polmer preizkudanca [cm]

6.2.6 Staticni modul elasti¢nosti

Statiéni modul elastiCnosti smo dolocili v skladu z jugoslovanskim standardom JUS U.M1.025
[35]. Po standardu se vzorce najprej obremenjuje in razbremenjuje, da se jih stabilizira,
potem pa se doloCi sovisnost med tlacno napetostjo in pripadajoCo vzdolZzno deformacijo.
Vzorci so valji premera 150 mm in viSine 300 mm. MozZni so tudi drugi tipi vzorcev, ki so v
skladu z dolo&bami standarda JUS U.M1.004 [36], pod pogojem, da je razmerje med dolzino
L in d znotraj mej 2 < L/d < 4 in da je dimenzija d enaka najmanj Stirikratni vrednosti
maksimalnega zrna agregata za beton.

Stati¢ni modul elasti¢nosti E. je definiran z enacbo:

Ao
Ec = e (17)

kjer je:
Ao...razlika napetosti g, (od 1/3 tlaéne trdnosti betona) in zaetne napetosti o, (od 0,5 MPa)

Ao = o, — Op (18)

0, ...napetost pri obremenitvi f3_c v MPa

Oy ...zacetna napetost (g, = 0,5 MPa)

Ac¢...razlika srednjih vrednosti deformacij, ki ustrezajo napetostim g, in o, ter se dolo€ijo na
oshovi diagrama o — € za primer razbremenitve

Al _ srednja vrednost razlike odcitavanja v zadnjem ciklusu (19)

1o dolzina vzorca
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Instrumenti za merjenje deformacij morajo omogocati merjenje na dolZini najmanj
2/3 dimenzije d vzorca in morajo biti postavljeni tako, da so merilne to¢ke na enakih
razdaljah od koncev vzorca, hkrati pa mora biti oddaljenost od konca vzorca enaka najmanj
1/4 dolzine vzorca. Meritve je potrebno izvesti na vsaj dveh merilnih linijah, ki sta postavljeni
na nasprotnih straneh vzorca.

Slika 32: Valj opremljen z merilnimi listici

Vzorec se skupaj z merilnimi listi¢i postavi na sredino naprave za preizkuSanje. Vzorec se
obremeni z o, = 0,5 MPa in odCita stanje v vsaki merilni liniji. Nato se napetost povecuje
postopno s hitrostjo od 0,6 + 0,4 MPa na sekundo, dokler se ne doseze napetosti, ki je
enaka tretjini tlaCne trdnosti vzorca (o, = f./3). Za dolocitev statiCnega elastiCnega modula je
potrebno opraviti 3 cikle. En cikel predstavlja obremenjevanje do f./3 in razbremenjevanje do
0,5 MPa. Za izraCun staticnega modula elasti¢nosti E. se vzame srednja vrednost, od¢itana
na merilnih linijah, pridobljena v zadnjem ciklusu razbremenjevanja.

6.2.7 Dinamiéni modul elasti¢nosti

Dinami¢ni modul elasti¢nosti smo dolo¢evali z instrumentom imenovanim GrindoSonic na
prizmah velikosti 4 x 4 x 16 cm®. Osnova metode z GrindoSonicom je vzbujanje valovanja v
vzorcu z impulzom in omogoCa doloCanje elastiCnih lastnosti materialov. Metoda je
enostavna in hitra. Ne povzro€a poruSitve materiala, zato nam omogoca veliko Stevilo
meritev, s katerimi lahko spremljamo tudi karakteristike materiala skozi njegovo zivljenjsko
dobo. Metoda je namenjena materialom, ki so elasti¢ni, homogeni in izotropni, so hranjeni na
sobni temperaturi in so v obliki prizem pravokotnega prereza. Prav tako je namenjena
kompozitnim, nehomogenim in neizotropnim materialom z natan¢nim upostevanjem ucinkov
nehomogenosti.
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Za sam preizkus so potrebne naslednje naprave:

¢ Naprava za natanéno detekcijo, analizo in merjenje osnovne resonanc¢ne frekvence
ali periode oddanega prostega valovanja.

o Impulser oz. kladivce, ki je orodje, s katerim z lahkim udarcem na tocno dolo¢enem
mestu na vzorcu ustvarimo impulz. Pri vzorcih obiajne velikosti se uporablja 10 cm
dolga plasti¢na paliCica, ki ima na koncu jekleno kroglico premera 5 mm, s katero
ustvarimo udarec.

o Detektor signala, z njim izmerimo ostalo prosto valovanje v vzorcu.

o Elektronski sistem, ki je sestavljen iz ojaCevalnika signala, analizatorja ojaCenega
signala in sistema, ki dolo€i frekvenco in prikaZe rezultat.

e Podpore, ki omogoc€ajo izolacijo zunanjih vibracij na vzorec.

Slika 33: Meritev dinami€nega modula elastiénosti

Pred priCetkom meritev je potrebno vzorcu dolociti razli¢ne to¢ke. Oznacimo mesto, kjer med
preizkusom vzorec nalega na podpore, mesto, kjer se s senzorjem dotikamo vzorca, in
mesto, kjer udarjamo s pali€ico. Razdalja med koncem vzorca in podporo je dolo¢ena z
0,224*L, kjer je L dolzina vzorca. Ko so oznaCena vsa mesta, se z detektorjem valovanja
dotaknemo vzorca in ga usmerimo v smeri delovanja, nato lahko pricnemo s kladivcem
lahkotno udarjati. Za vsak vzorec smo naredili med 15 in 20 meritev in nato dolo ili povprecje
frekvenc [37].

Za dolocitev dinami€nega Youngovega modula potrebujemo maso in dimenzije vzorca,
povprecno frekvenco v Hz ter korekcijski faktor T4, ki je doloCen:

8,34 (1+0,2023p 2,173 uz)(%)‘* !
1+6,338 (1+0,1408u+1,536u2)(£)2

(20)

Ty =1+ 6,585 (1 +0,0752u + 0,8109 u?)()? — 0,868 ()* — [
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kjer je

Ti...korekcijski faktor za osnovno upogibno frekvenco, ki upoSteva geometrijo vzorca,

Poissonovo $tevilo (za apnene injekcijske meSanice smo vzeli Poissonovo Stevilo [38], za

apneno-cementno injekcijsko mesanico pa vrednost 0,34 [38])
t...debelina oz. viSina vzorca [mm]

L...dolzina vzorca [mm]

u...Poissonovo Stevilo, ki je dologeno z:

E
p=--1

Enacba za dinami¢ni Youngov modul Eq4 se tako glasi:

mffL3
bt3

E; = 0,9465 T,

kjer je

m...masa vzorca [g]

f;...osnovna resonancna frekvenca vzorca za upogib [Hz]
b...Sirina vzorca [mm]

t...debelina oz. viSina vzorca [mm]

L...dolzina vzorca [mm]

(21)

(22)
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7 PREDHODNE PREISKAVE SVEZIH INJEKCIJSKIH MESANIC

Cilj predhodnih preiskav svezih injekcijskih meSanic je bil dobiti €im bolj optimalno injekcijsko
mesanico, primerno za injektiranje. Kriterij za dologitev lastnosti injekcijskih meSanic so bili
standardi in njihove predpisane vrednosti za razliCne teste. Kriterija, ki smo jih najbolj
upostevali, sta bila preto¢nost in izlo€anje vode, preizkusali smo tudi vodozadrznost in
prostorninsko maso. Poleg tega je bil cilj dobiti tudi &im veC prakse s samimi testi injekcijskih
mesanic, saj je bilo na dan injektiranja veliko dela in so nam izkuSnje iz predhodnih preiskav
zelo koristile.

Predhodno smo testirali tri vrste injekcijskih meSanic na osnovi apna, v diplomi so oznacene
z oznakami A, B in C.

7.1 Laboratorijske preiskave injekcijske mesanice A

Prvo mesanico smo pripravili iz naravnega hidravliCcnega apna. Za pripravo te mesanice smo
potrebovali le pripravljeno suho mes$anico, vodo ter po potrebi superplastifikator.

Plastifikatorji (P) in superplastifikatorji (SP) so v sploSnem najbolj pomembna skupina
kemijskih dodatkov za beton. Prav tako se jih uporablja za malte in injekcijske meSanice. Z
njimi spremenimo lastnosti sveZze oz. striene meSanice;. pripravimo lahko takS§no meSanico,
ki ima v svezem in/ali strjenem stanju Zelene lastnosti, ki jih sicer ne bi mogli dose€i. So
povrSinsko aktivne snovi, ki delujejo na principu elektrostatiCne stabilizacije (odboj), v
dolo€enih primerih pa tudi na principu prostorske stabilizacije. Vsi imajo enak ucinek,
omogocajo zmanjSevanje vodovezivnega razmerja t.j. zmanjSujejo koli€ine zamesne vode,
potrebne za pripravo meSanice doloCene obdelavnosti. Posledica zmanjSanega
vodovezivnega razmerja je povecCanje trdnosti in trajnosti meSanice. Zaradi nizje vsebnosti
vode so meSanice manj porozne, manje je kréenje in posledi€no manjSa moznost nastanka
razpok. Kot povedo Ze sama imena, ima plastifikator najmanjsi vpliv, sledi superplastifikator
in nato Se superplastifikator nove generacije, ki ga pogosto poimenujejo
hiperplastifikator [39].

Plastifikatorji omogoc&ajo dolo¢eno stopnjo znizanja koli€ine vode in izboljSajo obdelavnost
mesanic.

Superplastifikatorji omogocajo visoko znizanje koliCine vode, ne da bi poslabsali zahtevano
pretoCnost. Vplivajo na disperzijo trdnih delcev, kar pozitivno vpliva na preto¢nost hidravli¢nih
injekcijskih meSanic [31].

Hiperplastifikatorji so superplastifikatorji nove generacije (v nadaljevanju oznaceni kot
hiperplastifikatorji), ki imajo nekoliko drugacne lastnosti kot superplastifikatorji, le da je njihov
vpliv Se vediji.
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V prvi fazi smo za naSo meSanico uporabili hiperplastifikator A na osnovi polikarboksilatov, ki
smo ga dodali glede na maso veziva, v naSem primeru apna.

Slika 34: Postopek priprave injekcijske mesanice A

Pri iskanju ustrezne meSanice smo variirali vodoapneno volumsko razmerje in delez
hiperplastifikatorja. Izkazalo se je, da enak volumski delez vode in veziva ne da ustrezne
mes&anice. Bila je zelo tekoCa, kar se je izkazalo tudi pri testu preto¢nosti, kjer smo dobili ¢as
samo dobrih 7 sekund. V kolikor izmerjena preto¢nost takoj po meSanju ni bila ustrezna, je
po 30 minutah nismo ponovno izmerili.

Preglednica 2: Rezultati pretocnosti v odvisnosti od vodovezivhega volumskega razmerja in
hiperplastifikatorja A

(e | vt [Mpersitatr|  PecEret
11.1.2013)| razmerje takoj po 30
min

1. 1,00 / 7,42 /

2. 0,50 0,5 31,52 /

3. 0,50 1,0 28,80 /

4. 0,55 1,0 30,00 /
5. 0,60 1,0 17,60 19,76

Kot je razvidno iz Preglednice 2, smo pri 4. preizkusu dobili nenavadne rezultate. V
primerjavi s 3. preizkusom smo dobili daljSi ¢as pretoCnosti kljub temu, da smo povecali
koli¢ino vode. Rezultat je lahko posledica razlicno dolgega me$anja obeh injekcijskih
meSanic in hiperplastifikatorja o0z. preve¢ intenzivnega delovanja hiperplastifikatorja.
Hiperplastifikator deluje namre€ na vse fine delce v me$anici in ne le na vezivo.

Zaradi negativnih u€inkov hiperplastifikatorja smo se odlo€ili, da bomo preizkuse ponovili z
drugim, in sicer superplastifikatorjem, ki smo ga dobili v eni izmed betonarn.
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Preglednica 3: Rezultati pretoCnosti v odvisnosti od vodovezivhega volumskega razmerja in
superplastifikatorja

Preizkus (meritve viv superplastifikator pretoCnost [s]
volumsko
15.1.2013) . (6]
razmerje , ,
takoj po 30 min

0,60 1,0 45,84 /
0,60 1,5 32,38 /
0,60 2,0 30,97 /

Iz Preglednice 3 je razvidno, da superplastifikator ni dal Zelenih preto¢nosti. Pri 2,0%
superplastifikatorja smo dosegli ¢as pretoénosti le 30 s. Ve¢ kot 2,0 % superplastifikatorja pa
nismo Zeleli dodati. Poleg tega je opaziti, da je pri 2. in 3. preizkusu razlika v pretoCnosti
minimalna, kar pomeni, da je superplastifikator nehal ucinkovati oz. je bilo najverjetneje
dosezZeno zasiCenje. Njegovo stagniranje je vidno tudi na Grafikonu 3.

50,00

45,00 \\

40,00

35,00

Pretoc¢nost [s]

30,00

25,00
1,0% 1,2% 1,4% 1,6% 1,8% 2,0%

Delez superplastifikatorja

Grafikon 3: Preto€nost v odvisnosti od % superplastifikatorja

Preizkusili smo Se tretji plastifikator. Ponovno smo uporabili hiperplastifikator, tokrat druge
vrste (B). Za tovrstni hiperplastifikator smo se odloCili zato, ker ima lastnosti najblizje
superplastifikatorju na bazi naftalen-sulfonatov. Rezultati so prikazani v Preglednici 4.

Preglednica 4: Rezultati preto€nosti v odvisnosti od vodovezivnega volumskega razmerja in
hiperplastifikatorja B

Preizkus viv hiperplastifikator pretocnost [s]
(meritve | volumsko B [%]
1. 0,60 1,0 22,07 22,76
2. 0,60 15 19,00 21,90
3. 0,55 15 46,90 /
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Ze pri prvem preizkusu smo pri 1% hiperplastifikatorja dobili ustrezno pretoénost. Zanimalo
nas je, ¢e bo preto¢nost Se vedno ustrezna, v primeru, da dodamo injekcijski mesanici 0,5%
ve¢ hiperplastifikatorja. Po pricakovanijih se je ¢as preto¢nosti zmanjsal, a ne za toliko, da bi
bil premajhen. Smiselno je bilo preveriti $e, ali lahko zmanjSamo koli¢ino vode. Dobljeni
rezultati so nas prepricali, da to ni smiselno narediti, saj se je ¢as preto¢nosti zelo povecal.

Po treh preizkuSenih plastifikatorjih smo le dobili ustrezno injekcijsko meSanico, ki smo jo
uporabili pri injektiranju valjev. Odlocili smo se za varianto z vodovezivnim razmerjem 0,6 ter
uporabo zadnje preizkuSenega hiperplastifikatorja B z delezem 1% glede na maso veziva.
Tej meSanici smo dolo€ili Se prostorninsko maso, ki je znasala 1450 g/I.

7.2 Laboratorijske preiskave injekcijske mesanice B

Kot drugo mesSanico smo uporabili Ze pripravljeno mesanico italjanskega proizvajalca, katere
sestava je neznana. Po podatkih proizvajalca gre za hidravli€no vezivo na bazi apna, ki
vsebuje Ze vsa polnila, vendar brez vsebnosti cementa. Dodati je potrebno le predpisano
koli¢ino vode. Glede na to, da je meSanica namenjena prav za utrditev po postopku
injektiranja oslabelih votlih opecnih in kamnitih zidov zgodovinskih objektov, tudi temeljev,
stebrov in obokov, nas je presenetil rezultat testa pretonosti. Konsistenca meSanice je bila
videti ustrezna, rezultati pretoCnosti pa tega niso pokazali. Rezultati so prikazani v
Preglednici 5.

Preglednica 5: Rezultati preto¢nosti mesanice B

viv razmerje pretoénost [s]
(meritve

15.1.2013)

takoj po 30 min
0,35 119,03 98,88

Slika 35: Test preto¢nosti injekcijske mesanice B
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Glede na to, da je v navodilih za pripravo te meSanice podano masno vodovezivno razmerje
0,35, smo razmerje pustili tako kot je, kljub temu, da preto¢nost ni ustrezala standardu SIST
EN 445.

7.3 Laboratorijske preiskave injekcijske mesanice C

Tretjo injekcijsko meSanico smo pripravili sami. Sestava injekcijske mesSanice je temeljila na
rezultatih preiskav prikazanih v doktorski nalogi M. Uranjeka [27], ki je prav tako preizku$al
injekcijske mesSanice. Injekcijsko meSanico smo pripravili iz apnenega testa in tufa, ki veljata
za "tradicionalna" materiala, kot polnilo smo dodali apnenevo moko, po potrebi smo dodali
Se vodo ter hiperplastifikator B. V na$ih preiskavah smo pri vseh izraunih sestav me&anic z
apnenim testom upostevali 50% masni delez vode in 50% masni delez apna v apnenem
testu.

Apnenc¢eva moka je praskast material, ki jo dobimo z odprasevanjem drobljenega
apnencevega agregata. Zaradi svoje porazdelitve velikosti zrn injekcijski me$anici izbolj$a
fizikalne lastnosti, kot sta sposobnost zadrZzevanja vode in obdelovalnost. Sodi med polnila,
ki so naravni ali umetni anorganski mineralni dodatki [27].

Tuf spada v druzino naravnih pucolanov in nastane iz vulkanskega pepela, ki se usede na
zemeljsko povrdje [40]. Je torej sedimentni sprimek materialov, izbruhanih iz vulkanov.
Apnenim meSanicam se ga doda zaradi hitrejSega vezanja in doseganja trdnosti. V sploSnem
fino mleti pucolani (tufi, vulkanski pepel) poleg veziv in polnil (apnen€eva in kremenceva
moka) zmanjSujejo preto¢nost, saj potrebujejo za popolno obvitje zelo finih delcev vecjo
koli¢ino vode. Zato je za ustrezno preto¢nost potrebna uporaba superplastifikatorjev.

Uranjek je v doktorskem delu analiziral lastnosti stirih "tradicionalnih" injekcijskih meSanic. Pri
tem je variiral koli€ine sestavin, kot je prikazano v Preglednici 6.

Preglednica 6: Sestava injekcijskih mesanic [27] v masnih delezih (%)

Injekcijskal vezivo polnilo mineralni dodatek| SP VIV
mesanica razmerje
apneno testo| apnen€eva moka tuf [%0]

IM5 80 0 20 1 0,95
IM6 60 0 40 1 0,71
M7 60 20 20 1 0,97
IM8 40 20 40 1 0,68

Pri optimiranju vodovezivnega razmerja in koli¢ini dodanega superplastifikatorja je upoSteval
dva kriterija: ¢im boljSo preto€nost (cilina vrednost €as okoli 20 s) in zmerno segregacijo
(izlo¢anje vode < 2,0 %). Ugotovil je, da se z viSanjem deleza superplastifikatorja izboljSa
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pretoénost, vendar lahko postane mesSanica ob predoziranju superplastifikatorja nestabilna,
pride do razmeSanja in segregacije tezjih delcev. Delez superplastifikatorja je postopoma
poveceval in ugotovil, da je na trdnosti najbolj pridobila v primerjavi z ostalimi meSanicami
mesanica z 1,0 % dodanega superplastifikatorja. V Preglednici 7 in Preglednici 8 so
prikazani rezultati Uranjekovih testov svezih in strjenih injekcijskih meSanic.

Preglednica 7: Rezultati testov svezih injekcijskih meSanic

Injekcijska | Prostorninska PretoCnost [s] | |zioganje
mesanica masa [kg/m3] tako] |po 30 min vode [%]
1 1435 12,6 13,9 1,3
2 1516 17,6 18,1 0,8
3 1488 13,1 13,3 1,0
4 1616 11,8 12,0 1,6

Preglednica 8: Rezultati testov injekcijskih meSanic v strjenem stanju pri starosti 28 dni

Upogibna Tlaéna
Injekcijska meSanica| trdnost stdev cov [%] | trdnost stdev cov [%]
[Mpa] [Mpa]
1 0,9 0,19 20,1 2,5 0,18 7,2
2 0,9 0,55 87,0 2,8 0,07 2,4
3 0,8 0,41 48,4 2,8 0,23 8,2
4 1,1 0,12 10,9 2,9 0,10 3,5

Iz prikazanih rezultatov vidimo, da je injekcijska meSanica 4 (v tabelah krepko oznacena)
dosegla najboljSe rezultate glede preto&nosti, upogibne ter tlaéne trdnosti. Pri izlo€anju vode
se sicer ni izkazala za najbolj$o, vendar je Se vedno znotraj kriterija 2 %.

Pripravili smo meSanico z enakim delezem apnenega testa, apnenceve moke in tufa. Tik
preden smo dodali vodo, smo mesSanici dodali tuf. Onemogocil je nadaljnje meSanje sestavin,
saj je nase vezal veliko koli¢ino vode iz apnenega testa. Potrebno je bilo dodati Se veliko
koli¢ino vode. Koli¢ino hiperplastifikatorja smo dolodili glede na maso veziva, torej tufa in
apna, ter polnila - apnenteve moke, ne glede na to, da se koli¢ino plastifikatorja vedno
raCuna na maso veziva. Razlog je v tem, da smo uporabili hiperplastifikator, ki deluje na vse
delce v mesanici, torej v tem primeru tudi na apnencevo moko. Koli€ine sestavin injekcijske
mes&anice in rezultati pretoCnosti so prikazani v Preglednici 9, postopek priprave meSanice pa
na Sliki 36. V nadem primeru smo vodovezivno razmerje racunali kor razmerje mase vode
(vode v apnenem testu in dodane) proti masi apna in tufa. Tuf smo smatrali kot vezivo.
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Preglednica 9: Koli¢ine sestavin injekcijske meSanice in rezultati preto€nosti (meritve 16.1.2013)

apneno testo [g] (apno+voda, 1:1) | 1000
apnenceva moka [g] 1000
tuf [g] 1000
v/v razmerje 1,33
dodana voda [g] 1500
hiperplastifikator [%6] 1,2

takoj 10,84

preto¢nost [s] -
po 30 min /

Rezultati pretoénosti so bili dokaj pri¢akovani, vodovezivno razmerje je bilo veliko in zato tudi
Cas preto¢nosti kratek.

Slika 36: Priprava mesSanice: a) Apneno testo b) Apneno testo z dodano vodo ¢) MeSanica z dodano
apnencevo moko in tufom d) Z dodanim hiperplastifikatorjem

Nato smo se odlocili, da bomo sestavili meSanico z enakim delezem apna, apnenteve moke
ter tufa. Koli¢ine sestavin injekcijske meSanice in rezultati pretoCnosti so prikazani v
Preglednici 10.
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Preglednica 10: Rezultati preto€nosti za injekcijsko me3anico C (meritve 17.1.2013)

preizkus 1. 2.
apneno testo [g] (apno+voda, 1:1)] 1200 1200
apnenceva moka [g] 600 600
tuf [g] 600 600
v/v razmerje 1,00 1,00
dodana voda [g] 600 600
hiperplastifikator [%] 1,33 1,00
takoj 17 /

preto¢nost [s]

po 30 min 17,22 /

Pri prvem preizkusu smo dodali meSanici 2% hiperplastifikatorja glede na maso apna ter
tufa, oz. kot je zapisano v Preglednici 10, 1,33% glede na maso apna, tufa ter apnenceve
moke. S temi koli€Ginami smo dobili ustrezno pretonost, vendar nas je zanimalo, ali bo
ustrezna tudi z samo z 1% hiperplastifikatorja. Hitro se je izkazalo, da pretoénosti sploh ne
moremo dolociti, saj je vsa masa kar obstala na situ. Malce pomoci je potrebovala tudi
medanica pri prvem preizkusu, a ne zato, ker bi bila pregosta, temve¢ zaradi manj3ih
delCkoy, ki so v apnenem testu in so se nabirali na situ z okencem 15 mm.

Pri prvem in pri drugem preizkusu smo injekcijskima meSanicama dolocili Se izlo€anje vode.
Pri prvi meSanici je bila izloéena vec€ja koli¢ina vode, kar razvidno iz rezultatov, ki so

prikazani v Preglednici 11.

Preglednica 11: Rezultati izlo€anja vode za injekcijsko meSanico C

Preizkus vimi | vigmi IzZlo&anje

(meritve 16.1.in 17.1.2013) vode [%]
1. 100 2 2,00
2. 98,5 0 0,00

Oditna razlika v izlo€anju vode obeh injekcijskih meSanic je vidna tudi na Sliki 37.

i
Slika 37: Primerjava izlo¢anja vode pri dveh razli¢nih meSanicah
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7.4 Povzetek

Predhodne preiskave injekcijskih meSanic so bile nujno potrebne. Tako smo za vsako od
injekcijskin meSanic poiskali takSno vodovezivno razmerje in dodali toliko superplastifikatorja,
da smo dobili ustrezno pretoCnost in izlo¢anje vode. Izbrane meSanice smo uporabili za
injektiranje pripravljenih valjev in kalupov za prizme.
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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8 REZULTATI PREISKAV IZBRANIH INJEKCIJSKIH MESANIC

Na dan injektiranja pripravljenih valjev in vgrajevanja v kalupe za prizme so poleg injektiranja
potekali tudi testi pretoCnosti, izlo€anja vode, vodozadrznosti ter doloGevanje prostorninske
mase. Nasa naloga je bila, da smo zames3ali injekcijske meSanice po recepturi, ki je dala pri
predhodnih preiskavah najboljSe rezultate. V meSalcu smo naenkrat zamesSali dobrih 8 |
injekcijske mesanice. Po zameSanju so izvajalci priCeli z injektiranjem valjev. Izkazalo se je,
da smo z 8 | meSanice zapolnili le dobra 2 valja, kar pomeni, da smo natocili v vsak valj
skoraj 4 | injekcijske meSanice.

Slika 38: Injektiranje valjev

Delez injekcijske me&anice v valju smo nato tudi izraCunali. Dolo€ili smo mase napolnjenih
valjev s kamni (Se brez injekcijske meSanice) skupaj s podlogo, nato maso strjenih valjev
skupaj s podlogo in iz razlike med masami dobili maso injekcijske meSanice v valju. Glede na
to, da smo poznali prostorninske mase injekcijskih mesanic, smo dolocili, kakSen volumen
zaseda injekcijska meSanica v valju in doloCili njen delez. Rezultati za vsako injekcijsko
mesSanico so prikazani v Preglednici 12.
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Preglednica 12: Rezultati delezev injekcijskih meSanic v valjih

Injekcijska | Masa IM Prostorninska Volumen | Volumen |Delez IM
mesanica |  [kg] masa IM M) | valia[] | [%]
[kg/m3]
A 3,30 1450 2,3 53 43,0
B 4,96 1870 2,7 5,3 50,1
C 3,61 1556 2,3 5,3 43,8
D 4,31 1626 2,6 5,3 50,0

Tudi iz izraCuna je vidno, da je delez injekcijske me&anice v valjih znasal od 43% do 50%.

8.1 Rezultati preiskav svezih injekcijskih mesanic

V naslednjih podpoglavjih so predstavljeni rezultati izbranih svezih injekcijskih mesanic.

8.1.1 Rezultati preiskav sveze injekcijske mesanice A

Pri predhodni preiskavi meSanice smo ugotovili, da dobimo najboljSe rezultate pri sestavi,
povzeti v Preglednici 13.

Preglednica 13: Sestava injekcijske meSanice A

viv viv ) o
o hiperplastifikator
MesSanica| volumsko | masno B [%)]
razmerje | razmerje
A 0,60 0,93 1,0

Po zgornjih koli¢inah pripravliena mesanica ni delala tezav pri injektiranju. Tudi standardni
testi so nam dali podobne rezultate, kot smo jih dobili pri predhodnih preiskavah iste
mesanice (Preglednica 4). Rezultati so prikazani v Preglednici 14.

Preglednica 14: Rezultati prostorninske mase, preto€nosti in izlo€anja vode pri injekcijski me3anici A

Mesanica Prostorninska | Preto¢nost [s] Izlo€anje vode
(meritve 3
21.1.2013) masa [kg/m7]
o takoj |po 30 min| v [ml] vy [ml] %
A 1450 18,96 19,41 98 2 2,04

Dobljeni rezultati pretonosti so bili odli¢ni, saj smo oba ¢asa dobili pod 20 s, tudi razlika med
njima ni bila vecja od 10%. Slabsi rezultat je bil pri izlo€anju vode, kjer smo dosegli dovoljeno
mejo 2% iz standarda. Je pa imela injekcijska meSanica Se dodatno pomanjkljivost, ki jo



Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove. 57
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

preiskave na injekcijski mesanici v svezem stanju niso pokazale, se je pa pokazala na valjih.
Po nekem Casu se je injekcijska meSanica zacela posedati in iz meSanice so pogledali
kamni.

¥ &’y

Slika 39: Sesedanje injekcijske mesanice

Razlog sprememb bi lahko bil zrak, ki se je lahko vnesel pri injektiranju, ki pa ga je nato
postopoma izrinila injekcijska mesanica. Razlog sprememb je lahko tudi v izlo€eni vodi, ki se
je dvignila, ostal del injekcijske meSanice pa se je posedel. Vsekakor je bil to pokazatel
nestabilnosti injekcijske mesanice, kar je velika pomanjkljivost pri zagotavljanju ucinkovitosti
utrditvenega ukrepa z injektiranjem.

8.1.2 Rezultati preiskav sveze injekcijske meSanice B
Injekcijska mesanica B je bila glede priprave in vgrajevanje najbolj preprosta. Po navodilih
proizvajalca smo zameS$ali suho meSanico z vodo in sicer v razmerju, kot je prikazan v

Preglednici 15.

Preglednica 15: Razmerje vode in suhe meSanice

. . |vivmasno
MeSanica .
razmerje
B 0,35

Iz razmerja vode in suhe meSanice je vidno, da potrebuje ta meSanica zelo malo vode,
vendar je kljub temu lepo tekoda. Ze pri predhodnih preiskavah se je pokazalo, da je
meSanica zelo "poCasna", njen Cas pretoCnosti je bil ponovno okoli 2 minuti. Tokrat z
izlo€anjem vode ni bilo teZav, saj je na injekcijski mesanici ostalo le slabih 0,5 mm vode, kar
ni problemati¢no. Rezultati testov so vidni v Preglednici 16.
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Preglednica 16: Rezultati prostorninske mase, pretocnosti in izlo€anja vode pri injekcijski meSanici B

Mesanica | 5 0 ninska Pretoc¢nost [s] Izloganje vode
(meritve 3
21.1.2013) masa [kg/m~]
o takoj po 30 min | v[ml] vy [ml] %
A 1870 130,78 129,96 96 0,5 0,01

Slika 40: Dolo¢anje prostorninske mase injekcijski meSanici B

Tudi pri tej injekcijski meSanici so bile vidne spremembe po nekem Casu. Tako kot injekcijska
mes3anica A se je tudi ta malo posedla, zgornje povrSine valjev so razpokale. Opazili smo tudi
veliko spremembo v barvi in sami strukturi injekcijske mesSanice. TekoCa injekcijska meSanica
je bila Eudovite bele barve, po preteku 48 ur smo opazili, da se je injekcijska me&anica rahlo
obarvala modro. Valji so bili od vseh treh meSanic najhitreje strjeni. Celoten valj je deloval kot
velika ledena kocka. Tudi glazura, ki se je naredila na povrsini, ki je bila izpostavljena zraku,
je bila zelo gladka.

Slika 41:Primerjava valjev injektiranih z injekcijsko mesanico B takoj po injektiranju in po preteku 48 ur
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Modro obarvani valji nam niso bili preve¢ vse¢, zaceli smo sumiti v njegovo sestavo. Oc¢itno
je bilo, da je suha meSanica vsebovala zelo ucinkovite hidravlicne dodatke, lahko celo
cement.

8.1.3 Rezultati preiskav sveze injekcijske mesanice C

NajveC tezav pri injektiranju je povzrocala injekcijska meSanica C. Zacelo se je Ze z apnenim
testom, ki vsebuje veliko majhnih in malo vegjih drobcev. Ti so nam povzrocali tezave tako pri
testu preto€nosti kot tudi pri injektiranju, ker so se nabirali na situ. Poleg tega je apneno testo
zelo kohezivno in meSanica se v tem vedjem mesSalcu, za razliko od predhodnih preiskav,
kjer smo uporabili majhnega, ni dobro zameSala, na dnu je ostalo kar nekaj gostega
materiala. Pri injektiranju valjev je injekcijska meSanica zacela dvigovati kamne, zato smo si
pomagali z leseno desko in jih zadrzali. Dviganje kamnov je lahko povzro€ila lepljivost
injekcijske meSanice, ki je posledica apnenega testa z visoko viskoznostjo.

Slika 42: Injektiranje valjev z injekcijsko meSanico C

Pri predhodnih preiskavah se je najbolje obnesla injekcijska mesSanica, katere koli¢ine so
povzete v Preglednici 17.

Preglednica 17: Vodovezivno razmerje in delez hiperplastifikatorja v injekcijski mesanici C

o Vv hiperplastifikator glede hlperplastlflkator'glede
Mes$anica| masno X na apno, tufin

X na apno in tuf [%] N o
razmerje apnencevo moko [%]

C 1,00 2,00 1,33

Kljub nabiranju delcev na situ so bili rezultati preto¢nosti dobri. Prav tako smo dobili dobre
rezultate za izloCanje vode, kajti iz injekcijske meSanice se ni izlo€ilo ni¢ vode. Dobljeni
rezultati so prikazani v Preglednici 18.
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Preglednica 18: Rezultati prostorninske mase, preto¢nosti in izlo€anja vode pri injekcijski meSanici C

Mesanica | b stominska Pretoénost [s] |zlocanje vode

(meritve 3
21.1.2013) | Masakg/m’

takoj | po30min | v[ml] | vq[ml] %
C 1556 17,79 18,51 98 0 0,00

Tudi na teh valjih smo po preteku 48 ur opazili spremembe. Na delih, kjer je injekcijska
mesSanica odtekala iz valjev, se je na injekcijski meSanici nabrala sol, ki je posledica
vsebnosti tufa in ne predstavlja nobenih vecjih tezav.

2/

r

»

Slika 43: Kristali soli, ki so se izlo€ili iz injekcijske meSanice C

Bolj skrb vzbujajo¢e so bile razpoke na valjih ter izrazito kréenje pri prizmah. Vzrok kréenja je
bila relativno velika koli¢ina vode v injekcijski meSanici, kljub uporabljenemu
hiperplastifikatorju, ki je bila potrebna za zagotovitev lastnosti injekcijske meSanice v svezem
stanju.

Slika 44: Izrazito kréenje prizem iz injekcijske meSanice C
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Kréenje smo absolutno Zeleli zmanjSati, zato smo razmislili o uporabi novih sestavin in
zamesali nove injekcijske mesSanice. Pri prvi nadgradnji injekcijske meSanice C z injekcijsko
mes3anico, ki je v nadaljevanju oznaena s C1, smo namesto apnenCeve moke uporabili
pesek frakcije 1 mm. S tem smo v injekcijski meSanici zmanjSali praskaste delce, ki imajo
veliko potrebo po vodi. Cilj injekcijske meSanice je bilo preveriti, ali se bo kr€enje z uporabo
peska kaj zmanjSalo. Zavedali pa smo se, da ta meSanica ne bo uporabna za injektiranje
zidov, saj bi agregat s premerom 1 mm povzrocCal tezave pri napravi za injektiranje. Tudi na
preizkusu se je izkazalo, da je potreba po vodi v tem primeru manjsa, saj smo kljub temu, da
je bilo koli€insko ve& peska kot v prejsSnji mesanici apneneve moke, zmanj3ali koli¢ino vode.
Za mesanico smo vzeli enak volumski delez veziva, torej apna in tufa in peska. Ostale
koli¢ine so prikazane v Preglednici 19.

Preglednica 19: Vodovezivno masno razmerje injekcijske meSanice in delez dodanega
hiperplastifikatorja

Mesani Vv hiperplastifikator glede na
eSanica| masno X
X apno, tuf in pesek [%)]
razmerje
C1 0,85 2,0

Injekcijski meSanici smo dolocili tudi preto€nost, prostorninsko maso in izracunali njeno
izlo€anje vode. Pri vodovezivnem razmerju 0,80 smo dobili nekoliko prevelik ¢as preto¢nosti,
ki se je pri vodovezivnem razmerju 0,85 ustrezno zmanjSal. Rezultati so prikazani v
Preglednici 20.

Preglednica 20: Rezultati pretonosti injekcijske meSanice C1 v odvisnosti od vodovezivnega
masnega razmerja

e | Vunmo | Fretnot
30.1.2013) takoj po 30 min
C1 0,80 28,73 /

c1 0,85 16,86 16,54

Pri novo zameSani mesSanici smo po pri¢akovanju dobili nekoliko vi§jo prostorninsko maso,
kar je posledica veljega prostorninskega deleza peska v primerjavi z apnenfevo moko.
Prostorninska masa peska v nasutem stanju je namre¢ znadala 1500 kg/m°, prostorninska
masa apnenéeve moke pa 1066 kg/m°. Masno razmerje peska z vezivom pri mesanici C1 je
bilo 0,64, medtem ko je pri meSanici C masno razmerje apnenceve moke z vezivom znasalo
0,50.
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Preglednica 21: Primerjava rezultatov injekcijskih meSanic C in C1

MeSanica razmerje | masa [kg/m?|
takoj po 30 min v [ml] vy [ml] %
C 1,00 1556 17,79 18,51 98 0 0,00
C1 0,85 1610 16,86 16,54 97 0 0,00

Primerjalna Preglednica 21 nam potrjuje, da smo kljub manjSemu vodovezivnemu razmerju
in vedji prostornini zrn peska proti prostornini zrn apnenceve moke dobili pri mesanici C1,
kjer smo uporabili pesek, hitrejSo pretoénost. Potrdi se, da praskasti delci, kot je apnenceva
moka, potrebujejo vedjo koli¢ino vode za enak udinek.

Pri drugi nadgradniji injekcijske mesanice C, ki je v nadaljevanju oznaena s C2, smo za
zmanjSanje kr€enja uporabili dodatek imenovan bentonit. Bentonit je vrsta gline. Njegova
glavna sestavina je montmorilonit, ki nastaja s preperevanjem vulkanskega pepela. V
odvisnosti od tega, kateri element prevladuje v kemijski sestavi (kalij, natrij, kalcij, aluminij),
razlikujemo razli¢ne vrste bentonita. Je v praskasti obliki in je sive barve. V stiku s sveze litim
betonom bentonit nabrekne in ustvari vodoneprepustno pregrado, ki se uporablja pri gradnji
podzemnih prostorov, kanalizacije, rezervoarjev za vodo, skladiS€enje jedrskih in drugih
odpadkov [41]. Glavna znacilnost bentonita torej je, da s poveCanjem vsebnosti vode
nabrekne, kar je tudi razlog, da smo ga dodali injekcijski meSanici. Predvidevali namre¢ smo,
da bi s svojim nabrekanjem lahko kompenziral kréenje.

Koliina sestavin nove injekcijske meSanice z bentonitom je bila popolnoma enaka prvotni
injekcijski meSanici C, z razliko, da smo ji dodali le 3% bentonita glede na vezivo, torej apno
in tuf. Sestava je prikazana v Preglednici 22.

Preglednica 22: Primerjava sestave injekcijske me3anice C in injekcijske mesanice C2 z dodanim
bentonitom

viv |Delez hiperplastifikatorja B glede| DeleZ bentonita glede
MeSanica| masno | na apno, tuf, apnentevo moko in | na vezivo (apno in tuf)
razmerje bentonit [%] [%0]

C 1,00 2,0 /
c2 1,00 2,0 3,0
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Sllka 45: Suhe sestavme injekcijskih mesanic C2 in C3

V Preglednici 23 je vidna primerjava rezultatov obeh injekcijskih meSanic, brez in z
bentonitom. Rezultati so seveda zelo podobni, saj je bil delez bentonita zelo majhen in ni
veliko vplival na rezultate sveze injekcijske mesanice. Kljub majhnemu delezu bentonita se je
Cas pretocnosti povecal za slabi 2 s. Z izloanjem vode ponovno ni bilo teZzav.

Preglednica 23: Primerjava rezultatov prostorninske mase, preto€nosti in izlo¢anja vode injekcijskih
mesSanic C in C2

Mesanica | 5 o ninska | Pretognost [s] Izlo¢anje vode
(meritve 3
31.1.2013) masa [kg/m~]
o takoj |po 30 min| v[ml] | vy [mi] %
C 1556 17,79 | 18,551 98 0 0,00
c2 1542 19,59 | 20,32 97 0 0,00

ZameSali smo Se tretjo injekcijsko mesanico C3, tudi to z dodatkom bentonita. Razlika je bila
le v apnu. Pri vseh dosedanjih meSanicah smo kot vezivo uporabili apneno testo in tuf, v tej
injekcijski meSanici smo apneno testo nadomestili s hidratiziranim apnom. Predvidevali smo,
da bomo zaradi hidratiziranega apna, ki je v praskasti obliki, potrebovali vecje koli€ine vode,
a smo se zmotili. Vodovezivno razmerje je tudi v tem primeru ostalo 1,0.

Preglednica 24: Primerjava rezultatov prostorninske mase, preto¢nosti in izlo€anja vode injekcijskih
mesanic C2 in C3

Meganica ) Preto¢nost [s] Izlo¢anje vode
. Prostorninska
(meritve

31.1.2013) masa [kg/m’] takoj |po30min| v[ml] | vy [ml] %

c2 1542 19,59 20,32 97 0 0,00
C3 1518 20,18 18,45 97 4,5 4,95
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V Preglednici 24 lahko opazimo, da so rezultati pretoCnosti v primerjavi z injekcijsko
mesSanico C2 precej razlikujejo. 1zloCanje vode injekcijske meSanice C3 je kar za 2,5 krat
preseglo mejo 2%.

Odziv vseh treh nadgradenj injekcijske meSanice C na kr€enje je predstavljen pri rezultatih
strjenih injekcijskih meSanic.

8.1.4 Rezultati preiskav sveze injekcijske mesanice D

Za razliko od ostalih injekcijskih mesanic je injekcijska mesanica D vsebovala cement. Masni
delez cementa v injekcijski meSanici je bil 80%, preostalo je bilo apno v prahu. Recepture za
injekcijsko mesanico nismo dolocili sami, temve¢ smo uporabili komercialen produkt, ki se ga
v praksi uporablja za injektiranje kulturno zgodovinskih objektov. Suho mesanico, ki vsebuje
cement, apno, mineralne in kemijske dodatke, ki prispevajo k boljSi preto¢nosti,
prepreCevanju segregacije, kompenzaciji kr€enja in doseganju ustreznih trdnosti, smo
zameSali skupaj z vodo v masnem razmerju 0,75.

Zaradi upoStevanja navodil za pripravo injekcijske meSanice nismo mogli vplivati na njene
rezultate preto€nosti in izlo€anja vode.

ir’

r

Slika 46: Pripravljanje testa segregacije vode

Dobili smo rezultate pretocnosti, ki niso bili v skladu s standardom SIST EN 445. Priporocljive
so namre¢ vrednosti okoli 20 s, mi smo dobili 2 krat manjSo vrednost. |zloCanje vode ni
predstavljalo nobenih tezav. Rezultati so prikazani v Preglednici 25.
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Preglednica 25: Rezultati prostorninske mase, preto¢nosti in izlo¢anja vode injekcijske mesanice D

MeSanica Prostorninska | Pretocnost [s] Izlo¢anje vode
(meritve 3
22.2.2013)| Masalkg/m’]
o takoj [po 30 min| v [ml] vy [ml] %
D 1626 9,78 11,13 99 0 0,00

Slika 47: Merjenje €asa pretoCnosti apneno-cementne injekcijske mesanice
8.1.5 Povzetek

Pri preiskavah sveZzih injekcijskih meSanic smo vsaki izmed S$tirih sveZih injekcijskih meSanic
dolocili ¢as pretoCnosti, delez izlo€anja vode in prostorninsko maso. Vodozadrznost smo
testirali samo pri eni injekcijski meSanici, pri kateri smo pozabili na ¢as in pustili filtre
predolgo namocene v injekcijsko mesanico. Posledi¢no je bilo vode, ki se je zadrzala na
filtrih, preve€ in bi morali test ponoviti, vendar zaradi pomanjkanja materiala to ni bilo
mogoce. V Preglednici 26 so prikazani rezultati vseh treh mesanic.

Preglednica 26: Rezultati prostorninske mase, preto¢nosti in izlo¢anja vode vseh injekcijskih meSanic

L Prostorninska Preto¢nost [s] Izlo¢anje vode
MesSanica - -
masa [kg/m3] takoj |po30min| v[ml] | vi[ml] | %
A 1450 18,96 19,41 98 2 2,04
B 1870 130,78 129,96 96 0 0,00
C 1556 17,79 18,51 98 0 0,00
D 1626 9,78 11,13 99 0 0,00

Veliko razliko med injekcijskimi meSanicami opazimo pri preto€nosti, kjer je €as pretoCnosti
injekcijske mesanice B priblizno sedemkrat daljSi od ¢asa preto€nosti injekcijskih meSanic A
in C. lzstopa tudi injekcijska meSanica D, vendar v nasprotno smer — z majhnim ¢asom
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pretoénosti. Vendar na pretoénost injekcijskih mesanic B in D nismo mogli oziroma Zeleli
vplivati sami, saj smo pri meSanju upostevali navodila proizvajalca.

Razlike so bile vidne tudi pri izlo€anju vode. Najbol;j je izstopala injekcijska meSanica A, saj je
dosegla mejni kriterij standarda SIST EN 445, ki velja za ta preizkus. Razlika je vidna tudi na
Sliki 48.

Slika 48: Primerjava treh injekcijskih meSanic pri izlo€anju vode

Poleg injektiranja valjev in testov, ki smo jih izvajali sproti, smo pripravljene injekcijske
mes&anice zlili v kalupe za prizme in jih pustili odlezavati 28 dni. Po preteku 28 dni smo jim
dolodili prostorninsko maso, jih preizkuSali na upogib in tlak ter jim z merjenjem dimenzij
dolocili kr€enje.

Slika 49: Pripravljanje prizem

Kot ze omenjeno, smo zaradi velikega kréenja injekcijske meSanice C naredili Se 3 variante
te meSanice, s katerimi smo Zeleli zmanjSati vplive kr€enja. Rezultati prostorninskih mas,
preto€nosti in izlo€anja vode so prikazani v Preglednici 27.
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Preglednica 27: Rezultati prostorninske mase, pretoCnosti in izlo€anja vode vseh variant injekcijske
mesanice C

Megan viv Prostorninska Preto¢nost [s] Izlo¢anje vode
esanica| masno |\ o liaimd]
razmerje takoj po 30 min | v [ml] vy [ml] %
C 1,00 1556 17,79 18,51 98 0 0,00
C1 0,85 1610 16,86 16,54 97 0 0,00
Cc2 1,00 1542 19,59 20,32 97 0 0,00
C3 1,00 1518 20,18 18,45 97 0 0,00

Vsem injekcijskim meSanicam je skupno, da niso imele tezav z izloCanjem vode. Tudi ¢asi
pretoénosti so bili primerni. Cas pretognosti se je samo pri injekcijski mesanici s peskom
zmanj3al glede na izhodis¢no, pri ostalih dveh so se vrednosti nekoliko povecale, kar je
verjetno posledica dodanega bentonita.

8.2 Rezultati preiskav strjenih injekcijskih mesanic

Rezultati v spodnjih podpoglavjih so dobljeni na podlagi prej opisanih preiskav strjenih
injekcijskih meSanic v poglavju 6.2. Injekcijskim meSanicam smo dolo€ili prostorninsko maso,
prizmam smo dolocili upogibno natezno in tlaéno trdnost, valjem cepilno natezno ter tlaéno
trdnost. Dodatno smo na podlagi dimenzij prizem starih 28 dni dologili $e kréenje.

Za rezultate preiskav posamezne injekcijske mesanice smo dolocili e standardni odklon, ki
je za posamezno meSanico viden na grafih. Iz standardnega odklona smo izraunali
koeficient variacije. Definiran je kot razmerje med standardnim odklonom (o) in aritmetiéno
sredino (X) in je dan z enacbo:

100 o

KV =22 (23)

Koeficient variacije nam pove, kak3na je razprSitev podatkov okoli aritmeticne sredine
njihove statistiCne populacije.

8.2.1 Prostorninska masa strjene mesanice
Prostorninske mase smo dolo¢ali na podlagi mase preizkuSancev in njihovih dimenzij in so

se med seboj precej razlikovale. Poleg doloCitve prostorninskin mas smo injekcijskim
mesSanicam dolodili koeficient variacije. Rezultati so prikazani v Preglednici 28.
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Preglednica 28: Primerjava povprecnih prostorninskih mas in koeficientov variacij vseh injekcijskih
mesanic

Povpre¢na - Povprecna .-
R : Koeficient . : Koeficient
Injekcijska | prostorninska B Injekcijska | prostorninska I
e variacije e variacije
mesSanica masa mesSanica masa
(%] (%]
[kg/m3] [kg/m3]
A 981 4,65 C1 1503 1,95
B 1746 0,58 Cc2 1406 1,91
C 1270 1,29 C3 1334 1,98
D 1378 2,78
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Grafikon 4: Primerjava rezultatov prostorninskih mas strjenih injekcijskih mesanic

Iz Preglednice 28 in Grafikona 4 je razvidno, da je najmanjSo prostorninsko maso dosegla
injekcijska mesanica A s hidravlicnim apnom, medtem ko je najve€jo dosegla komercialna
injekcijska mesanica B. lzmed vseh treh variant injekcijske meSanice C je prostorninska
masa injekcijske mesanice s peskom (C1) najvelja. Razlog je v veCjem prostorninskem
deleZu zrn peska.

Najvedji koeficient variacije, torej najvedji relativni raztros rezultatov, je dosegla injekcijska
mesSanica s hidravlicnim apnom. Razlog je v tem, da je le-ta najveC odstopala od povprecja
tako v masi, kot v viSini preizkuSancev. Za najbolj homogeno se je izkazala injekcijska
mesanica B, medtem ko je imela apneno-cementna injekcijska meSanica presenetljivo velik
koeficient variacije v primerjavi z ostalimi. Ta je posledica velikega raztrosa mas
preizkuSancev. Variacije injekcijske meSanice C imajo, kljub razlicnim sestavam, zelo
podoben koeficient variacije, znaSa priblizno 2.
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8.2.2 Kréenje prizem

Kréenje prizem smo opazovali ves €as njihovega suSenja v kalupih. Pri tistih injekcijskih
mesSanicah, kjer je bilo kréenje zelo izrazito, se je to pokazalo ze po sedmih dneh. Najbol;
izrazito se je kréenje pokazalo pri injekcijski meSanici C, kjer smo uporabili apneno testo,
apnencéevo moko, tuf ter hiperplastifikator.
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Slika 50: Izrazito kréenje injekcijske mesanice C

Z variacijami injekcijske meSanice C smo, tako kot smo si Zeleli, dosegli manjSe kréenje. Za
najboljSo se je izkazala injekcijska meSanica z apnom v prahu. Prisli smo do zakljucka, da je
apneno testo tisto, ki povzro€a vecje kréenje. Z uporabo bentonita smo problem kréenja le
malo ublazili, vendar ne toliko, kot smo si zeleli.

Slika 51: Primerjava krcenja injekcijskih meSanice C1 z apnenim testom in peskom, C2 z apnenim
testom in bentonitom ter C3 z apnom v prahu

Bolj natanéno smo kréenje prizem doloCili s pomoc€jo kljunastega merila, s katerim smo
izmerili vse tri dimenzije prizem. Primerjave rezultatov so prikazane v Preglednici 29.
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Preglednica 29: Primerjava dimenzij prizem po preteku 22 dni

Injekcijska | dolzina visina Sirina Injekcijska | dolzina visina Sirina
mesSanica mesSanica
[ [mm] h[mm] | b[mm] | [mm] h[mm] [ b[mm]
A 159,7 36,6 39,7 C1 153,1 35,4 37,9
B 159,9 37,9 39,8 c2 152,1 35,4 37,8
C 150,4 35,7 36,9 C3 156,8 36,7 38,7
D 160,3 40,0 40,1

Iz dobljenih meritev je bilo zaznati skoraj ni¢no kréenje injekcijskih mesanic A in B po dolzini
ter skoraj centimetrsko spremembo dolZine pri injekcijski meSanici z apnenim testom C.
Seveda takSna sprememba dimenzij ni sprejemljiva, saj se je prizma po dolzini skrcila za
6,0%, po visini za 10,75%, po Sirini za 7,75%. Kot je bilo videti Ze na oko, je njena varianta z
apnenim prahom (C3) izboljSala kréenje, in sicer za kar dobrih 6 mm.

Slika 52: Doloc¢itev dimenzij s pomocjo kljunastega merila

Pri injekcijski mesanici D smo dobili celo malo vecCje vrednosti od standardnih dimenzij
prizem, vendar je to posledica kalupoyv, ki niso €isto to¢nih dimenzij. Rezultati kazejo, da ni
bilo kr€enja teh injekcijskih mesSanic.

Ce bi na izbor ustrezne injekcijske mesanice vplivalo le kréenje, bi vsekakor izbrali injekcijsko
mesSanico D, torej apneno-cementno.

8.2.3 Upogibna natezna trdnost prizem
Vsaki injekcijski meSanici smo s pomocjo preizkuSancev v obliki prizem doloCili povpre¢no

upogibno natezno trdnost f.;. Kot najboljSa se je ponovno pri¢akovano izkazala injekcijska
meSanica D. Rezultati so prikazani v Preglednici 30 in na Grafikonu 5.
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Preglednica 30: Rezultati povpre¢nih upogibnih nateznih trdnosti in koeficientov variacije za razli¢ne
injekcijske mesanice

Injekcijska Stevilo razpon | | viSina d1 | Sirina d2 Koef. variacije
mesanica vzorcev F[kN] [cm] [cm] [cm] fmt [Mp2] [%]

A 5 0,25 10 3,97 3,59 0,75 6,32
B 9 0,31 10 3,98 3,78 0,81 16,47
C 9 0,08 10 3,69 3,57 0,25 65,60
D 6 0,90 10 4,03 4,00 2,10 8,02
C1 3 0,17 10 3,79 3,51 0,55 7,27
Cc2 3 0,23 10 3,79 3,53 0,72 15,41
C3 1 0,04 10 3,89 3,71 0,11 0,00
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Grafikon 5: Povpreéne upogibne natezne trdnosti preizkuSancev

Od injekcijskih mesanic A, B, C in D je najnizjo upogibno natezno trdnost dosegla injekcijska
mesanica C. Z dodanim peskom smo njeno upogibno natezno trdnost po pri¢akovanjih
izboljsali, in sicer za kar 2,2 krat, medtem, ko smo jo z apnom v prahu zmanj3ali za priblizno
enako vrednost. Presenetljivo se je skoraj za 3 krat izboljSala upogibna natezna trdnost
injekcijski meSanici z dodanim bentonitom (C2).

Slika 53: Primer tipi€ne in netipi€ne porusitve prizme pri upogibnem preizkusu
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Injekcijskim medanicam smo dolodili tudi koeficient variacije, ki je imel velika odstopanja.
Najvecji koeficient variacije je imela injekcijska meSanica z apnenim testom in apnencevo
moko (C), kar kaze na to, kako zelo nehomogena je bila sama meSanica. Sledili sta ji
injekcijska mesanica B ter injekcijska komercialna apneno-cementna injekcijska meSanica.
Najmanjsi raztros rezultatov med injekcijskimi meSanicami A, B, C in D je dosegla injekcijska
mesSanica s hidravlicnim apnom (A). Zanimivo je, kako se je razliCicam injekcijske meSanice
C raztros rezultatov mo¢no zmanjSal. Z uporabo peska namesto apnenCeve moke je
koeficient variacije manjSi kar 8 krat, v primeru uporabe peska in bentonita pa za 4 krat.
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Grafikon 6: Upogibne natezne trdnosti preizkuSancev iz injekcijskih mesanic A,B C ter D

Na Grafikonu 6 in Grafikonu 7 so prikazana medsebojna odstopanja posameznih injekcijskih
mesanic. Do velikih odstopanj je priSlo pri injekcijski meSanici B, kjer je bilo najvecje
odstopanje 23 % ter injekcijski mesanici C, kjer je bilo najvecje odstopanje kar 88 %. Za
najbolj stabilno injekcijsko meSanico glede raztrosa rezultatov upogibne trdnosti se je
izkazala mes$anica s hidravli¢nim apnom.
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Grafikon 7: Upogibne natezne trdnosti preizkuSanceyv iz injekcijskih meSanic C1, C2 in C3

Pri injekcijski meSanici s peskom (oznaka C1) ni priSlo do vecjih odstopanj, za manj
zanesljivo se je izkazala injekcijska meSanica C2. Pri injekcijski meSanici z apnom v prahu
nam je ostala samo ena prizma za tovrstne preizkuse, vse ostale so se porusile ze pred
preiskavami (pri razkalupljanju, merjenju dimenzij in mase).
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Torej, tudi v primeru upogibne natezne trdnosti, smo najboljSe rezultate dobili pri komercialni
apneno-cementni injekcijski meSanici.

8.2.4 Tlaé€na trdnost prizem

Tlaéno trdnost prizem f.,. smo dolo€ili na polovickah prizem, ki so ostale od upogibnega
preizkusa. Ponovno smo dobili velike razlike med injekcijskimi meSanicami, najbolj sta
izstopali injekcijski meSanici B in D. Za injekcijsko meSanico D to odstopanje zaradi velikega
deleza cementa ni bilo ni¢ nenavadnega, medtem, ko z injekcijsko meSanico B, ki naj ne bi
vsebovala cementa, tako visokih vrednosti nismo pri¢akovali. Ponovno smo posumili, da
injekcijska meSanica B poleg apna ter pucolanov vsebuje tudi hidravlicno vezivo, ki ga
proizvajalec ne navaja v sestavi. Rezultati povpreénih tlacnih trdnosti so prikazani v
Preglednici 31 in na Grafikonu 8.

Preglednica 31: Rezultati povprecnih tlacnih trdnosti za razli¢ne injekcijske meSanice

Injekcijska | Stevilo Sirina a Koef.variacije
mesanica | vzorcev F kNI [cm] fme [MPa) [%0]
A 6 2,56 3,97 1,62 8,66
B 18 20,70 3,98 13,05 3,00
c 18 3,07 3,69 2,25 4,61
D 12 23,80 4,03 14,70 6,27
C1 6 1,99 3,79 1,39 1,60
Cc2 6 2,11 3,79 1,47 5,49
C3 6 1,14 3,88 0,76 5,54
18
16 14,70
14 13,05
S 1
=
— 10
b
17
o 38
c
S 6
)
©
c 4
- 1,62 l2_=2_5‘ 1,39 ny
- 0,76
. L L - N =
A B c D C1 Cc2 Cc3

Injekcijske meSanice
Grafikon 8: Povprecne tlacne trdnosti preizkusancev

Vrednosti povprecnih tlacnih trdnosti injekcijske meSanice D so skoraj 10 krat viSje (pri
injekcijski meSanici B 8 krat vi§je) od povpre¢nih vrednosti trdnosti ostalih injekcijskih
mesSanic. Ostale injekcijske meSanice so dosegle vrednosti od 0,76 MPa do 2,25 MPa. Tokrat
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se je za najboljSo izkazala injekcijska me$anica z apnenim testom in tufom brez drugih
dodatkov. Pri¢akovali bi, da bo injekcijska meSanica, ki je vsebovala pesek dimenzij 1 mm,
dosegla visjo tlacno trdnost od meSanice z apnencevo moko. Po pri€akovanjih je injekcijska
mesanica z apnom v prahu dosegla najnizjo tlaéno trdnost, saj je v primerjavi z apnenim
testom slabsi material glede doseganja trdnosti.

Pri preizkuSanju tlaCne trdnosti injekcijskih meSanic se je za najbolj homogeno izkazala
injekcijska me$anica z apnenim testom in peskom. Najvecja odstopanja je bilo opaziti pri
injekcijski meSanici s hidravlicnim apnom (A), kjer je koeficient variacije kar 5 krat vecji od
tistega za C.
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Grafikon 9: Tlagne trdnosti preizkuSancev iz injekcijskih meSanic A, B in C

Raztros rezultatov pri tlaéni trdnosti je bil majhen. Od injekcijskih me&anic A, B, C in D je
imela samo injekcijska meSanica A raztros vecji od 10%.

Tlaéna trdnost

c1 c2 c3
Injekcijske meSanice

Grafikon 10: Tlagne trdnosti preizkuSancev iz injekcijskih me8anic C1, C2 in C3

Prav tako pri injekcijskih meSanicah C1, C2 in C3 ni v nobenem primeru prilo do raztrosa
vec€jega od 10%.

Glede tlacne trdnosti smo pri apneno-cementni injekcijski meSanici ponovno dosegli najvisje
vrednosti. Vendar se moramo zavedati, da najvecja trdnost in togost pri histori¢nih stavbah
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nista nujno tudi najboljSi. Tovrstni materiali lahko povzro€ijo dodatne poskodbe
konstrukcijskih elementov takih stavb.

8.2.5 Cepilna natezna trdnost valjev

Preizkus cepilne natezne trdnosti f,, pokaze kakovost povezave med gradniki (v nasem
primeru kamni) in sloji zidu. V nasem primeru smo opazovali povezavo med kamni in
injekcijsko meSanico. Po dosezeni maksimalni cepilni sili smo dobili zelo razlicne poruSitve
valjev. Pri injekcijskih meSanicah A in C smo opazili zelo slab stik med kamnom in injekcijsko
mesanico, saj je vsak kamen posebej padel ven brez kakrSnekoli injekcijske mesanice.
Povsem drugaéna slika je bila pri injekcijski meSanici B, kjer je bil stik med kamni in
injekcijsko mesanico tako moc¢an, da je valj razpadel samo na dva dela, kar je prikazano tudi
na Sliki 54. Nekje vmes je bilo obnasanje valja z injekcijsko mesanico D.

Slika 54: Primer porusSitve valja z injekcijsko meSanico C (preizkuSanec 14) ter injekcijsko mesanico B
(preizkusanec 27)

V Preglednici 32 so prikazani rezultati povpreCne vrednosti cepilne natezne trdnosti
preizkuSancev.

Preglednica 32: Povpre€ne vrednosti cepilne natezne trdnosti preizkusancev

Injekcijska meSanica | F [kN] | I [cm] | d [cm] | f,; [MPa]
A 9,05 30 15 0,13
B 88,95 | 30 15 1,26
C 7,96 30 15 0,11
D 70,75 | 30 15 1,00
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Grafikon 11: Povpre&ne vrednosti cepilne natezne trdnosti preizkusancev

Rezultati cepilne natezne trdnosti kazejo na potrditev slike (Slika 54). Slab stik med kamni in
injekcijsko meSanico A ter C je bil potrjen z nizko vrednostjo cepilne natezne trdnosti.
Vrednost za injekcijsko meSanico B je bila od ostalih dveh viSja za priblizno 10 krat, kar Se
enkrat kaze na to, da injekcijska meSanica B poleg apna najbrz vsebuje tudi hidravliéno
vezivo.

Raztrosa ni bilo smiselno oziroma mogoc€e analizirati, kajti za vsako meSanico smo imeli
samo po dva preizkusanca.

S preizkusom smo dobili tudi graf (Grafikon 12 in Grafikon 13) tlacne sile v odvisnosti od
pomika bata. Zacetni odziv valjev iz injekcijske meSanice B je bil zelo podoben. Pri obeh je
priela sila naras€ati takoj po nanosu obremenitve. Kasneje je bil njun odziv ha obremenitev
drugacen. Pri prvem valju je opazen hiter padec sile, medtem ko pri drugem valju sila pada
poCasneje. Razlog je lahko v nacinu porusitve. Porusitev je pri drugem valju lahko potekala
po stikih z zrni in ne naravnost ez zrna, kot se je lahko zgodilo pri prvem valju.
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Grafikon 12: Graf sila — pomik pri cepilni natezni trdnosti valjev iz injekcijske meSanice B
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Grafikon 13: Graf sila — pomik pri cepilni natezni trdnosti valjev iz injekcijske meSanice C

Na Grafikonu 13 je prikazan podoben graf, le da gre za injekcijsko me$anico iz apnenega
testa, ki je dosegla veliko niZje cepilne natezne trdnosti. Tretji valj je prenesel veliko manjSo
maksimalno silo, in sicer 6 kN, medtem ko je prvi valj dosegel skoraj 10 kN. Sklepamo, da je
bilo pri tretjiem valju v obmocju bata, s katerim smo valj obremenjevali, manj kamnov in da je
bat deloval bolj na samo injekcijsko mesanico.

8.2.6 Tlaéna trdnost valjev
Valji iz $tirih razli¢nih injekcijskih meSanic so se tudi tokrat obnasali zelo razlicno. Na spodnjih

dveh slikah je prikazano obna$anje injekcijske me&anice A (Slika 55) in injekcijske meSanice
B (Slika 56).

1 %‘v P s "; D ‘. )
R A AR

- AR
Slika 55: Obnasanje valja pod tlakom iz injekcijske meSanice A
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Pri valjih, polnjenih z injekcijsko meSanico A (prav tako pri injekcijski mesanici C) je bilo zelo
izrazito odpadanje injekcijske meSanice in kamnov, velina vsakega posebej. Pri valjih z
injekcijsko mesanico B je bilo vidno le minimalno odpadanje injekcijske meSanice, ponovno
se je izkazala s svojo odli€éno povezanostjo s kamenjem. Tudi apneno-cementna injekcijska
mesdanica se je pod tlatno obremenitvijo obnasala dobro, odpadanje materiala je bilo sicer
prisotno, vendar ne v tolikSni meri kot pri apnenih meSanicah. V primerjavi z injekcijsko
mes&anico B je dosegla niZjo trdnost.
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Slika 56: Obna$anje valja pod tlakom iz injekcijske meSanice B
V Preglednici 33 so prikazani rezultati povpre¢ne vrednosti tlaCne trdnosti preizkusancev.

Preglednica 33: Rezultati povpre¢ne tlaéne trdnosti valjev

Injekcijska meSanica | F [kN] riem] | fc [MPa]
A 6,46 7,5 0,37
B 166,70 7,5 9,43
C 7,82 7,5 0,44
D 140,50 7,5 7,95
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Grafikon 14: Rezultati povprecne tlacne trdnosti valjev

Iz Grafikona 14 sta razvidni dve skupini injekcijskih meSanic. Prvo skupino predstavljajo
apnene injekcijske meSanice z nizkimi vrednostmi tlacnih trdnosti (A in C), v drugo pa
spadajo injekcijske meSanice z visokimi vrednostmi tlacnih trdnosti (B in D). Njihova tlacna
trdnost je v povpre€ju od ostalih vecja kar za faktor 22, kar lahko kaze, da injekcijska
mesSanica B ne vsebuje samo apna in pucolanskih mineralnih dodatkov. Zanimivo je, da je pri
preizkusih trdnosti na valjih celo prekoracila vrednosti apneno-cementne mesanice D.

Pri preizkuSancih iz injekcijske meSanice iz apnenega testa, kjer nismo pricakovali velikih
vrednosti, smo lahko pridobili sovisnosti med silo in pomikom (Grafikon 15).
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Grafikon 15: Graf sila — pomik pri tla&ni preiskavi valjev iz injekcijske meSanice C

Kljub isti injekcijski me&anici so se valji obnasali precej razlicno. Prvi valj je dosegel precej
nizko maksimalno tlaéno silo v primerjavi z ostalima dvema, a je prenesel veliko vecje
pomike (18 mm), torej se je obnaSal zelo duktilno. Obnasanje drugih dveh valjev je bilo
precej podobno, drugi je prenesel maksimalno silo 9,2 kN in pomik 13 mm, tretji pa silo
8,3 kN in pomik 15 mm.
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8.2.7 Statiéni modul elastiénosti

Staticni modul elastic¢nosti je fizikalna koli€ina, doloCena pri raztezanju in stiskanju teles kot
razmerje med napetostjo (silo na enoto preseka) in relativnim raztezkom (deformacijo).
Dolocevali smo ga s pomocjo merilnih listiCev, nalepljenih v treh linijah valja premera 15 cm
in viSine 30 cm. Zaradi moc¢no poskodovanih valjev, polnjenih z injekcijskima meS$anicama A
in C, doloCevanje elasticnega modula le-teh ni bilo smiselno. V veliko boljSem stanju sta bila
valja iz injekcijskih mesanic B ter D, zato doloCevanje elastiénega modula na teh dveh ni bilo
tezko.

Pred samim preizkusom je bilo potrebno dolo€iti 1/3 tlaéne nosilnosti valja in vrednost sile pri
0,5 MPa. To sta namre¢ vrednosti, do katerih obremenjujemo o0z. razbremenjujemo valj za
doloCitev statichega modela elasti¢nosti. Glede na to, da smo valje obremenjevali po
pomikih, so te vrednosti pri nas priblizne. Po petih ciklih, kjer en cikel predstavilja
obremenitev do 1/3 tlaéne nosilnosti valja in razbremenitev do sile pri 0,5 MPa, smo preizkus
zakljucili.

Na Grafikonu 16 in Grafikonu 17 so prikazani cikli vseh treh merilnih listi¢ev na valjih iz obeh
injekcijskih meSanic, na podlagi katerih smo nato dolo€ili statini elasti¢ni modul.
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Grafikon 16: Graf o — & vseh treh merilnih listiCev pri valju iz injekcijske meSanice B

Maksimalne deformacije vseh treh listiCev pri valjih iz obeh injekcijskih meSanic se prece;j
razlikujejo. Sklepamo, da je bil merilni listi¢, pri katerem so deformacije manjSe, nalepljen v
obmocju kamna, kjer ni priSlo do tak$nih deformacij kot pri ostalih obmocjih.
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Grafikon 17: Graf o — € vseh treh merilnih listiCev pri valju iz injekcijske mesanice D

Iz primerjave grafikonov (Grafikon 16 in Grafikon 17) opazimo, da so valji z apneno-
cementno injekcijsko meSanico, torej valji z injekcijsko meSanico D, dosegli veljo
maksimalno napetost, ki je znasala 0,29 kN/cm?, kot valji z injekcijsko me$anico B, pri katerih
je bila ta vrednost 0,25 kN/cm?. To je posledica odstopanja od raéunsko dologenih sil pri 1/3
porusne sile za posamezno injekcijsko mesanico.

Statiéni modul elastiCnosti smo doloc€ili na priblizno 1/3 tlaéne nosilnosti valja, ki sta bili
razli¢ni za obe injekcijski meSanici. Vrednosti sta prikazani v Preglednici 34.

Preglednica 34: Vrednosti sile, pri kateri smo dologili stati¢ni elasti¢éni modul

Injekcijska mesanica | Frmaxdak [KN] | Fi/z [KN] | Faejanska [KN]
B 166,7 55,6 61,1
D 140,5 46,8 49,6

Pri Faejanska, Ki j€ Sicer malce vecja, kot bi naj bila (Fy3), smo prebrali pripadajoCe deformacije
vseh treh listiCev in s pomoc¢jo Hookovega zakona dolocili elastiéni modul za vsak listi¢
posebej, iz teh pa doloCili povprecno vrednost statichega modula elastiCnosti. Vrednosti
povprecnega statiCnega modula elasti¢nosti sta prikazani v Preglednici 35.

Preglednica 35: Vrednosti povprecnega staticnega modula elasti¢nosti valjev

Povprec€ni stati¢ni
Injekcijska meSanica elasti¢ni modul
[GPa]

B 17,20
D 12,36
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Vi§jo vrednost povpre€nega statiChega modula elasti¢nosti je dosegla injekcijska meSanica
B, ki je glede na svojo sestavo, ponovno presenetila. Standardni odklon rezultatov merilnih
listiCev je bil v obeh primerih velik, kar je povsem logi¢no, saj smo imeli za vsako injekcijsko
mesSanico samo po en valj, na njem pa 3 merilne listiCe, torej za vsak primer samo 3
rezultate.

8.2.8 Dinamiéni modul elastiénosti prizem
Rezultati preizkusa z Grindo Sonicom, iz katerih smo izracunali dinami¢ni modul elasti¢nosti,
so od mesanice do mesSanice precej variirali. Izkazalo se je, da imajo injekcijske mesanice s
hidravlicnim apnom, z apnenim testom ter injekcijska meSanica B velik raztros rezultatov.

Rezultati so vidni v Preglednici 36.

Preglednica 36: Rezultati povprecnih vrednosti dinami¢nega elasti¢nega modula in standardni odklon

S Elasti¢ni | Koeficient
Injekcijska o
mesanica modul | variacije

[Gpa] [%]
A 8,61 62,4
B 16,72 35,5
C 1,75 46,0
D 5,86 2,6
C1 2,01 7,0
Cc2 1,89 20,6
C3 1,11 25,1

Velik koeficient variacije pri injekcijski meSanici C smo z njenimi razli€éicami zmanjsali. V
primeru, ko smo uporabili pesek namesto apnenteve moke, se je raztros rezultatov zmanjsal
za 6 krat, z dodanim bentonitom 2 krat in z uporabo hidratiziranega apna skoraj 2 krat.
Odlocilno vlogo pri tem ima prostorninska masa — vecja kot je, boljsi so rezultati.
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Grafikon 18: Povprec¢ne vrednosti dinami¢nega elasti¢nega modula za vse injekcijske meSanice
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Najvecji modul elasticnosti je po priCakovanju dosegla injekcijska meSanica B. Moc¢no je
presegla celo apneno-cementno mesanico, katere dinamicni elasti¢ni modul je skoraj 3 krat
man;jSi od injekcijske mesanice B. Glede na prejdnje slabse rezultate, je z visoko vrednostjo
dinamiénega modula elasti¢nosti presenetila injekcijska mesanica s hidravli¢nim apnom.

8.2.9 Povzetek

Preiskave strjenih injekcijskih me$anic smo naredili na prej pripravljenih valjastih vzorcih,
zapolnjenih s kamni ter injekcijsko meS$anico in vzorcih prizem standardnih dimenzij
injekcijske mesanice. Prizmam smo dolodili upogibno natezno in tlaéno trdnost, dinamiéni
modul elasti¢nosti, s pomocjo izmerjenih dimenzij smo dologili prostorninsko maso in kréenje,
valjem pa cepilno natezno in tlacno trdnost.

Po pri¢akovanjih smo najviSje vrednosti upogibne natezne in tlaéne trdnosti dobili pri
prizmah, pripravljenih iz komercialne apneno-cementne injekcijske mesanice z 80% masnim
delezem cementa. Ostale tri injekcijske meSanice so bile na osnovi apna. Med njimi je
najboljSe rezultate upogibno nateznih in tlanih trdnosti dosegla komercialna injekcijska
mesSanica italijanskega proizvajalca. Vrednosti so se mocno priblizale vrednostim
apneno-cementne injekcijske mesanice, zato smo podvomili v njeno sestavo. MeSanica naj
bi bila na bazi apna, brez dodatkov cementa, a rezultati so kazali na to, da vsebuje zelo
u€inkovite hidravlicne dodatke, morda celo cement.

Pri valjih smo najviSje vrednosti cepilne natezne in tlaCne trdnosti dobili ponovno pri
komercialni injekcijski meSanici italijanskega proizvajalca. Povezava injekcijske meSanice s
kamni je bila odli¢na. Pri valjih iz hidravli€nega apna in apnenega testa je bil stik med kamni
in injekcijsko meSanico zelo slab, kar se je odrazalo v odpadanju kamnov in injekcijske
mesanice v ¢asu preiskav.

Kr€enje je bilo najbolj izrazito pri injekcijski mesanici z apnenim testom, kjer se je dolzina
prizem v povpre€ju zmanjSala za skoraj 10 mm. Kréenje smo malce zmanjsali z njenimi
razliCicami, kjer smo apnenCevo moko zamenjali s peskom, dodali bentonit ali apneno testo
zamenjali s hidratiziranim apnom. Pri komercialnih injekcijskih meSanicah je bilo kréenje
minimalno.

Stati¢ni modul elasti¢nosti smo dolo€ili samo na valjih iz komercialnih injekcijskih meSanic.
ViSjega je dosegla injekcijska mesSanica italijanskega proizvajalca. Prav tako smo z
injekcijsko meSanico dosegli najvisji dinamicni modul elasticnosti, ki smo ga doloCevali na
prizmah.
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9 OPTIMIZACIJA UTRDITVE

Na izbor ustrezne utrditve je vplivalo kar nekaj dejavnikov. Kljub temu, da se v praksi od NSM
(angl. "Near surface mounted") sistemov utrjevanja najbolj pogosto uporabljajo palice z
vlakni, smo se, zaradi laZjega vgrajevanja in boljSega prileganja v fuge, odlocili za vrvice. Od
vlaken smo ze na zacetku izloCili karbonska, ker bi pri naSem zidu preveC prispevala k
nosilnosti. Oklevali smo med uporabo bazaltnih in steklenih vlaken. Pred dokonéno izbiro
ustrezne vrvice in njenega premera, ki bi ustrezal nasemu zidu in Zzelenim mejnim
nosilnostim, smo morali optimizirati postavitev ter vrsto in koliino vrvic. Zato smo preverjali
prispevek vrvic k strizni nosilnosti zidu za razlicne primere.

9.1 Splosna nacela projektiranja po ACI

Ameriski institut za beton (angl. "American Concrete Institute" ali krajSe "ACI") je tehni¢no in
izobraZevalno zdruZenje in eno od vodilnih svetovnih organov za tehnologije betona [42]. V
enem od svojih priroénikov za projektiranje [43] obravnava tudi FRP sisteme za utrditev
nearmiranih zidanih konstrukcij.

V skladu z ACI [43] smo torej doloCili prispevek strizne nosilnosti nase izbrane utrditve k
strizni nosilnosti zidu skupaj z utrditvijo. Nominalna strizna nosilnost zidu skupaj z utrditvijo je
po ACI dologena kot vsota strizne nosilnosti neutrjenega zidu in strizne nosilnosti utrditve, kar
prikazuje naslednja enacba:

Vos = V/RM + V¢ (24)
Kjer je

V"M .prispevek strizne nosilnosti neutrjenega zidu (angl. "unreinforced masonry")
V... prispevek strizne nosilnosti FRP utrditve

I
+

Slika 57: Nominalna strizna nosilnost je enaka prispevku strizne nosilnosti zidu in utrditve
(http://www.szfrpproducts.com/2-carbon-fiber/1-1-1b.jpg)

Pred izraCunom prispevka FRP utrditve V;k strizni nosilnosti je potrebno doloc€iti Se mnogo
parametrov, ki so prikazani v nadaljevanju.
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9.2 Izracun prispevka utrditve k strizni nosilnosti zidu

Materialne lastnosti, ki jih posredujejo proizvajalci, kot je natezna trdnost, obi¢ajno ne
upostevajo dolgoro€ne izpostavljenosti pogojem okolja. Zato jih je potrebno obravnavati kot
zacetne lastnosti. Dolgoro€na izpostavljenost razlicnim tipom okolja lahko zmanjSa natezne
lastnosti, lezenje in odpornost na utrujanje FRP laminatov. Materialne lastnosti, uporabljene v
projektnih enacbah, morajo zato biti zmanjSane na podlagi pogojev izpostavljenosti okolju.
Projektna natezna trdnost je doloCena z uporabo redukcijskega faktorja, ki je podan v
Preglednici 37 za posamezno vrsto vlakna in pogoje izpostavljenosti.

Preglednica 37: Redukcijski faktor izpostavljenosti za razlicne vrste vlaken in pogojev izpostavljenosti

Pogoiji izpostavljenosti | Tip vlakna | Redukcijski faktor izpostavljenosti Cg

Karbon 0.95

Notranje okolje Steklo 0.75
Aramid 0.85

Karbon 0.85

Zunanje okolje Steklo 0.65
Aramid 0.75

Karbon 0.85

Agresivno okolje Steklo 0.50
Aramid 0.70

Na trajnost in odpornost izpostavljenosti okolju vplivajo sestavni materiali FRP sistema.
Redukcijski faktorji izpostavljenosti, ki so vidni v Preglednici 37 so ocenjeni na podlagi
relativne trajnosti vsake vrste viakna. Ce se FRP sistemi nahajajo v blagem, milem okolju,
kot so zaprti prostori, je vrednost redukcijskega faktorja blizu 1,0. V nasprotnem primeru, ko
se FRP sistem nahaja v agresivnem okolju (dolgotrajna izpostavljenost visoki vlaznosti,
ciklom zmrzovanja in odtajanja, slani vodi ali alkalnosti), je potrebno uporabiti nizji redukcijski
faktor. V nasem primeru smo uporabili faktor izpostavljenosti 1,0, saj kratkoroCnega vpliva
okolja ni, poleg tega tako dobimo rezultate na varnejsi strani.

Projektna natezna trdnost fy, je doloCena z enacbo:
fru = Ceffu (25)

kjer je:

fry... projektna natezna trdnost FRP [MPa]

Ck...redukcijski faktor izpostavljenosti

fi,*... nateza trdnost FRP materiala dana od proizvajalca [MPa]
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Projektna deformacija pri pretrgu &, je prav tako zmanjSana za faktor izpostavljenosti Ce in
je dologena z enacbo:

&ru = Cpépy (26)

kjer je:
&u...projektna deformacija pri pretrgu FRP utrditve [mm/mm]
&, ...kon¢na deformacija pri pretrgu FRP utrditve, ki je podana od proizvajalca [mm/mm]

FRP materiali, ki so sestavljeni iz ene vrste vlakna, usmerjenega pretezno v eni smeri, so
prakticno linearno elastiéni vse do porusitve. Njihov modul elastiCnosti E; se z
izpostavljenostjo okolju in zgodovino obremenitev bistveno ne spreminja. I1zraCuna se ga v
skladu z enacbo:

_ ffu
Ef = . 27)
kjer je:
E:... natezni modul elastiCnosti FRP [MPa]

V primeru, ko zidovje ne prenese sile v FRP sistemu, pride do porusSitve stika. Za tipicen FRP
sistem, ki je linearno elastiCen vse do porusitve, bo stopnja deformacij v FRP sistemu
narekovala stopnjo napetosti, ki se razvijejo v sistemu. Za preprecitev porusitve stika je
postavljena omejitev na stopnji deformacije, ki se razvie v FRP laminatu. Maksimalna
deformacija in sodelujoa napetost, ki jo FRP sistem lahko doseze pred porusitvijo stika, je
definirana kot efektivna deformacija & in efektivha napetost fe.

Efektivna deformacija &, in efektivha napetost fi, ki se uporabljata za projektiranje striznega
utrjevanja s FRP v ravnini zidovja, se lahko izraCunata v skladu z enacbama:

Ere = Kp&py <Crpépy (28)

fre = Erére (29)

kjer je:
K,...redukcijski koeficient zaradi stika

Redukcijski koeficient zaradi stika je za strizne porusne mehanizme odvisen od FRP

utrditvenega indeksa wy , ki je definiran v enacbi:
_ 1 A¢E¢

Wf = 35 ;
An fm

(30)

kjer je:
wr. .. indeks FRP utrditve
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A:...preéni prerez FRP utrditve [mm?]
A....neto povrsina prereza malte/injekcijske meSanice
fn'... tladna trdnost zidu

Koeficient je za strizne porusne mehanizme enak za oba sistema, za FRP laminate in NSM
FRP sisteme, in je dan z enacbo:

—  0.40 za w; < 0.20
K, = =< 0.64-1.2 wsza0.20 < ws=< 0.45 (31)

0.10 za wt> 0.45

N—

Zgornja enacba se uporablja samo v primeru, kadar sila na enoto palice oziroma utrditev v
posamezni spojnici [N/palica], ki jo FRP sistem prenese na zidovje, izpolnjuje omejitve, ki so
za NSM utrjevanje dane v nasledniji enacbi:

Prv = Afpaticafre = 44,500 N/palico (32)

Kjer je

Pw-..Sila na enoto utrditve v posamezni spojnici
A paiica- .- POVISina FRP palice [mm?]
fr...€fektivna stopnja napetosti v FRP utrditvi

Tako smo dobili vse potrebne parametre za izraCun prispevka FRP utrditve V; k strizni
nosilnosti. V; je dan z enacbo:

dy
Ve = P, (33)

kjer je

Vs ...prispevek FRPjev k nominalni strizni nosilnosti za s FRPji utrjene zidove
St...razdalja med utrditvami

d,...efektivna globina zidu, dolo¢ena z enacbo:

d, =min (H,L) (34)
kjer je

H...viSina zidu
L... dolZzina zidu.
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9.2.1 Doloc¢anje prispevka utrditve k strizni nosilnosti z bazaltnimi vlakni

Za dolocitev ustrezne utrditve je bilo potrebno najprej doloCiti njen prispevek k nosilnosti
celotnega zidu utrjenega s FRP utrditvami. Od predhodnih preiskav smo Ze imeli podatek o
strizni nosilnosti neutrjenega zidu, ki je znaSala maksimalno 130 kN. Glede na to, da smo pri
striznem testu zaradi kapacitete bata omejeni s silo, ki jo lahko vnesemo v zid z 250 kN, smo
si z rezervo zadali, da prispevek utrditve ni smel biti vecji od 100 kN.

Omenjeno je, da smo prvotno za utrditev izbrali vrvico iz bazaltnih vlaken. Od proizvajalca
smo pridobili potrebne tehniéne podatke za izracun. Prikazani so v Preglednici 38.

Preglednica 38: Tehni¢ni podatki vrvice z bazaltnimi vlakni

Vrsta vlakna Visoko odporen bazalt
Specifitna gostota [g/ cm?] 2,60
Natezna trdnost [N/mmz] 4840

Natezni modul elasti¢nosti [GPa] 89
Raztezek pri pretrgu [%0] 2

Proizvajalec vrvice z bazaltnimi vlakni je ponudil vrvico premera 10 mm. S pomocjo
posredovanih tehni¢nih podatkov smo preverili njen prispevek k celotni strizni nosilnosti. Ta je
bil zaradi velike natezne trdnosti vrvice velik 0z. za na$ primer prevelik. Rezultati so prikazani

v Preglednici 39.

Preglednica 39: Prispevek V:k strizni nosilnosti s premerom vrvice z bazaltnimi viakni 10 mm

Parametri Shema 1 Shema 2
Tlaéna trdnost zidu ', [Mpa] 6 6
Stevilo fug z utrditvami 10 5
Stevilo utrditev v fugi 1 2
Premer vrvice dy [mm] 10 10
At rdinve [MM?] 78,5 78,5
fr* [MPa] 4840 4840
En” 0,02 0,02
Ce 1 1
E; [MPa] 242000 242000
W 2,28 2,28
ky 0,1 0,1
Ee 0,002 0,002
fo [MPa] 484 484

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 39

pr [N/utrditev v spojnici] 38013 44500
dy [mm] 1000 1000
St [mm] 136 272

Vi [kN] 279,5 163,6

Variirali smo Stevilo fug z utrditvami in Stevilo utrditev v eni fugi. Nasi zidovi so bili zgrajeni iz
enajstih vrst, vsak zid je vseboval deset fug. Predpostavili smo, da je utrditev v vsaki fugi, kar
pomeni, da je medsebojna razdalja utrditev po zidu 136 mm. Ta predpostavka se je izkazala
za pretirano, saj bi z vrvico iz bazaltnih vlaken v vsaki fugi dosegli prispevek utrditve kar 280
kN. Posledi¢no je bila nosilnost s po dvema utrditvama v vsaki fugi Se toliko vegja. V
nadaljevanju smo predpostavili utrditve v vsaki drugi fugi, kar pomeni, da bi bile na razmiku
272 mm. Zanimivo, da tudi ta varianta ni bila ustrezna, prispevek utrditve je bil $e vedno
nekoliko prevelik. Prisli smo do zaklju¢ka, da bi bilo potrebno zmanjSati premer vrvice.
Mozno bi bilo seveda tudi zmanjsati Stevilo utrditev in s tem povecati njihovo medsebojno
razdaljo, vendar se nam to ni zdelo smiselno, saj bi tako zid utrdili samo s tremi utrditvami.
Pri tem smo upostevali, da se koli¢ina utrditev za celotni zid ni spreminjala. Ce bi imeli torej
enojne utrditve v vsaki fugi (10 utrditev na razdalji 136 mm), bi na razdalji 272 mm (vsaka
druga fuga) imeli po dve utrditvi (2 x 5 utrditev na razdalji 272 mm).

Preverili smo prispevek utrditve s premerom vrvice 6 mm. Rezultati so prikazani v
Preglednici 40.

Preglednica 40: Prispevek Vf k strizni nosilnosti s premerom vrvice z bazaltnimi vlakni 6 mm

Opazimo lahko, da se je prispevek utrditve V; zmanjSal za veC kot dvakrat. Obe shemi lahko
oznacimo kot primerni, saj prispevek utrditve znasa v obeh primerih priblizno 100 kN.

Parametri Shema 1 Shema 2

Tlaéna trdnost zidu '\, [MPa] 6 6
Stevilo fug z utrditvami 10 5
Stevilo utrditev v fugi 1 2
Premer vrvice d, [mm] 6 6

A urgitve [MM?] 28,3 28,3
St [mm] 136 272

Vi [KN] 100,6 100,6
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9.2.2 Variiranje razliénih parametrov pri vrvicah z bazaltnimi vlakni
Zanimalo nas je tudi, kako razli¢ni parametri, kot so premer vrvice, razdalja med utrditvami in
dolzina zidu, vplivajo na prispevek utrditve V; k strizni nosilnosti. Rezultati so prikazani v

naslednjih preglednicah (od Preglednice 41 do Preglednice 43).

Preglednica 41: Variiranje premera vrvice z bazaltnimi viakni

Premer vrvice 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
dy, [mm]
Vi [KN] 447 | 90,3 | 100,6 | 178,9 | 279,5 | 327,2 | 327,2 | 327,2 | 327,2 | 327,2
350,0
300,0
/

250,0 /

200,0 /

=
=,
>
Q
2
o /
o) /
o 1500
4
€ 1000
Q
Q. /
K] 50,0
S
a

0,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Premer ojacitve [mm]
Grafikon 19: Prispevek utrditve V; v odvisnosti od premera utrditve

Iz Grafikona 19 je razvidno, da prispevek utrditve naras€a vse do premera 12 mm, kjer je
njen prispevek maksimalen mozni, saj z vecjim premerom utrditve (nad 12 mm) prispevek
utrditve ostane enak. To je posledica omejitve sile na enoto palice py , ki znaSa 445 kN. V
primerih, kjer je premer vedji od 12 mm, je vrednost 445 kN prekoracena. Ker je to najvecja
dovoljena vrednost, je v vseh nadaljnjih premerih vrednost py, enaka 445 kN in posledicno je
enak tudi prispevek utrditve.

Variirali smo tudi medsebojno razdaljo med utrditvami. V primeru utrditev v vsaki fugi je
medsebojni razmik med utrditvami 136 mm.
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Slika 58: Prikaz zidov z utrditvami: a) medsebojna razdalja utrditev 136 mm b) medsebojna razdalja

utrditev 272 mm

Pri premeru utrditve 6 mm znaSa prispevek utrditev pri tej razdalji priblizno 100 kN. Pri
medsebojni razdalji utrditev 272 mm je prispevek ostal enak, nato pa se je pricel postopoma

zmanijSevat. To je prikazano tudi

na Grafikonu 20.

Preglednica 42: Variiranje medsebojne razdalje med vrvicami z bazaltnimi vlakni

s¢ [mm] 136 272 1228
Vi [KN] 100,6 100,6 36,2
110
é 100
= 9
()
> 80 N
-
70 \
8,
O 60
S .
50
§. \\
a % ~
o 30
20
0 136 272 408 544 680 816 952 1088 1224 1360

Razdalja med ojacitvami [mm]

Grafikon 20: Prispevek utrditve V; pri vrvicah iz bazaltnih vlaknen v odvisnosti od medsebojne razdalje

utrditve
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Nazadnje smo variirali Se dolzino zidu. Na Grafikonu 21, ki prikazuje rezultate prispevka
utrditve v odvisnosti od dolzine zidu, je viden linearni odnos med obema koli¢inama, kar je

razvidno tudi iz enacbe Vy = pg, %
f

(33) za prispevek

utrditve Vs. Torej se prispevek utrditve linearno povecuje s poveevanjem dolzine zidu.

Preglednica 43: Variiranje dolzine zidu pri izbranih bazaltnih viaknih

dy [mm]

1000 | 900

800

700

600 | 500

400 | 300

200 | 100

Vi [kN]

100,6 | 90,6

80,5

70,4

60,4 | 50,3

40,2 | 30,2

20,1101

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

Prispevek ojac€itve V; [kN]

0,0

100

300

500

700

Dolzina zidu [mm]

900

1100

Grafikon 21: Prispevek utrditve V; pri vrvici iz bazaltnih vlaken v odvisnosti od dolzine zidu

9.2.2 Nov izbor vrvice

Zaradi prevelikega prispevka V; pri vrvici z bazaltnimi vlakni, ki smo ga dobili pri izraCunu po
ACIl, smo se odlo¢ili za vrvico s steklenimi vlakni, ki ima nekoliko slabSe materialne
karakteristike (Preglednica 44) in njen prispevek ne bi smel biti tako velik.

Preglednica 44: Tehnicni podatki vrvice s steklenimi vlakni

Vrsta vlakna E - steklo
Specifi¢na gostota [g/cms] 2,62
Natezna trdnost [N/mmz] 2560
Natezni modul elasti¢nosti [GPa] 80,7
Raztezek pri pretrgu [%] 3-4
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Slika 59: Vrvica s steklenimi viakni, ki smo jo vgradili v naSe zidove

Po izraunih, ki so prikazani na prejSnjih straneh, smo ugotovili, da bi pri vrvici iz bazaltnih
vlaken potrebovali premer vrvice 6 mm. Zal tega premera pri proizvajalcu nismo mogli
pridobiti, kljub temu, da so ga imeli v prodajnem katalogu, zato smo se odlo€ili za nov tip
vrvice — vrvico iz steklenih viaken.

Ponovno smo priceli z izraGunom za premer vrvice 10 mm, kjer smo pri¢akovano dobili
prevelik prispevek utrditev k strizni nosilnosti, da bi ta premer uporabili pri samem utrjevanju.

Rezultati so prikazani v Preglednici 45.

Preglednica 45: Prispevek Vs k strizni nosilnosti s premerom vrvice s steklenimi vlakni 10 mm

Parametri Shema 1 Shema 2

Tla¢na trdnost zidu ', [MPa] 6 6
Stevilo fug z utrditvami 10 5
Stevilo utrditev v fugi 1 2
Premer vrvice d, [mm] 10 10

A urdive [MM?] 78,5 78,5

St [mm] 136 272
Vi [kN] 147,8 147,8

Poizkusili smo $e s premerom vrvice 6 mm, ki pa je dal presenetljive rezultate (Preglednica

46), saj se je racunsko prispevek utrditve celo povecal.

Preglednica 46: Prispevek Vs k strizni nosilnosti s premerom vrvice s steklenimi vlakni 6 mm

Parametri Shema 1l Shema 2
Tlaéna trdnost zidu f',, [MPa] 6 6
Stevilo fug z utrditvami 10 5

se nadaljuje...
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...nadaljevanje Preglednice 46

Stevilo utrditev v fugi 1 2
Premer vrvice dy (mm) 6 6
A uditve (MM) 28,3 28,3
St (mm) 136 272
Vi (KN) 155,6 155,6

IzraCunani rezultati niso bili smiselni. Malo je verjetno, da bi z manjSim premerom vrvice ve¢
prinesli k strizni nosilnosti. Glede na to, da smo pri izracunu z bazaltno vrvico premera 6 mm
dobili priblizno 100 kN prispevka k strizni nosilnosti, bi bilo smiselno, da bi bil ta prispevek pri
vrvici iz steklenih vlaken manjsi, saj ima skoraj 2 krat manjSo natezno trdnost od vrvice iz
bazaltnih viaken.

9.2.4 \Variiranje razlicnih parametrov pri vrvicah s steklenimi vlakni

Ponovno smo variirali premer vrvice, razdaljo med utrditvami in dolZino zidu.

350
300 p
250 /
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200 /

N
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o O

\
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Prispevek ojacitve V;

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Premer ojacitve [mm]

Grafikon 22: Prispevek utrditve V; v odvisnosti od premera utrditve

Opazimo lahko nesmiseln grafikon. Z ve€anjem premera utrditve bi moral naras¢ati tudi njen
prispevek k strizni nosilnosti. Do premera 6 mm se prispevek utrditve smiselno povecuje nad
150 kN, nato pade pod 100 kN. Razlog je v vrednosti py, ki je v pri vrednosti 7 mm o0z. 8 mm
v primerjavi z vrednostjo pri premeru 6 mm padla. Nizja vrednost py, je posledica manjSe
vrednosti, ki ga da produkt Stevil utrditev v fugi, prereza utrditve in efektivhe stopnje napetosti
v FRP utrditvi fs.

Ponovno smo variirali razdaljo med utrditvami, kjer smo $e vedno upoStevali enako Stevilo
utrditev po zidu. Torej, Ce smo imeli utrditve v vsaki spojnici, to je na razdalji 136 mm, je bilo
skupaj 10 utrditev, v kolikor pa je bila razdalja med utrditvami 272 mm, smo upostevali 2
utrditvi na spojnico. V tem primeru smo imeli Se vedno skupaj 10 vrvic. Rezultati so prikazani
v Preglednici 47.
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Preglednica 47: Variiranje medsebojne razdalje med vrvicami s steklenimi viakni

s [mm] 136 272 1228
V [KN] 155,6 77,8 17,2

200

= \/rvica s steklenimi vlakni

150 ~—— Vrvica z bazaltnimi vlakni
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wn
o

Prispevek ojacitve
V; [kN]
3

Grafikon 23: Prispevek utrditve V; pri vrvicah iz steklenih in bazaltnih vlaken v odvisnosti od
medsebojne razdalje utrditve

Na Grafikonu 23 je vidna primerjava vrvic s steklenimi in bazaltnimi vlakni, kjer smo variirali
medsebojno razdaljo utrditev. Prispevek utrditve k strizni nosilnosti je skoraj ves ¢as vedji pri
vrvici s steklenimi vlakni, kljub temu, da imajo nizjo natezno trdnost od bazaltnih. Sklepamo,
da k vecjemu prispevku prispeva visja vrednost raztezka pri pretrgu.

Podobno je bilo tudi pri primerjavi vrvic pri variiranju dolZine zidu, ko je bil prispevek utrditve
V¢ vedno vedji pri vrvici iz steklenih vlaken. Rezultati so prikazani v Preglednici 48.

Preglednica 48: Variiranje debeline zidu pri izbiri steklenih viaken

dy [mm] | 1000 | 900 | 800 | 700 | 600 | 500 | 400 | 300 | 200 | 100
Vi [kN] 155,6|140,0|124,5|108,9| 93,4 | 77,8 | 62,2 | 46,7 | 31,1 | 15,6

180 I I
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Grafikon 24: Prispevek utrditve V; pri vrvicah iz steklenih in bazaltnih vlaken v odvisnosti od dolZine
zidu
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9.3 Povzetek

Optimizacijo utrditve smo izvedli z izrauni, ki so navedeni v priro¢niku ACI [43]. Za vrvice iz
bazaltnih vlaken so bili izra&uni ustrezni, medtem, ko je pri vrvici s steklenimi vlakni prislo do
nenavadnih odstopanj. Zaupali smo svojemu razmisljanju in nazadnje uporabili vrvice s
steklenimi vlakni manjSega premera, Ceprav jih po dobljenih izraCunih ne bi bilo smiselno
vgrajevati. Njihov prispevek utrditve je bil Se vedji, kot pri vrvicah iz bazaltnih viaken, pri
katerih smo dobili vrednost prispevka priblizno 100 kN, kolikor je bilo tudi blizu nasi zgorniji
meji zmogljivosti preizkuSevalne opreme v laboratoriju.
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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10 PREGLED UTRJEVANJ IZ LITERATURE

V literaturi je mogoCe zaslediti veliko napisanega na temo utrjevanj in preizkusov njihove
ucinkovitosti razliénih zidov; kamnitih, ope¢natih ali betonskih.

10.1 Gosti¢, Simoni¢, Bosiljkov

V ¢&lanku In-situ preiskave opecnih zidov utrienih s karbonskimi trakovi [44] avtorji navajajo
rezultate striznih testov na opecnih zidovih z razli€nimi razporeditvami trakov. Zidovi so bili
grajeni iz polnih opec¢natih zidakov in povezani s Sibko podaljSano apneno malto. Debelini
zidov sta bili razli¢ni, in sicer 30 cm oz. 45 cm, Sirina zidov je bila 100 cm ter viS§ina 200 cm.
Za utrditev so bili uporabljeni karbonski trakovi Sirine 10 cm, ki so jih na obe strani zidu
nalepili s pomocjo epoksidne smole. Testirali so obnaSanje zidov z dvema nacinoma
razporeditve trakov: diagonalno in kombinacijo vertikalnih trakov ob robovih ter horizontalnih
trakov, ki so objeli zid, prikazano na Sliki 60. PreizkuSanci so bili obremenjeni s cikli¢no
horizontalno obtezbo ob konstantni vertikalni obremenitvi.

Slika 60: Diagonalna in kombinirana razporeditev karbonskih trakov [44]

Pri preiskavi so bili zidovi simetricno vpeti. Za primerjavo so strizno preiskali tudi neutrjeni
zid, pri katerem so se prve razpoke pojavile pri 70 do 80 % maksimalne strizne sile, pri
¢emer je dosegel pomik od 2 do 3 mm. Do porusitve je priSlo zaradi razvoja diagonalnih
razpok, pomik na koncu je zna8al 12 mm. Maksimalna sila je bila pri zidu debeline 30 cm
dosezena pri 34 kN, medtem ko pri zidu debeline 45 cm 61 kN. Mejni pomik (t.j. pomik, pri
katerem je nosilnost padla pod 80% maksimalne nosilnosti) je znasal 10 mm.

Pri diagonalno utrjenih zidovih so opazili le ve¢ manjSih razpok. Prva diagonalna razpoka se
je pojavila pri 60 % maksimalne sile oz. pri 5 do 8 mm pomika. Na konkavnih delih zidu je
priSlo do odlepljanja trakov. Maksimalna sila, ki jo je dosegel zid debeline 30 cm, je bila
30 kN, kar je celo manj od neutrjenega zidu. Pri zidu debeline 45 cm je bila maksimalna sila
73 kN.
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Za bolj ucinkovito se je izkazala utrditev s kombinacijo horizontalnih in vertikalnih trakov. Pri
tem je priSlo do porusitve zaradi tlaCnega drobljenja opeke znotraj FRP objetja in zaradi
nastanka diagonalnih razpok. Maksimalna sila pri zidu debeline 30 cm je bila dosezena pri
pomiku 34 mm in je znasala 59 kN, pri zidu debeline 45 cm pa je bila dosezena pri pomiku
45 mm in je znaSala 84 kN. Tudi tukaj je priSlo do lokalnega odlepljanja in trganja karbonskih
trakov.

maksimalna nosilnost mejni pomik
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Grafikon 25: Prikaz ucinkovitosti metod utrjevanja [44]

Opomba: o pomeni osnovni, primerjalni zid, D predstavlja zid z diagonalno razporeditvijo
trakov, H zid s kombinacijo vertikalnih in horizontalnih trakov

S kombinacijo horizontalnih in vertikalnih trakov so dosegli kar 154 % nosilnost osnovnega
neutrienega preizkusanca. Povecanje mejnega pomika pri tem nacinu utrditve je bilo skoraj
4 krat (380%) vecje od primerjalnega, medtem ko je bilo pri utrditvi z diagonalnimi trakovi
veCje za 113%. Slednji nadin utrditve se ni izkazal za najboljSega, saj je pridlo do
prezgodnjega odtrganja trakov s povrsine zidu. Sicer pa utrditev s trakovi avtorji navajajo za
primerno s staliS€a reverzibilnosti ukrepa, saj so trakovi lahko snemljivi in zato primerni za
utrjevanje stavb kulturne dediscine.

10.2 Konthesingha, Masia, Petersen, Page

Avtorji v Clanku [45] obravnavajo obnaSanje opecnatih zidov, utrjenih s FRP trakovi. Zidovi so
grajeni iz polnih zidakov in povezani z malto v razmerju cement:apno:pesek 1:1:6. ViSina in
Sirina zidov je 120 cm, debelina pa 11 cm. Obravnavali so tri razlicne postavitve trakoy, in
sicer trakove orientirane v vertikalni smeri, v horizontalni smeri in s kombinacijo vertikalnih in
horizontalnih trakov, dva zidova so pustili, za primerjavo, neutrjena. PreizkuSanci so bili
obremenjeni s cikli€no horizontalno obtezbo ob konstantni vertikalni obremenitvi.
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Shema 1 Shema 2 Shema 3

Slika 61: Tri razli€ne razporeditve trakov [45]

Vsaka od shem je vsebovala enako koli€ino FRP materiala, s tem, da so bili zidovi utrjeni
samo z ene strani, saj je v praksi obi¢ajno tezko utrditi zid na obeh straneh.

Pri vseh treh shemah je priSlo do velikih pomikov, v povprecju so bili ve¢ kot 133% vedji od
primerjalnega, neutrjenega zidu. PriSlo je tudi do povec€anja duktilnosti, v povprecju se je v
primerjavi z osnovnim zidom povecala za ve¢ kot 108%. Do porusitve pri osnovnem zidu je
priSlo zaradi diagonalnih razpok, poleg tega je bil na dnu zidu opazen minimalen zdrs. Pri
zidu z vertikalno razporeditvijo trakov je do poruSitve prav tako priSlo zaradi razvoja
diagonalnih razpok. Tudi tukaj je priSlo do minimalnega zdrsa pri dnu (2,5 mm v vsaki smeri).
Pomiki so se v primerjavi z osnovnim zidom povecali za 75%, pri horizontalni postavitvi
duktilnosti. Pri shemi 2, kjer so trakovi razporejeni horizontalno, je priSlo do poruSitve zaradi
zdrsa in ne zaradi nastanka diagonalnih razpok. Pri shemi 3 pa so porusitev prvotno
povzroCile diagonalne razpoke ob prisotnosti minimalnega drobljenja zidu na dnu, kar je
vidno tudi na Sliki 62.

S5G14 SG15

| .
o SE18 €610

Neojaéan zid Shema 1 Shema 2 Shema 3

Slika 62: Porudni mehanizmi pri razli€nih shemah utrjevanja zidov [45]

Od vseh shem se je najboljSe obnaSala shema 3 (kombinacija vertikalnih in horizontalnih
trakov). Pri nobeni od shem ni priSlo do pretrganja trakov.



102 Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

10.3 Oliveira, Silva, Garbin, Lourengo

Avtorji [46] so prikazali uCinek treh metod utrditve troslojnin kamnitih zidov na tlacno
nosilnost, in sicer utrjevanje s preéno povezavo s pomocjo palic iz steklenih vlaken (GFRP),
injektiranje in kombinacijo injektiranja ter pre¢nih povezav. Zidovi so bili dimenzij 110 x 60
x 30 cm?® (vi§ina x 8irina x debelina). Zidovi, ki so bili utrjeni s palicami, so bili preéno
povezani z GFRP palicami premera 10 mm na tretjini viSine zidu. Po dve palici sta polozeni v
odprtini, ki sta bili izvrtani po debelini zidu. Pre¢na povezava zunanjih plasti je bila
namenjena izboljSanju povezave med plastmi z direktno povezavo med njimi. Omogoca
zmanjSanje krhkega odziva in omejuje pre¢ne deformacije zidu.

Zidaki so bili grajeni iz granitnin kamnov, med seboj so povezani z apneno malto, kjer je
vezivo predstavljalo hidravliéno apno in metakaolin v razmerju 1:4. Vezivo in pesek sta bila v
razmerju 1:3, vodovezivno razmerje je znaSalo 0,80; 10% mase veziva je predstavljal
pucolan.
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Slika 63: Prikaz pre¢no povezanega zidu z GFRP palicami [46]

NajslabSe med utrjenimi zidovi se je obna$al zid s pre€no povezavo, kjer se je tlatna trdnost
v primerjavi z osnovnim zidom povecala za 55%, pri injektiranem zidu za 80% ter pri zidu, ki
je bil injektiran in povezan, za 90%.

Najvedji vertikalni in horizontalni pomik je dosegel pre€no povezan zid. Pri injektiranem zidu
se je horizontalni pomik v primerjavi z neutrjenim zidom zmanjSal za 6%, medtem ko pri
pre¢no povezanem in injektiranem zidu, za kar 68,5%.
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Preglednica 49: Rezultati povpre¢ne tlacne trdnosti in vertikalnin «v,,o. ter horizontalnih deformacij

Shipovpr Fazli€no utrjenih zidov [46]

Tip zidu fc,povpr [N/mm?] | £V, povpr [MM/m] € Hypovpr [MM/M]
Neutrjen 2 5,73 4,54
Preéno povezan 3,1 8,21 7,01
Injektiran 3,6 6,93 4,26
Pre¢no povezan in injektiran 3,8 4,86 1,43
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Grafikon 26: Prikaz tlaénih napetosti v odvisnosti od vertikalnih deformacij [46]

Na Grafikonu 26 so prikazani grafi o v odvisnosti od ¢. |z grafov je razvidno, da so bili pre¢no
povezani zidovi najbolj duktilni, najvisjo tlacno trdnost pa dosezeta injektiran in kombiniran
zid. Najvecjo napetost pred porusitvijo doseze pre¢no povezan zid. Poleg povec€anja tlatne
trdnosti v primerjavi z osnovnih zidom so vsi trije nacini utrditve povecali tudi zaetno togost
zidov, in sicer pre¢no povezan zid za 13%, injektiran za 16% in kombiniran za 104%. Torej je
v vseh pogledih injektiran in preéno povezan zid prispeval najve¢ k izboljSanju rezultatov.
Pre¢ne povezave imajo tudi pomanijkljivost, namre€ v obmodjih izven svojega delovanja ne
nadzorujejo lo€evanja plasti zidu, kar se odraza v lokalnih poru$itvah, ki so odgovorne za
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globalno porusitev zidu. Poleg tega so pri neometanih zidovih vidne in pri prisotnosti
neodstranljivih dekorativnih elementov neuporabne [46].

10.4 Valluzzi, Porto, Modena

V Clanku [47] so bile obravnavane tri razli€cne metode utrjevanja troslojnih kamnitih zidov.
Zidovi dimenzij 140 x 80 x 50 cm® (vi§ina x $irina x debelina) so bili ali injektirani ali so stike
med kamni ponovno zapolnili z malto (angl. "repointing") ali pa so uporabili pre€no povezavo,
ki povezuje zunanja sloja. Zidaki so bili med seboj povezani z malto, kjer sta vezivo
predstavljala naravno hidravlicno apno in apneno testo v razmerju 1:3, razmerje med
vezivom in peskom je bilo prav tako 1:3, vodovezivno razmerje pa 0,50 (vsa razmerja so
volumska). Zidovi so bili tlaéno preizkuseni.

Pri injektiranih zidovih je bila uporabliena apnena injekcijska meSanica. Injektiranje se je
izkazalo za zelo ucinkovito pri izboljS8anju mehanskih lastnosti, medtem ko imata ostali dve
metodi manjsi vpliv na trdnost, a lahko odpravita krhko porusitev (pre€na povezava) in
izbolj8ata obnaSanje zidu (prefugiranje, angl. "repointing” ). Tlacna trdnost injektiranih zidov
se je v primerjavi z osnovnim zidom povecala za 35%, pri prefugiranju, pre¢ni povezavi in
kombinaciji teh dveh pa ni bilo bistvenega povec€anja tlaéne trdnosti in togosti v primerjavi z
neutrjenimi zidovi, razen v kombinaciji z injektiranjem. Pri vseh je bilo zaznati zmanjSanje

e

napetosti povpre€¢no zmanjSale za 50%.

Injektiranje se je izkazalo za najbolj ucinkovito tudi pri homogenizaciji plasti, poviSanju
kon¢ne nosilnosti (ve¢ kot 50% osnovnega zidu) in izboljSanju povezave med plastmi zidu.
Prefugiranje in preCna povezava zidov sta bila najbolj u€inkovita predvsem pri zmanjSanju
horizontalnih deformacij, v kombinaciji z injektiranjem izboljSata obna$anje zidu.

Pri injektiranih zidov je bilo tudi ugotovljeno, da trdnost injekcijske meSanice ne vpliva
bistveno na kon¢no tla¢no trdnost zidov, saj pri uporabi visoko trdnostnih injekcijskih
mesanicah zid ni sposoben izkoristiti svojega celotnega prispevka trdnosti. PoruSitev teh
zidov je bila bolj krhka, kar je bilo dokazano z zelo nizkimi vrednostmi tlacnih deformacij tik
pred porusitvijo.

10.5 Valluzzi, Tinazzi, Modena

Avtorji so v ¢lanku [48] obravnavali panele, grajene iz opek, katere so utrdili s FRP laminati in
so vsebovali bodisi karbonska bodisi steklena oz. polivinil alkoholna vlakna. Opecnati paneli
so bili dimenzij 51 x 51 x 12 cm?® (vi$ina x S$irina x debelina), zidaki so bili povezani z malto iz
anorganskega veziva, ki je bila s peskom v razmerju 1:3, vodovezivno razmerje je znasalo
0,70. Utrjeni paneli so bili podvrzeni diagonalnemu tlatnemu preizkusu.
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Obravnavali so dve razliéni postavitvi utrditev: trakove, razporejene v obliki mreze, in
diagonalno nalepljene trakove, orientirane ortogonalno na obremenjeno diagonalo. V obeh
primerih je bila uporabljena enaka koli€ina utrditev.

Slika 64: Trakovi, razporejeni v obliki mreZe in ortogonalno na obremenjeno diagonalo, ter porusitev
zidkov [48]

Pri neutrjenih panelih je priSlo do razcepitve panela vzdolZz obremenjene diagonale.
Povprecna porudna obtezba je znaSala 100,7 kN.

Pri enostransko utrjenih panelih je priSlo do razcepitve panela z vidno diagonalno razpoko.
Zanimivo je bilo, da je bila kon€na porusna sila pri mnogih panelih manjSa od referencne
vrednosti. Zaradi Cistega upogiba, ki se je zgodil vzdolZ neutrjene diagonale, so bile glavne
posSkodbe panela skoncentrirane na neutrjeni strani. Upogib je bil posledica vidne razlike
togosti na nasprotnih straneh, posledice nesimetricnega utrjevanja. Visjo ucinkovitost med
enostransko utrjenimi paneli je pokazala diagonalna razporeditev trakov in ne mrezna.

V vseh primerih je priSlo do nenadnega zmanjSanja sodelovanja med utrditvijo in panelom,
ali zaradi razslojevanja (lus€enja) povrsinskih delov panela ali pretrga FRP trakov. Zidovi,
utrjeni z mrezno razporeditvijo trakov, so kazali poSkodbe na SirSem obmocju panela,
medtem ko se je v vseh diagonalno utrjenih panelih pojavila Cista razcepitvena razpoka.
Povecanje koncne trdnosti je bilo vidno v vseh primerih, le panel, utrjen s karbonskimi FRP
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trakovi, je bil zaradi razslojevanja resno poskodovan. Nenadna porusitev neutrjenih panelov
je bila odpravljena, Se posebej z mrezno razporeditvijo utrditev.

K strizni nosilnosti panelov je izmed obeh razporeditev trakov vel prinesla diagonalna
razporeditev, vseeno pa so pri mrezni razporeditvi boljSe prerazporejene napetosti po panelu,
ki so povzrocale Sirjenje razpok na ve€jem obmocju in manj krhko porusSitev.

Izkazalo se je, da je v vec€ini primerov manj tog FRP material bolj u€inkovit v smislu povisanja
kon¢ne ftrdnosti in togosti. Sklepajo, da se stiki hitreje porusijo pri uporabi bolj togih
materialov.

Opazen je bil tudi nizek prirastek k strizni nosilnosti, kar prepisujejo lupljenju, ki se je zgodil
na delu poleg tlatne obremenitve (kjer visoke napetosti povzro€ajo prezgodnje razpoke) in
nizki natezni trdnosti opek, kar povzro¢a cepitev panelov preko samih opek.

10.6 Tumialan, Huang, Nanni, Silva
V ¢lanku [49] so obravnavani Stirje kamniti zidovi, od katerih so bili trije utrjeni s palico iz
steklenih vlaken premera 6,25 mm, en pa je ostal, za primerjavo, neutrjen. V Preglednici 50

so prikazani nacini utrditve vseh omenjenih zidov.

Preglednica 50: Nacini utrditve zidov [49]

Zid | Utrditev Sprednja stran Zadnja stran
1 brez brez brez
2 GFRP vsaka horizontalna spojnica brez
3 GFRP | vsaka horizontalna in vertikalna spojnica brez
4 GFRP vsaka horizontalna spojnica vsaka vertikalna spojnica

Pri Cetrtem zidu je bilo Stevilo utrditev enako kot pri tretjiemu, le, da so bile utrditve enkrat
samo na eni strani, drugi€ so bile porazdeljene po obeh straneh zidu. Povezava med palico
in zidom je bila zagotovljena z epoksi smolo. Da je bil zagotovljen dober stik med njima, je
bilo potrebno odcistiti prah, ki je nastal pri odstranjevanju spojnic, v katere se vstavi FRP
palice.

Obremenjevanje zidov je potekalo diagonalno. Pri neutrjenem zidu je prihajalo do krusenja
materiala, medtem ko pri ostalih kruSenje ni bilo opazno. Na neutrjenih zadnjih straneh oz.,
kjer je bilo malo utrditev (Cetrti zid), so se pojavile Siroke razpoke. Poleg tega so se utrjeni
zidovi nagnili v smeri utrjene strani zidu. V isti smeri so se Sirile tudi razpoke. Razpoka, ki jo
povzro€i poruSitev stika zidakov in malte na zadnji strani, potuje po Sirini zidu dokler ne
popusti stik epoksi smole in zidakov. Takrat se zidovi porusijo, saj se natezne napetosti ne
prenesejo na palice.
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Zid 1

Zid 3 Zid 4
Slika 65: Zidovi po preizkusu [49]

Utrjeni zidovi so pripomogli k ve¢ kot 100% vedji nosilnosti zidu. Razli€no utrjeni zidovi pa so
se med seboj obnasali zelo podobno, ne glede na to, ali so bili utrjeni na eni ali na obeh
straneh.

10.7 Tomazevic, Gams, Berset

Avtorji [50] so preucevali u€inkovitost razli¢nih utrjevanj opecnatih zidov. Zidovi so bili utrjeni
s kompozitno armiranim ometom, kjer so utrditev predstavljali GFRP mreza oz. tkanina (t.j.
mreza oz. tkanina s steklenimi viakni, G angl. "glass"), CFRP tkanina (t.j. tkanina s
karbonskimi vlakni, C angl. "carbon™) v epoksi matrici in CFRP trakovi.
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Slika 66: Razli¢ni nacini utrditev: a) vertikalno postavljena GFRP mreza, b) diagonalno postavljena
GFRP mreza z dodatnimi vertikalnimi trakovi, ¢) diagonalni in vertikalni GFRP in CFRP trakovi, d)
diagonalni in vertikalni CFRP trakovi/plos¢e [50]

Dimenzije zidov so bile 150 x 100 x 25 cm?® (vi§ina x $irina x debelina). Zidovi so predstavljali

zgodovinske opec€nate zidove v Sloveniji.

Opeke so bile med seboj

povezane s

cementno-apneno malto, z razmerjem cement:apno:pesek c:a:;p = 0,25:1:8. Zidovi so bili
vpeti v napravo za preizkusanje na eni strani, torej so bili testirani kot vertikalne konzole.

Zaradi primerjave rezultatov so pustili nekaj zidov neutrjenih. Pri njih so se sprva pojavile
diagonalne razpoke na sredini zidu. S pove€anjem vsiljenih pomikov so se pojavile nove
razpoke, potekale so skozi maltne spojnice in opeke, ki so se razSirile po celi povrsini zidu.
Material na stranskih delih zidu se je loCil od diagonalnih razpok in priel padati z zidu.
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Slika 67: Porusitev neutrjenega zidu [50]

Pri zidovih, utrjenih z GFRP mreZo, kjer je bila uporabliena cementna malta, je prislo do
odstopanja ometa od zidu, v odvisnosti od Stevila in polozaja sider. Pri zidovih, ki niso bili
sidrani, so se razpoke (pretezno diagonalne) najprej pojavile na ometu, po dosezenem
maksimalnem pomiku neutrjenega zidu pa se je omet v celoti porusil. Sidranje je preprecilo
popolno porusitev zidu, razvile so se horizontalne razpoke tik nad spodnijo linijo sider. Ceprav
so se pojavile razpoke po celotni povrsini ometa, je priSlo do poruSitve ometa samo v
spodnjem delu med sidri.

V primeru, ko so uporabili tanjSi sloj malte za omet, se je v zadnji fazi razvila velika
diagonalna razpoka, vzdolz razpoke so se pretrgala steklena vlakna mreze. Posledi¢no ni
bilo skoraj nobenega izboljSanja nosilnosti in doseZenih pomikov v primerjavi z neutrjenim
zidom.

Slika 68: Porusitev zidu s tankim slojem ometa [50]
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Pri zidovih, kjer je bil omet utrjen z diagonalno polozeno mrezo iz steklenih vlaken in
dodatnimi vertikalnimi trakovi, ki so bili sidrani, so se v srednjem delu med vertikalnimi trakovi
pojavile enakomerno razporejene diagonalne razpoke. Ko so pomiki presegli maksimalne
pomike primerjalnega zidu, so se v vertikalnih trakovih na obeh koncih zidu razvile
horizontalne natezne razpoke. Na koncu je priSlo do strizne poruSitve zidu zaradi pretrga
diagonalno polozene mreze vzdolz strizne razpoke v srednjem delu zidu. Tudi v tem primeru
je prislo na nekaterih delih do poruSitve stika med ometom in zidom. Kljub vsemu je bila
konC¢na nosilnost in kapaciteta pomikov (duktilnost) moc€no izboljSana v primerjavi z
neutrjenim zidom.

Slika 69: Strizne razpoke in natezne razpoke v vertikalnih trakovih [50]

Pri zidovih, ki so bili utrjeni s tkanino iz steklenih oz. karbonskih vlaken in so bila sidra
skoncentrirana v vogalih zidu, se je omet bodisi odlepil ali izbo€il po celi povrSini zidu. V
primeru, ko so bila sidra razporejena po celi povrSini zidu, je priSlo samo do lokalnega
izbo€enja/uklona ometa.

Pri zidovih, ki so vsebovali trakove oz. plos€e s karbonskimi vlakni, so trakovi pri relativho
majhnih pomikih odstopili in se upognili. Tako plos¢e, ki so se delaminirale, niso imele vec
vpliva na nosilnost in kapaciteto pomikov.

Oc¢itno je, da je poruSitev stika med ometom in zidom (delaminacija) in pojav
izboCenja/uklona ometa posledica razli¢nih togosti oziroma deformabilnosti zidu in utrditvenih
materialov. Pojav je bil izrazit predvsem pri zidovih, utrjenih s CFRP trakovi/plo§¢ami, ki so
bili direktno prilepljeni na zid. Pri omenjenih zidovih je v primerjavi z neutrjenimi zidovi prislo
le do povec€anja togosti, nobenega izboljSanja ni bilo opaziti pri nosilnosti in duktilnosti. Pri
ostalih je poleg povecanja togosti prislo v manjsi ali vecji meri tudi do povecanja nosilnosti
(20-130%). Povecanje duktilnosti je bilo, zaradi prevladujoCe porusitve stika med ometom in
zidom, manj izrazito (10-50%).
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Slika 70: Slika a) Odlusc€itev b) I1zbocitev/uklon GFRP tkanine c) Porusitev stika med ometom in zidom
pri utrditvi s CFRP trakovi [50]

UcCinek utrjevanja zidov z debelim ali tankim ometom je bil podoben, pri prvem se je nosilnost
povecala od 20% do 70%, pri drugem od 17% do 42%. Po priCakovanijih je debelina ometa
vplivala na togost. Zidovi z debelim ometom so bili bolj togi od zidov s tankim ometom. Proti
priCakovanju pa Stevilo in razpored sider ni bistveno vplivalo na izboljSanje kon&ne nosilnosti.

NajboljSe rezultate nosilnosti in kapaciteto pomikov med vsemi zidovi je dosegel zid, utrjen z
diagonalno razporejeno mrezo in dodatnimi vertikalnimi trakovi.
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11 UTRDITEV ZIDOV Z VRVICO

Poleg linijskega injektiranja zidov smo kot utrditveni ukrep izvedli Se utrjevanje zidov z
vgraditvijo vrvice iz steklenih vlaken v nalezne spojnice. Ta ukrep je, prav tako kot
injektiranje, primeren predvsem za ohranitev stavb kulturne dediS€ine, saj ostane zunaniji
izgled popolnoma ohranjen. Sicer se ga v praksi ne uporablja pogosto, postopek je precej
dolgotrajen in drag.

V nasih preiskavah smo zidove utrdili z vrvicami, potekale so horizontalno po dolZini zidu. Za
samo vgraditev vrvic smo dolo€iti malto, s katero smo zapolnili spojnice, iz katerih smo
predhodno deloma odstranili prvotno malto. V spojnice smo nato z izbrano malto vgradili
stekleno vrvico, dolzina vrvice je bila enaka dolZini zidu.

Skupno smo na strizni preizkus zidov pripravili osem zidov, od katerih sem za svoje
preiskave uporabila dva; edina, ki sta Se imela omet. Pri vseh ostalih zidovih je omet pri
predhodnem preizkusu odpadel. Eden, v sklopu diplome preskusanih zidov, je ostal samo
injektiran, drugi je bil poleg injektiranja tudi ne eni strani zidu utrjen z vrvico v vseh desetih
fugah.

11.1 Izbira malte v fugah

Pri izbiri malte v fugah je bil najpomembnejSi dejavnik zagotovitev dobre povezave med
zidom in vrvico. Namen tega je, da se omogoci prenos sile, s katero obremenjujemo zid iz
kamna na vrvice. Obi¢ajno se za vgraditev uporablja epoksidna smola, ki velja za eno izmed
najboljSih matric. Njena glavna prednost je, da je zelo dobro sprijemljiva z vlakni. Z njo lahko
doseZemo Zelene mehanske lastnosti kot so Zilavost, odpornost proti agresivnosti okolja in
trajnost. Kljub odli¢nim lastnostim se pri nasih preiskavah zanjo nismo odlocili, ker smo Zeleli
ohraniti naravne materiale [4].

Na podlagi premisleka o primernosti in zidarske tradicije smo se odlo€ili za podaljSano
cementno malto. Izbrali smo meSanico z masnim razmerjem cementa, apna in peska
c:a:p = 1:1:6, je eno izmed najbolj pogostih razmerij. Uporabili smo hidratizirano apno,
obi¢ajen cement (CEM 1) in pesek frakcije 0/2 mm. Vodovezivno razmerje malte smo dologili
s pomocgjo preizkusa razleza, ki ga doloa standard SIST EN 1015-3. V primerjavi s
cementno malto ima podaljSana cementna daljSi proces strjevanja in se jo lahko vgradi
nekoliko kasneje.

Priceli smo z vodovezivnim razmerjem v/v 0,63 in koncali z razmerjem 0,72, pri tem pa
dosegli Zelen razlez okoli 150 mm.
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Preglednica 51: Rezultati razleza v odvisnosti od vodovezivhega razmerja malte

Preizkus | v/iv razmerje | Razlez [mm]
1 0,63 120
2 0,67 135
3 0,71 145
4 0,72 155

Razlez se je v primerjavi z vodovezivnim razmerjem hitreje poveceval. Pri zadnjem preizkusu
je bilo vodovezivno razmerje od prvega vecje za 1,14 krat, medtem ko se je premer razleza
povecal kar za 1,29 krat. Narad€anje premera razleza je vidno tudi na Grafikonu 27.
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Grafikon 27: Razlez malte v odvisnosti od vodovezivnega razmerja
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Slika 71: Razlez malte vzorcev z razli€nimi vodovezivnimi razmet;ji

Poleg razleza sveze malte smo dolo€ili tudi prostorninsko maso, upogibno in tlaéno trdnost
malte na 6 vzorcih 28 dni starih prizem. Rezultati so prikazani v Preglednici 52 in
Preglednici 53.
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Preglednica 52: Masa, dimenzije in prostorninska masa 28 dni starih prizem iz podaljS8ane cementne
malte

_ Dolzina | Visina Sirina | Prostorninska masa
Malta za vrvice | Masalg]l | 1 [mm] [mm] [g/dm?]
(meritve 22.4. 2013)
466,80 159,54 40,51 39,88 1811,26

Prostorninska masa striene podalj$ane cementne malte je znasala preko 1800 g/dm?, kar je
najve¢ od vseh injekcijskih mesanic, ki smo jih preizku$ali v okviru diplomske naloge.

Preglednica 53: Povpre€na upogibna natezna in tlaéna trdnost prizem iz podaljSane cementne malte

Malta za vrvice fi[Mpa] | fc[Mpa]
(meritve 22.4. 2013) 2,29 9,29

Upogibna natezna trdnost f, je prav tako presegla vse vrednosti upogibnih nateznih trdnosti
injekcijskih mesanic, kjer smo pri apneno-cementni injekcijski meSanici dosegli vrednosti
med 0,11 MPa in 2,10 Mpa. Tla¢na trdnost prizem iz podaljSane cementne malte je bila niZja
od dveh injekcijskih meSanic (apneno-cementne D in komercialno pripravijene B), medtem
ko je apnene injekcijske meSanice (A in C) presegla.

11.2 Postopek utrjevanja zidov

Pred samim vnosom vrvic v spojnice je bilo potrebno na mestih, kjer je bila predvidena
vrvica, iz spojnic odstraniti prvotno malto. S pomocjo vseh moznih pripomockov smo
odstranili 5 cm debel sloj apnene malte v fugah. Nato smo obmodje, kjer smo fuge izpraznili,
dobro ocistili s sesalcem in nato Se rahlo poprSili z vodo. Pri celotnem postopku utrjevanja so
nam pomagali zunanji izvajalci-mojstri, ki se z utrditvami profesionalno ukvarjajo.

Slika 72: Izpraznjene fuge
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Po izpraznitvi spojnic smo pripravili vrvice in jih narezali na dolzine dobrih 100 cm. Vrvico
smo namocili v epoksi smolo, jo povaljali v kremenfevem pesku premera 1 do 2 mm in
vgradili v spojnice. Kremencev pesek smo uporabili zaradi boljSe sprijemnosti med epoksijem
in izbrano malto za vgradnjo oziroma kamnom., Izkazal se je za zelo prakti¢nega, saj se je
kremen prijel na epoksi in ta pri vgrajevanju vrvice ni odtekal.

Slika 73: Namakanje vrvice v epoksi in valjanje vrvice v kremencevem pesku
V temeljito s€is€ene spojnice smo vgradili pripravljeno podalj8ano apneno cementno malto.
Zaradi same vgradnje smo jo pripravili z vodovezivnim razmerjem 0,77, kar je nekoliko ve¢
kot smo predvidevali. Pri tem smo dobili razlez 180 mm. Nato smo hitro, da se ne bi malta
preveC strdila, v fugo vstavili vrvico (Slika 74) in fugo do konca napolnili z malto, pri ¢emer
smo uporabili vodovezivno razmerje 0,75. Zaradi lazjega zaklju¢nega vgrajevanja malte je
bilo vodovezivno razmerje nekoliko manjSe. DoseZen razlez malte je bil 160 mm.

Slika 74: Vrvice, namesc¢ene v fugah

Nekateri zidovi so imeli poleg vrvic, vgrajenih po dolzini zidu, tudi vrvice vgrajene pre¢no po
Sirini, ki so sluzile povezovanju vseh slojev zidu. lzvajalci so skozi zidove izvrtali luknje, skozi
potegnili vrvice, prav tako namocene v epoksi in posute s peskom (Slika 75). Vsi zidovi so
imeli po pet takSnih povezav.
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Slika 75: Povezovanje vseh treh slojev zidu z vrvico

Vgrajevanje vrvic je bilo zamudno, potrebna je bila dobra organizacija, kajti imeli smo
opravka z epoksi smolo, ki zelo hitro veze in apneno cementno malto, ki se je zelo hitro
trdila. Zaradi tega smo malto ves ¢as mesali sproti, z njo namazali nekaj spojnic, vrvico pa
vmes hitro pripravili na vgraditev.



118 Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove.
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

»Ta stran je namenoma prazna.«



Arrigler, A. 2013. Studij utrditvenih ukrepov za kamnite zidove. 119
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

12 STRIZNO PREIZKUSANJE ZIDOV

V sklopu diplomske naloge sem strizno preizkusila dva zidova. Na enem od zidov je bil
preizkusan vpliv u€inka linijskega injektiranja na strizno obna$anje zidu, na drugem pa poleg
injektiranja, tudi vpliv utrditve zidu z vrvicami iz steklenih vlaken.

12.1 Naprava za strizne preiskave in sistem preizku$anja

Zidove smo na strig preizkusali v posebni napravi (Slika 76), ki se na fakulteti v ta namen
uporablja Ze vrsto let. Naprava omogocCa doloCanje strizne nosilnosti zidov pri konstantni
vertikalni obtezbi in vodoravnemu cikli€¢nemu obremenjevanju. Preizkusanec (1) smo s
pomocjo zerjava prenesli na vozi¢ek (2) napravo, malo nejasen stavek s katerim smo zid
zapeljali v napravo. Preizkusanec na spodnjem robu nalega na vozicek, na zgornjem robu pa
je vpet v okvirno konstrukcijo (3). Naprava deluje kot vzvod, saj se betonski bloki (4), ki
predstavljajo balast in nalegajo na koncu jeklenega nosilca (5), prenaSajo na zid v obliki
vertikalne obremenitve preko vrtljive podpore (6). Vertikalna obremenitev preizkuSanca je
namre¢ nujno potrebna za zagotovitev striznega poruSnega mehanizma. Poleg tega z njo
zagotovimo podobne pogoje kot vladajo v konstrukciji. Paziti je bilo potrebno na ustrezno
velikost obremenitve, saj bi lahko priSlo do zdrsa kamnitih slojev po spojnici oz. do
upogibnega poruSsnega mehanizma. v primeru premajhne vertikalne obtezbe. Vrtljiva
podpora (6) ima lahko pod nosilcem ve¢ poloZajev.

V nadem primeru je bilo razmerje med razdaljo od ¢lenkastega mehanizma (7) in podpore ter
od vrtljive podpore do obtezbe 1:5. Torej smo za vnos 380 kN vertikalne obtezbe, kolikor smo
jo potrebovali za na$ preizkuSanec, kar je priblizno 38 ton mase, morali nosilec naloZiti

38 . . . . . . . v
z —ton = 7,6 tonami. S spreminjanjem vodoravnega pomika se spremeni tudi razmerje rocic

vzvoda. S tem se malo spreminja vrednost vertikalne sile na preizkuSanec. Ker gre za tako
majhno spreminjanje, lahko to spremembo sile zanemarimo.

LITTTT

Slika 76: Skica naprave za strizni preizkus [8]
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Preko posebnega Clenkastega mehanizma (7) vzvod jeklenih nosilcev z voziCkom sledi
navpi¢nim deformacijam preizkuSanca in s tem zagotavlja konstantno vrednost navpi¢ne
obtezbe v preizkuSancu. Horizontalno obtezbo na preizkusanec vnasamo preko servo
hidravlicnega bata, ki je povezan z vozickom, ta pa se giblie po nosilcu z minimalnim
trenjem. Hidravli¢ni bat zidu vsiljuje pomike z najvecjo vrednostjo sile 250 kN.

Zidovi so v napravo vpeti na zgornjem robu, na spodnjem robu pa naprava dopusca dve
moznosti. Ce so zidu na spodnjem robu dopu$&eni horizontalni pomiki in rotacija, deluje
naprava kot obrnjena konzola, v primeru, e je prepre€ena spodnja rotacija, je zid
obojestransko vpet z dopuscenimi horizontalnimi in vertikalnimi pomiki na spodnjem robu.

7 7

L I 1T 1 1
L I 1T 1 1
.. 1 . b..] |
L 1T 1T 1 1
| ] e |
| N (e ol I |
[ T T T 1T

L T 1T 1 1
| S I |
L T 1T 1 1
N ) |
[ ) |
[ | 1T 1 1
| P O A |

0000000000
Slika 77: Ve moznosti vpetja pri napravi: obrnjena konzola in vpet preizkusanec z dopuscenimi
horizontalnimi in vertikalnimi pomiki

12.2 Potek striznih preiskav

Pri striznih preiskavah s hidravlicnim batom pri konstantni vertikalni obtezbi potiskamo zid
enkrat v eno drugi¢ v drugo smer. Premiku bata iz ravnotezne lege proti maksimalnemu
pomiku v pozitivni smeri (ko bat vleCe zid k sebi), nato nazaj v ravnotezno lego in Se do
maksimalnega pomika v negativni smeri (ko bat zid potiska) ter nazaj v sredino, pravimo en
cikel. V sklopu nasih striznih preiskav smo za vsako amplitudo pomika opravili tri cikle. Pri
treh ciklih se namre€ togost in nosilnost preizkuSanca, ki pri ponavljajoCi obtezbi sicer
upadata, obicajno stabilizirata [1].

Pomike smo merili z induktivnimi merilci, ki so bili prikljuCeni na procesor za belezenje
pomikov, ta pa na namizni racunalnik, kjer smo spremljali celoten proces. S programom smo
dolodili protokol obremenjevanja, ki je bil voden s pomiki induktivnega merilca, imenovanega
H6, na betonskem temelju pod zidom. Batu smo doloéili hitrosti obremenjevanja in amplitude
pomikov, ki so prikazani v Preglednici 54 in na Grafikonu 28. Zaceli smo z majhnimi pomiki;
0,25 mm; in majhnimi hitrostmi obremenjevanja; 0,025 mm/s. Hitrost obremenjevanja smo
postopoma povecevali, saj bi z zaCetno hitrostjo preizkus trajal predolgo.
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Preglednica 54: Protokol obremenjevanja

Pomik [mm] | 0,25 | 0,5 [0,75] 1 [15 | 2 3 5 |75
Hitrost [mm/s] | 0,025 0,025 | 0,04 | 0,04 [ 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,12

Pomik [mm] 10 | 12,5 | 15 |17,5] 20 (22,5]| 25 |27,5] 30
Hitrost [mm/s] | 0,22 | 0,15 (0,2 |1 0,2 (0303|0303 ] 0,3
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Grafikon 28: Protokol obremenjevanja

Induktivne merilce, s katerimi smo zagotavljali varnost samega preizkusa ter sledili izven
ravninskemu odpiranju kamnitih slojev, nastanku striznih razpok, upogibnemu odpiranju in
stiskanju, smo postavili na tri strani zidu. Na stran, kjer je bil omet, jih nismo lepili, saj smo
med preiskavo pri¢akovali njegovo poruSitev. Uporabili smo 19 induktivnih merilcev, od tega
smo jih 11 namestili v horizontalni (W1-W5, H1-H6) in 5 v vertikalni smeri (V1-V5), 2 sta
potekala diagonalno po sprednji strani zidu (D1 in D2), z enim pa smo merili horizontalne
pomike pravokotno na sprednjo stran zidu (12).
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Slika 78: Prikaz razporeditve induktivnih merilcev po zidu
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12.3 Poskodbe zidov

V Casu trajanja strizne preiskave smo opazovali zidova in si belezili razpoke, ki so se s
potiskanjem zidu enkrat na eno, drugi¢ na drugo stran, hitro Sirile. V nadaljevanju so
prikazane poskodbe obeh. Zid 1 se nanasa na nepovezan in z apneno-cementno injekcijsko
mesSanico injektiran zid, oznaka Zid 2 pa na povezan, injektiran in dodatno utrjen zid, pri
C¢emer se izraza povezan in nepovezan nanaSata na morfologijo zidov in ne na utrditveni
ukrep povezovanja.

Poskodbe injektiranega zidu (Zid 1)

Prve razpoke smo opazili ze pri pomiku 3 mm. Pri pomiku zidu za 5 mm so se prvi¢ pojavile
obnasanje ometa. Na zaCetku njegovega odstopanja od zidu nismo mogli opazovati, ker je
bil ves premazan s hitro vezo€o malto od injektiranja, pri velikih pomikih pa je tudi odstopanje
prislo do izraza. Pri pomiku zidu za 20 mm, tik preden je priSlo do poruSitve ometa, je ta od
zidu odstopil kar za dober centimeter (Slika 79). Do poruditve ometa je priSlo na koncu
prvega cikla pri amplitudi pomika 20 mm, ko je bil bat ravno v ravnotezni legi.

Slika 79: Odstopanje ometa od Zidu 1

Na zidu so bile vidne velike upogibne razpoke, ki so se kazale v odpiranju zgornje maltne
spojnice. Po odstopu ometa so se na strani, kjer je bil omet, priCele vidno Siriti tudi strizne
razpoke in ustvaril se je tipi€en strizni porusni mehanizem (Slika 80).
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Slika 80: Zid 1 pred in po strizni preiskavi

Prislo je do izven ravninskega odpiranja zidu v obeh horizontalnih smereh, predvsem so se v
sredini zidu nekatere spojnice vidno izpraznile in ostale brez malte, razpokalo je tudi nekaj
kamnov, kar je bilo mogo¢e med preiskavo tudi slisati.

S 2 o 2o, = T b

Slika 81: Poskodbe Zidu 1: izven ravninsko odpiranje zidu, izpraznjene spojnice, razpokani kamni
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Razpoke, ki so nastajale med striznimi preiskavami, smo ves €as beleZili. Razvoj razpok pri
razli€nih amplitudah pomikov in konéna poskodovanost zidov je vidna na Sliki 82 in Sliki 83.

Spredaj

Slika 82: Zaznane razpoke Zidu 1 pri razli¢nih pomikih

Zadaj - omet

Zada] - po odpadu ometa - konéno stanje
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Slika 83: Razpoke na zadnjem delu Zidul, z ometom in brez

Poskodbe injektiranega in z vrvico utrjenega zidu (Zid 2)

W Pomlk 10 mm
B Pomik 12,5 mm
B Pomik 17,5 mm

B Pomlk 22,5 mm

B Pomlk 25 mm

B Pomik 27,5 mm

B Pomlk 27,5 (2.clkel)

Obnasanje injektiranega in dodatno utrjenega zidu je bilo po priakovanjih povsem drugacno.
Dolgo €asa ni bilo opaziti nobenih vecjih sprememb na zidu, prisotne so bile le manjSe
razpoke. Glavna razpoka na ometu, ki je bila posledica predhodnih preiskav, se je pocasi
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Sirila, pojavilo se je tudi vecje Stevilo manjSih. Pri pomiku zidu za 20 mm je bila mo¢no vidna
razpoka, ki je potekala vzporedno z glavno razpoko.

Slika 84: Sirjenje razpok na ometu Zidu 2

Levi zgornji del ometa je priCel mo¢no odstopat od zidu in pri pomiku 30 mm tudi dokonéno
odstopil. Kmalu je sledila poruSitev preostalega zgornjega dela ometa. Dokonéno je omet
odpadel Sele pri pomiku 45 mm, kjer smo naso preiskavo tudi zakljuili.

Slika 85: Delna in dokonéna porusitev ometa Zidu 2
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Kot Ze omenjeno, smo prvo vecjo strizno razpoko zasledili pri pomiku 17,5 mm. Tudi kasneje
niso bile izrazite, prevladoval je upogibni porusni mehanizem. V zgornji fugi je namrec prislo
do odpiranja zidu in odpadanja malte iz spojnic, kar je vidno na Sliki 86.

© 83-p.1.S1

22.4.2012

Slika 86: Odpiranje Zidu 2 in izpraznitev zgornje spojnice

Dosegli smo Zelen rezultat. Kljub veliki vertikalni sili (15% tlacne trdnosti zidu neutrjenega
zidu) smo dosegli zaCetno upogibno obnaSanje zidu. Sklepamo, da je bila to posledica
horizontalnih utrditev, ki so dobro prenaSale obremenitve. Po porusitvi ometa so se na strani,
kjer je bil omet, pojavile tudi strizne razpoke, ki so se razSirile po celotni povrsSini zidu. Pricele
so se drobiti tudi vertikalne spojnice, odkruSil se je en del kamna, opaziti je bilo tudi izven
ravninsko odpiranje zidu.

Razvoj razpok pri razlicnih amplitudah pomikov in kon€na poskodovanost zidov je vidna na
Sliki 87 in Sliki 88.
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Slika 87: Zaznane razpoke Zidu 2 pri razli€nih pomikih
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Slika 88: Razpoke na zadnjem delu Zidu 2, z ometom in brez
12.4 Rezultati

Podatke, pridobljene med striznima preiskavama, smo obdelali s pomocjo programa Excel.
Dobili smo pomike od vseh devetnajstih induktivnih merilcev, €as in pripadajoco silo. Kot ze
omenjeno, sem analizirala dva razlicno utrjena zidova. V nadaljevanju so prikazani rezultati
obeh, njuna primerjava ter primerjava s predhodnimi preiskavami, ko Se nista vsebovala
utrditvenih ukrepov.

12.4.1 Histerezne zanke

Ves Cas striznih preiskav so se nam izrisovale krivulje sile v odvisnosti od pomika oz.
histerezne zanke. Celoten histerezen odziv sile v odvisnosti od pomika induktivhega merilca
H6 ter pozitivha in negativna ovojnica obeh zidov so prikazani na spodnjih dveh grafikonih
(Grafikon 29 in Grafikon 30). Prikazani ovojnici povezujeta vse maksimalne oz. minimalne
vrednosti sil, ki sta jih preizkuSanca dosegla pri doloéenem amplitudnem pomiku. V zadnjem
delu sta povezani tudi z maksimalnim oz. minimalnim pomikom, s ¢imer smo zaobjeli vse
histerezne zanke.
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Primerjava grafov histereznega odziva utrjenih zidov

Sila [kN]

Sila [kN]
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histerezne zanke
== negativna ovojnica
== n0zitivha ovojnica
156
Pomik [mm]
Grafikon 29: Histerezen odziv in ovojnici Zidu 1
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Grafikon 30: Histerezen odziv in ovojnici Zidu 2

Maksimalni sili, ki jo preizkuSanec lahko prenese v eni smeri obremenjevanja, pravimo
strizna nosilnost. Maksimalna sila, ki jo je Zid 1 dosegel pri amplitudnem pomiku 25 mm, je
znasSala skoraj 130 kN, natanCneje 129,94 kN. Zid 2 je maksimalno silo dosegel pri
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amplitudnem pomiku 40 mm. Vrednost je bila podobna vrednosti Zidu 1, 130,79 kN.
Maksimalna sila zidov v negativni smeri je bila sila nekoliko manj$a, in sicer -119,76 kN za
Zid1 oz. -121,94 kN za Zid 2. Razlog je v tem, da smo zaceli z obremenjevanjem v pozitivho
smer in nadaljevali v negativno. V obmodju, ko se blizamo maksimalnim silam, je
preizkuSsanec Ze poSkodovan, poskodbe pa se kopi€ijo z vsakim obremenjevanjem. S
poskodbami tudi togost postopoma pada, zato je nizja tudi nosilnost negativne ovojnice. Kot
omenjeno smo za vsak amplitudni pomik opravili tri cikle. l1zjemoma smo pri Zidul pri
amplitudnem pomiku 27,5 mm opravili samo 2. Razlog je, da je nosilnost znotraj tega
amplitudnega pomika padla za 19% oz. 20% glede na maksimalno nosilnost, hkrati pa smo
tudi ocenili, da bi bilo zaradi izkazanih poSkodb nadaljevanje s preizkusom prenevarno.
Padec sile je posledica Stevilnih razpok v zidu in iz€rpanosti nosilnosti zidu.

Kljub podobnim vrednostim maksimalne pozitivne in negativne sile sta grafikona histereznih
zank in njihovih ovojnic precej razlicna. Zid 2 se je v primerjavi s prvim obnasal veliko bolj
duktilno, kar je razvidno iz velikosti mejnih pomikov in poloZznega dela oziroma platoja
ovojnice. V tem obmocju se je sila povecevala zelo pocasi oz. je, v primeru obremenjevanja
v negativnho smer, ostala prakticno nespremenjena. Maksimalen pomik, do katerega smo zid
obremenjevali, je znasal 45 mm. Sklepamo, da je bilo duktilno obna$anje posledica utrditev.
Predvidevamo, da bi ob pretrgu utrditev priSlo do nenadnega padca sile in poruSitve
preizkuSanca. Nismo zeleli tvegati, zato smo preizkus koncali, preden je bil dosezen o iten
padec sile.

V Preglednici 55 je prikazana primerjava rezultatov obeh zidov pri pozitivni in negativni smeri
obremenjevanja.

Preglednica 55: Rezultati Huax, Qprips Amaxs Hprip Her - Aorip o+ 2@ oba zidova

Zid Zid 1 Zid 2
Ovojnica Pozitivna | Negativna | Pozitivna | Negativna
Humax [KN] 129,94 | -119,76 | 130,79 | -121,94
drip [Mm] 24,79 -22,19 39,63 -20,18
Omax [Mmm] 27,40 -27,36 44,70 -44,83
Hprip [KN] 113,69 -94,87 120,52 | -119,75
He " [KN] 63,50 -70,55 | 115,64 | -118,71
prip_r [mm] | 5,03 -4,92 44,70 | -44,83

Padanje nosilnosti

Pri zaCetnih amplitudnih pomikih pri obeh zidovih potek histereznih zank sovpada pri vseh
treh ciklih. Prav tako so bile vrednosti maksimalnih sil vsakega cikla podobne oz. so celo
narascale, kljub temu, da je za kamnite zidove znacilno, da nosilnosti padajo [1]. Razlog je v
zaCetnem utrjevanju zidu, ko se kamni med seboj zagozdijo in sila tako Se rahlo naras¢a.
Obratno je bilo pri kon¢nih amplitudnih pomikih, predvsem pri Zidu 1, pri Zidu 2 pa le v
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koncnem ciklu v negativni smeri, ko je nosilnost zaCela znotraj treh ciklov moc¢no padati.
Primerjava je prikazana na naslednjih dveh grafikonih za Zid 1 (Grafikon 31 in Grafikon 32).
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Grafikon 31: Histerezne zanke Zidu 1 pri Grafikon 32: Histerezne zanke Zidu 1 pri
amplitudnih pomikih od 0,25 mm do 3 mm amplitudnih pomikih 25 mm in 27,5 mm

Disipacija energije

Pri analizi histereznih zank je pomembna tudi disipirana energija, t.j. razlika energije, ki je
bila potrebna za premaknitev zidu iz ravnotezne lege do pozitivne oziroma negativhe
amplitudne lege ter nazaj do ravnotezne lege. Grafitno disipirana energija predstavlja
povrsino, ki jo oklepa histerezna zanka.
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Grafikon 33: PovrSina histerezne zanke

Na Grafikonu 33 je prikazana povrSina znotraj histerezne zanke enega cikla, ki predstavlja
disipirano energijo. Povrdino te histerezne zanke izraCunamo tako, da najprej dolo¢imo
povrsino, ki jo oklepata zgornja krivulja zanke in abscisna os, in od nje odstejemo povrsino,
ki jo oklepata spodnja krivulja histerezne zanke in abscisna os. Veéja kot je poSkodovanost
zidu, vedja je tudi disipirana energija. Disipacije numericno v sklopu diplome nismo
analizirali, je pa razlicna disipacija v razlicnih fazah obremenjevanja obeh zidov vidna iz
oblike histereznih zank; pri Zidu 1 se je povrSina enakomerno povecevala, medtem ko je pri
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Zidu 2 do ocitnega »trebusckax, torej vecjih poskodb in vecje disipacije energije prislo 3ele
pri zadnji oziroma zadnjih dveh amplitudidnih pomikih.

Strizna togost

V zagetnem delu histereznih zank (okoli koordinatnega izhodis¢a) je vidno pretezno linearno
naraS€anje oz. padanje sile, ki v primeru Zidu 1 kasneje preide v poloznejsi del, ko sile
narascajo pocCasneje, ali drugace; togost zidu ves €as poc€asi pada. Togost, v nadem primeru
govorimo o strizni togosti, ki je definirana z razmerjem med silo in pripadajocim pomikom oz.
je sila, ki je potrebna, da konstrukcijo premaknemo za enotski pomik:

F
K = 35
dprip ( )
Togost je torej definirana z naklonom premice, ki povezuje koordinatno izhodis¢€e in tocko z
dolo&eno silo in pripadajoCim pomikom.

Za Zid 1 so na Grafikonu 34 za pozitivno smer obremenjevanja prikazane togosti pri
maksimalnih silah razlicnih amplitudnih pomikov. Vidno je padanje naklona premic oz. strizne
togosti. Podoben grafikon bi dobili tudi za Zid 2.

z
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Grafikon 34: Premice strizne togosti za Zid 1

Na Grafikonu 35 so prikazane togosti za vse tri cikle pri posameznem pomiku za Zid 1. Tocke
na grafikonu predstavljajo togosti pri dolo€enem pomiku.
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Grafikon 35: Upadanje togosti s pove€evanjem pomikov pri Zidu 1
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Vidno je, da togosti pri zacetnih majhnih pomikih zidu naras€ajo s Stevilom ciklov, nato so si
nekaj Casa vrednosti zelo podobne, na koncu pa je znotraj ciklov enakih amplitud Ze opazen
padec togosti. V sploSnem pa togost ves ¢as pada.

12.4.2 ldealizacija ovojnice

Ovojnica histereznih zank je lahko zelo razgibana funkcija. Ker je namen preiskav uporaba
rezultatov v prakticne namene, npr. pri projektiranju konstrukcij ali pa zgolj za primerjavo
rezultatov razlicnih testov, je potrebno dobljene odzive poenostavljeno predstaviti. Zato smo
uporabili idealizirani diagram, natancneje bi-linearni diagram, ki se pri zidanih konstrukcijskih
elementih najpogosteje uporablja, ker je preprost in praktiCen za izraCune. ldealizirani
diagram smo dobili z izenacitvijo povrSine pod histerezno ovojnico in povrSine pod
idealiziranim diagramom. Pri tem smo predpostavili naklon linearnega dela diagrama, ki smo
ga doloCili z dvema kriterijema: s kriterijiem 2/3 maksimalne sile in kriterijem 1. strizne
razpoke. Vrednost idealizirane sile H, dologili v programu Excel.

1. Kriterij: Kriterij 2/3 maksimalne sile Hmax

Za dolocCitev naklona linearnega dela diagrama smo si pri prvem kriteriju izbrali to¢ko, ki
predstavlja 2/3 maksimalne sile, in odcitali pripadajoCi pomik. ToCka, povezana s
koordinatnim izhodiS€em, nam je dala naklon diagrama.

2. Kriterij: Kriterij prve strizne razpoke

Z opazovanjem zidu med strizno preiskavo smo ugotovili, pri katerem amplitudnem pomiku je
priSlo do prvih striznih razpok. Pri tem ciklu smo odcitali maksimalno silo H, in zabeleZili
pripadajoCi pomik. Nadaljevanje je potekalo tako kot pri prvem kriteriju. Pri Zidu 1 se je prva
strizna razpoka pojavila pri pomiku 5 mm, medtem ko se je pri Zidu 2 pojavila veliko kasneje,
pri pomiku 17,5 mm, k ¢emur so pripomogle horizontalno vgrajene vrvice.

2/3Hmax 23/Hmin
Hcr Hcr

Obema preizkuSsancema smo torej dologili ali 0oz. H,™, tem silam
pripadajo¢ pomik d., idealizirano horizontalno nosilnost H,, maksimalen pomik zidu d,,

pomik na meji elasti¢nosti de, efektivno togost K, faktor duktilnosti p in natezno trdnost f;.

Faktor duktilnosti p predstavlja razmerje med mejnim in elasticnim pomikon ter je definiran z
enacbo:

po=_= (36)

Natezna trdnost f; [1] je definirana z enacbo:

fi = —0,50, + /(0,50,)% + (b)? (37)
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kjer je

f.... vrednost glavne natezne napetosti v zidu pri sili, pri kateri zid doseze svojo maksimalno
nosilnost

a,...povprecna tlacna trdnost v vodoravnem prerezu zidu zaradi navpicne obtezbe [MPa]

(Fy=G) _ (380 kN-10kN)
A 100cm*40cm

oy = %= 10 = 0,925 MPa (38)

kjer je

F....vertikalna obremenitev zidu [KN]

G...lastna teZa polovice zidu, saj raCunamo napetosti na sredini zidu [kN]

A...povrsina vodoravnega prereza zidu [cm?]
b...faktor razporeditve striznih napetosti po vodoravnem prerezu zidu, ki variira od 1,5 v
primeru vitkih zidov do 1,1 v primeru ¢okatih zidov. Za nas zid smo vzeli vrednost b = 1,5.
7...povpre€na strizna napetost v vodoravnem prerezu zidu pri maksimalni sili H, [MPa],
definirana z enacbo:

r= (39)

Primerjava idealiziranih diagramov po obeh kriterijih za Zid 1
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Grafikon 36: Idealizirana diagrama po obeh kriterijih za pozitivho ovojnico za Zid 1

S primerjavo idealiziranih diagramov po obeh kriterijih opazimo, da ima idealiziran diagram
po kriteriju 2/3 maksimalne sile manjsi naklon linearnega dela diagrama oz. manjSo efektivno
togost od idealiziranega diagrama po kriteriju prve strizne razpoke. To je povsem razumljivo,
saj je vrednost 2/3 maksimalne sile vedja od sile, kjer se je pojavila prva strizna razpoka.
Tako je za idealiziran diagram, ob upoStevanju drugega kriterija, dobljena vecja efektivha
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togost in vecji faktor duktilnosti, medtem ko je idealizirana horizontalna nosilnost H, manjsa.
Podobno obnasanje zasledimo tudi pri negativni ovojnici, le da so vse vrednosti, razen
togosti in duktilnosti, nekoliko manjSe kot pri pozitivni ovojnici, manjSe pa je tudi razhajanje
med idealizacijama po obeh kriterijih.

Pomik [mm]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
r T T T T T A O
em— OVOjNiCa -10
idealiziran diagram po kriteriju -20
2/3 Hmin
idealiziran diagram po kriteriju -30
1. strizne razpoke
®  Hmin -40
O Hcr_2/3Hmin -50 =
®  Hcr_str -60 i‘
<
o du 70 H
-80
@ del
® de2 /7 -0

k / / -110
\ #.
—n = -120

-130

Grafikon 37: Idealizirana diagrama po obeh kriterijih za negativno ovojnico za Zid 1

Karakteristicne vrednosti idealiziranih krivulj po obeh kriterijih za obe ovojnici, pozitivno in
negativno, so prikazane v Preglednici 56.

Preglednica 56: Rezultati H,, H,, d¢;, dy, de, Ke, M in f;za idealizirana diagrama po obeh kriterijih za
Zid1

Ovojnica | Kriterij |Hc [KN]| Hy [KN] [ dee [mm] | dy [mm] | de [mm] | Ko [KN/mm] g |fi[Mpa]
1. kriterij | 86,63 | 127,15 | 8,47 27,40 | 12,44 10,22 2,20 | 0,20
2. kriterij | 63,50 | 118,65 [ 5,03 27,40 9,40 12,62 291 | 0,18
1. kriterij | -79,84 | -116,3 | -6,15 | -27,36 | -8,96 12,98 3,05 | 0,17
2. kriterij [ -70,55 | -113,8 | -4,92 | -27,36 | -7,94 14,34 3,45 | 0,17

Pozitivha

Negativna

Glede na to, da je pri idealiziranem diagramu po kriteriju 2/3 maksimalne oz. minimalne sile
horizontalna odpornost H, vecja od horizontalne odpornosti po kriteriju prve strizne razpoke,
je razumljivo vecja tudi natezna trdnost zidu.
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Primerjava idealiziranih diagramov po obeh kriterijih za Zid 2
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Grafikon 38: Idealizirana diagrama po obeh kriterijih za pozitivho ovojnico za Zid 2

Iz primerjave obeh idealiziranih diagramov po obeh kriterijih je ponovno vidna Se ocitnejSa
razlika v naklonu linearnega dela diagramov, kar je posledica pojava strizne razpoke nekoliko
kasneje — pri 17,5 mm pomika. Glede na to, da pa je pri Zidu 2 prevladoval upogibni porusni
mehanizem, uporaba kriterija prve strizne razpoke ni najbolj smiselna. Naklon oz. efektivha
togost in duktilnost sta tako manjSa po kriteriju prve strizne razpoke. Podobno je pri negativni
ovojnici, kjer je razlika togosti in duktilnosti med obema kriterijema Se vecja.
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Grafikon 39: Idealizirana diagrama po obeh kriterijih za negativno ovojnico za Zid 2

Sila [KN]
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Rezultati izraunov so prikazani v Preglednici 57.

Preglednica 57: Rezultati Her, Hu, dcr, du, de, Ke, y in ft za idealizirana diagrama po obeh kriterijih za
Zid 2

Ovojnica | Kriterij [ He [KN]| Hy[kN] [ dee [mm] | dy [mm] [ de [Mm] [ K¢ [KN/mm] | p | fi [Mpa]
. 1. kriterij | 87,19 | 123,76 7,78 44,70 | 11,05 11,20 4,05| 0,19
Pozitivha —
2. kriterij | 115,64 | 142,31 | 17,28 | 44,70 | 21,27 6,69 2,10 0,24
) 1. kriterij | -81,29 | -118,78 | -5,04 | -44,83 | -7,37 16,12 6,09| 0,18
Negativna —
2. kriterij [-118,71| -135,52 | -15,33 | -44,83 | -17,50 7,74 256( 0,22

Z izraCunom smo pokazali, da je togost po kriteriju 2/3 maksimalne sile skoraj 1,7 krat vecja
od kriterija prve strizne razpoke. Za skoraj faktor 2 je vecja tudi duktilnost.

Primerjava idealiziranih odzivov obeh zidov
Za primerjavo obna$anja obeh preizkuSenih zidov smo vzeli pozitivna idealizirana diagrama
po obeh kriterijih. Najprej smo analizirali obnasanje po kriteriju 2/3 maksimalne sile. Rezultati

so prikazani na Grafikonu 40 in v Preglednici 58.
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Grafikon 40: Primerjava pozitivnih idealiziranih diagramov obeh zidov po 1. kriteriju

Preglednica 58: Vrednosti H,, Hy, dg, dy, de, Ke, M in f; za idealizirana diagrama obeh zidov po kriteriju
2/3 maksimalne sile za pozitivho ovojnico

Zid Her [KN] | Hy [KN] | dee[mm] | dy [mm] | de[mm] | Kg[kN/mm] J f [Mpa]
Zid 1 86,63 | 127,15 8,47 27,40 12,44 10,22 2,20 0,2
Zid 2 87,19 | 123,76 7,78 44,70 11,05 11,20 4,05 0,19

Zid2/zid1| 1,01 0,97 0,92 1,63 0,89 1,10 1,84 0,95

Rezultati, prikazani na Grafikonu 40 in v Preglednici 58, kazejo na zelo podobno togost obeh
zidov in veliko razliko v duktilnosti. Pri Zidu 2, ki je bil utrjen z vrvicami, je duktilnost skoraj
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2 krat veCja od duktilnosti neutrjenega zidu, kar je v skladu z nasimi pricakovaniji. Vrednost
idealizirane horizontalne nosilnosti H, je sicer malo manj$a pri Zidu 2 in s tem tudi natezna
trdnost zidu.

V nadaljevanju (na Grafikonu 41 in v Preglednici 59) sta prikazani primerjavi po kriteriju prve
strizne sile.

160
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z
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20 A
0 7 T T T T 1
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Grafikon 41: Primerjava pozitivnih idealiziranih diagramov obeh zidov po 2. Kriteriju

Preglednica 59: Vrednosti Hc,, Hy, d¢, du, de, Ke, W in f; za idealizirana diagrama obeh zidov po kriteriju
prve strizne razpoke za pozitivno ovojnico

Zid Her [KN] | Hy [KN] | dee [mm] | dy[mm] | de [mMm] | Ke [KN/mm] ¥ fi [Mpa]

Zidl 63,50 | 118,65 5,03 27,40 9,40 12,62 2,91 0,18

Zid2 115,64 | 142,31 17,28 44,70 21,27 6,69 2,10 0,24
Zid2/zid1| 1,82 1,20 3,44 1,63 2,26 0,53 0,72 1,33

Pri primerjavi po kriteriju prve strizne razpoke je vidna velika razlika v naklonu obeh
diagramov oz. v togosti zidu, medtem ko je posledicno duktilnost obeh zelo podobna. Pri tem
kriteriju ima vedjo idealizirano horizontalno nosilnost H, Zid 2, kar je posledica kasnejSega
pojava prve strizne razpoke. Primerjava Se enkrat pokaZe, da je v primeru upogibnega
obnasanja zidov kriterij 1. striZne razpoke nesmiseln, saj je vrednost efektivne togosti
nesmiselna.

12.4.3 Primerjava odziva neutrjenih zidov z odzivom utrjenih zidov

Poleg dosedanjih primerjav smo naredili Se primerjavo med predhodno preskuSanimi
neutrjenimi zidovi in v sklopu diplome preskuSanima utrjenima zidovoma. Pri tem nismo
primerjali rezultatov testov istih zidov, temvec€ tiste z istimi vpetostnimi pogoji in vertikalno
obremenitvijo, kot smo ju uporabili pri nasih striznih preiskavah, saj je odzive nesmiselno
primerjati ob razlicnih robnih pogojih, saj le ti pogojujejo odziv.
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Na grafikonih (od Grafikona 42 do Grafikona 47) so prikazane histerezne zanke vseh zgoraj
omenjenih zidov.

150 150
126 120 e
90 4 so—| diEs—~ 7
co y R /7 A
—_— Y Y ./ L
= 30740 = Y
ifd r T T T r'0 | T T T 1 ifa f T T T _743' LA S I R
© _50=40—-30—=20—-130 0—10—20—30—40—50 @ -50~40—= =20-=30 0 1020304050
N —— - 60 ) ——---60- -
- 90 ——=aE
120 —= - 120
150 150
Pomik [mm] Pomik [mm]
Grafikon 42: Histerezne zanke nepovezanega Grafikon 43: Histerezne zanke injektiranega in z
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Grafikon 44: Histerezne zanke neutrjenega,
nepovezanega zidu (1. test)
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Grafikon 46: Histerezne zanke neutrjenega,
povezanega zidu (1. test)

Grafikon 45: Histerezne zanke neutrjenega,
nepovezanega zidu (2. test)
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Grafikon 47: Histerezne zanke neutrjenega,
povezanega zidu (2. test)

Pri predhodnih preiskavah neutrjenih zidov sta bili narejeni dve ponovitvi za dolo¢ene robne
pogoje in morfologijo zidov. 1z primerjave histereznih zank Zidu 1 in histereznih zank
neutrjenega in nepovezanega zidu (Grafikon 42, Grafikon 44 in Grafikon 45) lahko opazimo,
da je dosezena maksimalna sila neutrjenega zidu malo nizja od maksimalne sile Zidu 1. Pri
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predhodnih preiskavah je bil odziv obeh nepovezanih zidov precej razlicen, saj je bil dosezen
maksimalen pomik 22 mm pri prvem in 34 mm pri drugem testu. Sledniji je bil torej vedji od
Zidu 1, ki je bil injektiran.

Pri primerjavi Zidu 2 z rezultati povezanih zidov (Grafikon 43, Grafikon 46 in Grafikon 47) je
razvidno, da se je pri injektiranem in z vrvico utrjenem zidu mocno povec€al maksimalni
pomik. Pri neutrjenem zidu je zna8al okoli 20 mm, pri utrjenem je pomik dosegel vrednost
45 mm. S tem utrditvenim ukrepom smo zidu torej mo¢no povecali njegovo duktilnost.

V Preglednici 60 in Preglednici 61 je prikazana primerjava vrednosti maksimalnih oz.
minimalnih sil in pomikov in njihove pripadajoe vrednosti pred in po utrjevanju za primer
nepovezanega in povezanega zidu. V nasSem primeru je bil Zid 1 nepovezan in Zid 2
povezan.

Preglednica 60: Primerja\/a Hma><v deaX1 Hminv deinv dma)u Hdmax: dminy Hdmin testov neUtrjenih zidov in
rezultatov injektiranega nepovezanega zidu

Hmax deax Hmin dein dmax Hdmax dmin Hdmin

[KN] [mm] [KN] [mm] [mm] [kN] [KN] [KN]
Neutrjen (povpr.) | 120,64 | 20,00 |-117,60| -22,50 | 28,64 | 104,64 | -28,61 |-101,96
Utrjen 129,94 | 25,00 |-119,76 | -22,50 | 27,40 | 113,69 | -27,36 | -94,87
Utrjen/Neutrjen 1,08 1,25 1,02 1,00 0,96 1,09 0,96 0,93

Nepovezan zid

Z injektiranjem, ki je bil utrditveni ukrep nepovezanega zidu, smo dosegli malenkost vecje
maksimalne in minimalne sile, medtem ko sta maksimalni in minimalni pomik manjsa, kar pa
je posledica velikih pomikov enega predhodno preizkusenega zidu. Z injektiranjem smo torej
dobili tako podobno nosilnost kot tudi podobno duktilnost, s &imer smo dosegli sposobnost
obna$anja prvotnega stanja.

Preglednica 61: Primerjava Hyaxs dumaxs Hmine OHmine Gmaxe Hdmaxs dmine Hamin t€StOV neutrjenih zidov in
rezultatov injektiranega ter z vrvico utrjenega povezanega zidu

Hmax deax Hmin dein dmax Hdmax dmin Hdmin
[kN] [mm] [KN] [mMm] | [mm] [kN] [mm] [kN]

Neutrjen (povpr.) | 122,25 | 17,50 |-114,25|-15,00( 21,14 | 115,14 | -21,15 | -90,40
Utrjen 130,79 | 40,00 |-121,94|-22,50| 44,70 | 120,52 | -44,73 |-119,75
Utrjen/Neutrjen 1,07 2,29 1,07 1,50 2,11 1,05 2,12 1,32

Povezan zid

Razlika med utrjenim in neutrjenima zidovoma je bila vecja pri povezanih zidovih oziroma pri
ukrepu injektiranja in utrjevanja z vrvico. Pove€anje maksimalne in minimalne sile je bilo
sicer minimalno, je pa priSlo do vecje razlike pri doseZenih maksimalnih in minimalnih
pomikih. Povecali so se za faktor 2. Z dodatnim utrditvenim ukrepom (vrvice s steklenimi
vlakni) smo torej dosegli precej bolj duktilno obnasanje zidu.
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12.4.4 Primerjava pomikov induktivnih merilcev obeh zidov

Zidov nismo samo opazovali, temve¢ smo njune pomike analizirali na rezultatih induktivnih
merilcev. Dobili smo nekaj zanimivih grafikonov, ki so prikazani na naslednijih straneh.

Zanimiva je bila primerjava izven ravninskih horizontalnih pomikov na desni strani zidov
(W1-W3), s katerimi smo zaznavali horizontalno odpiranje zidu.
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Grafikon 48: Izven ravninski horizontalni pomiki desne strani Zidu 1
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Grafikon 49: I1zven ravninski horizontalni pomiki desne strani Zidu 2
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Pri obeh zidovih smo zaznali vecje izven ravninsko odpiranje zidu v zgornjem in spodnjem
obmodju, iz tega sklepamo, da je bila to posledica vpetega zgornjega dela zidu. Odpiranje
zidu je v spodnjem delu zidu potekalo zelo poé&asi, nato pa je odpiranje sunkovito naraslo.
Odpiranje pri Zidu 1 je v zgornjem delu zidu naras€alo postopoma in je naraslo vse do
pomika -1,08 mm. Odpiranje v srednjem delu je bilo ve€ino ¢asa manjSe od odpiranja v
zgornjem delu, vse dokler ni odpiranje v srednjem delu zidu hitro naraslo, kar je verjetno
posledica vedjih lokalnih napetosti v sredini zidu. Pri Zidu 2 je bilo odpiranje zidu ves &as
najve€je v zgornjem delu, sledila sta srednji in spodnji del zidu. Pri tem so bili za Zid 2
zabeleZeni veliko vedji pomiki, saj je induktivni merilec W1 zabeleZil pomik, velik 11 mm,
medtem ko je najvedji pomik pri Zidu 1 znasal 1,7 mm.
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Grafikon 50: Horizontalni pomiki zgornjega in spodnjega sprednjega dela Zidu 1
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Grafikon 51: Horizontalni pomiki zgornjega in spodnjega sprednjega dela Zidu 2
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Induktivni merilci, oznaceni od H1 do H5, so bili, poleg tega, da so bili pritrjeni na zidu,
pritrieni $e na drog poleg zidu in so tako sledili cikli€nemu obremenjevanju bata. Razumljivo,
induktivni merilec je zabeleZil veliko vecje pomike spodaj, saj zid v spodnjem delu ni bil togo
vpet, kot je bil zgoraj. Induktivni merilec je zabelezil prakti¢no iste pomike, kot jih je induktivni
merilec H6, s katerim smo vodili nade obremenjevanje.

Primerjali smo tudi izven ravninsko odpiranje zidov na sredini na obeh straneh (Grafikon 52
in Grafikon 53).
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Grafikon 52: 1zven ravninsko odpiranje Zidu 1 na razli¢nih straneh
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Grafikon 53: Izven ravninsko odpiranje Zidu 2 na razli¢nih straneh

Pridli smo do spoznanja, da je bilo odpiranje zidu v obeh primerih vecje na desni strani, torej
na nasprotni strani od hidravlicnega bata. Lahko je posledica ekscentritne sestave zidu,
ekscentrichega nanosa obtezbe, vecje poskodovanosti zidu na desni strani, itd.
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Poleg horizontalnin pomikov smo analizirali tudi vertikalne (V1-V5). Zanimiva je bila
predvsem primerjava pomikov vertikalnih induktivnih merilcev, ki sta potekala samo ez eno
in sicer zgornjo spojnico, s katero smo analizirali njuno odpiranje.
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Grafikon 54: Primerjava vertikalnin pomikov v zgorniji spojnici na obeh straneh Zidu 1

V primeru cikli€nega obremenjevanja v pozitivno smer, (t.j., ko je bat vlekel zid k sebi), je
priSlo do zapiranja zidu v obmocju induktivnega merilca V3 in odpiranja na drugi strani. Pri
Zidu 1 lahko opazimo, da se graf induktivhega merilca V3 pri ¢asu priblizno 9000 s premakne
malce navzdol, kar je lahko posledica razpokanega kamna pod induktivnim merilcem, ki se je
verjetno premaknil malce nizje.
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Grafikon 55: Primerjava vertikalnih pomikov v zgornji spojnici na obeh straneh Zidu 2

Do vegjih vertikalnih pomikov je priSlo pri drugem zidu, kjer je bilo odpiranje zidu tudi bolj
izrazito.
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12.5 Povzetek

S striznimi preiskavami na dveh zidovih smo analizirali strizno obnaSanje utrjenih zidov.
Zidova sta bila v napravo za strizne preiskave enostransko vpeta in vertikalno obremenjena s
silo, ki je predstavljala 15% tlacne trdnosti zidu pred utrditvijo. Oba zidova sta po predhodnih
preiskavah vsebovala omet. Z devetnajstimi induktivnimi merilci, namescenimi na treh
straneh zidu, smo belezili pomike zidu, Ki jih je povzro€al servo hidravli¢ni bat. Z belezenjem
pomikov in pripadajoCih sil smo dobili histerezen odziv, kateremu smo po kriteriju enakosti
energij doloCili idealiziran odziv pozitivne in negativne ovojnice histerez. Zidovoma smo
doloCili porusni mehanizem in iz idealiziranega odziva izracunali strizno nosilnost, efektivno
togost, faktor duktilnosti in natezno trdnost zidu.

Izkazalo se je, da se nosilnost in duktilnost injektiranemu zidu v primerjavi z neutrjenim, nista
dosti spremenili, s ¢imer smo izpolnili nase cilje. Opaziti je bilo izrazito povec€anje duktilnosti
in minimalno nosilnosti pri zidu, dodatno utrjenem z vrvicami.

Pri obeh zidovih je bilo prisotno izven ravninsko odpiranje. Pri injektiranem zidu je bilo izven
ravninsko odpiranje najveéje v srednjem delu, pri dodatno utrjenem pa v zgornjem.
Horizontalni pomiki v smeri obremenjevanja so bili pri obeh zidovih veliko vecji spodaj, saj zid
v spodnjem delu ni bil togo vpet. Z vertikalnimi induktivnimi merilci, s katerimi smo merili
odpiranje zgornje spojnice, smo zabeleZili veliko vec€je pomike pri dodatno utrjenem zidu, kjer
je bil izrazit upogibni porusni mehanizem.
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13 ZAKLJUCEK

V strokovni literaturi in praksi obstaja veC razlicnih nacinov utrditve zidov v odvisnosti od
vrste, teksture in morfologije zidov. V svoji diplomski nalogi smo na dveh kamnitih zidovih
preizkusili ucinkovitost nekaterih ukrepov na strizno odpornost zidov, pri ¢emer smo bili
omejeni z izbiro utrditvenih ukrepov, ki so primerni za utrditev starih objektov kulturne
dedis€ine. Za utrditveni ukrep kamnitih zidov smo si izbrali linijsko injektiranje (vzdolz
obstojecih striznih razpok) in utrditev s horizontalno razporejenimi vrvicami iz steklenih
vlaken.

Pred zaletkom prakticnega dela smo proucili strokovno literaturo o razliénih metodah
utrijevanja zidov in iskali ustrezno reSitev za na$ primer. Praktiéno delo je potekalo Stiri
mesece Vv laboratoriju Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo. Pred injektiranjem smo, med
Stirimi injekcijskimi me3anicami, izbrali komercialno apneno-cementno z 80% deleZzem
cementa. Poleg apneno-cementne injekcijske meSanice smo preiskovali Se tri injekcijske
mesanice na osnovi apna. Ena izmed njih je vsebovala hidravlicno apno, druga je bila
pripravljena iz apnenega testa, tretia pa je bila komercialen proizvod italijjanskega
proizvajalca. Za apneno-cementno smo se odlocili na podlagi preiskav sveZe in strjene
injekcijske meSanice. Pri preiskavah svezih injekcijskih meSanic smo, vsaki izmed Stirih
svezih injekcijskih meSanic, doloCili ¢as preto€nosti, delez izlo€anja vode in prostorninsko
maso, pred tem pa smo pri nekomercialnih meSanicah morali poiskati tudi ustrezna razmerja
materialov. Preiskave strjenih injekcijskih meSanic smo izvedli na prej pripravljenih valjih in
prizmah standardnih dimenzij. Prizmam smo dolocili upogibno natezno trdnost, tlacno
trdnost, dinami¢ni modul elastiCnosti ter prostorninsko maso in kr€enje, valiem pa cepilno
natezno in tlaéno trdnost. NajviSje vrednosti trdnosti smo dosegli s komercialno
pripravljenima injekcijskima meSanicama. Vrednosti komercialne injekcijske meSanice
italijanskega proizvajalca, ki bi naj bila na osnovi apna, so bile zelo podobne vrednostim
apneno-cementne injekcijske mesanice. Tako smo zaceli dvomiti v njeno sestavo in sklepali,
da vsebuje tudi hidravlicne dodatke, morda tudi cement. V zacetku smo si, da bi uporabili
materiale kompatibilne z materiali starih objektov, zamislili injektiranje z eno izmed apnenih
injekcijskin mesSanic. Zaradi nezadovoljivih rezultatov, predvsem krCenja ter slabe povezave
med injekcijsko me&anico in kamni, se zanje nismo odlogili.

Oba kamnita zidova, ki smo ju preizkusali, sta bila grajena iz treh slojev in na eni strani
ometana. Z linijskim injektiranjem smo obema zapolnili razpoke in odprtine, ki so nastale pri
predhodnih striznih preiskavah. Rezultati striznih preiskav injektiranega zidu so pokazali
podobno strizno nosilnost kot tudi duktilnost v primerjavi z rezultati neutrjenih zidov. S tem
smo zid utrdili in ga vrnili v stanje pred poSkodovanostjo. Zid, ki je bil poleg injektiranja utrjen
tudi z vrvicami iz steklenih vlaken, pa je dosegel dvakrat veCje maksimalne pomike kot
neutrjen zid. Z vrvicami, ki smo jih vgradili v vsako horizontalno spojnico na eni strani zidu,
smo torej dosegli bolj duktiino obnasanje zidu. Toda namen utrjevanja ni nujno velik prirast
nosilnosti in duktilnosti, dovolj je, da v zidovih vzpostavimo prvotno stanje.
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Izbolj8ano obnaSanje zidov je bilo vidno tudi pri razvoju razli¢nih porudnih mehanizmov. Pri
enaki vertikalni sili, s katero smo obremenili zid, smo pri injektiranem zidu dobili tipini strizni
porusni mehanizem. Pri dodatno utrjenem zidu z vrvicami pa se je tvoril upogibni mehanizem
Z izrazitim odpiranjem zgornje spojnice. Za odli¢no izbiro se je izkazala tudi izbira podaljSane
apneno-cementne malte, ki smo jo skupaj z vrvicami premera 6 mm vgradili v spojnice zidu.
Njena klju¢na naloga je bila, da prenese strizno obremenitev iz zidu tudi na vrvico.

S preiskavami v sklopu diplomske naloge smo torej dokazali, da je bila izbira
apneno-cementne injekcijske meSanice ustrezna, saj smo dosegli stanje pred
posSkodovanostjo zidu. Isto€asno smo zidu, utrjenemu z vrvicami, povecali tudi duktilnost in
dosegli spremembo mehanizma porusitve iz strizne v upogibno porusitev zidu.
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14 DIPLOMSKA NALOGA V SLIKAH
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Slika 91: Pripravljanje injekcijske me3anice A
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Slika 92: Pripravljanje injekcijske meSanice B

Slika 94: Preiskave svezih injekcijskih meSanic
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Slika 96: Pripravljanje prizem
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Slika 98: Prizme v &asu suSenja
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Slika 100: Priprava transporta zidov po laboratoriju in sam transport
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Slika 102: Injektiranje zidov
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Slika 103: Injektiranje zidov za ometom

Slika 104: Izpraznitev in ¢iS€enje spojnic
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Slika 106: Vrvice iz steklenih viaken
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Slika 108: Naprava za strizne preizkuse
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Slika 110: Poskodovanost injektiranega zidu
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Slika 112: Zacetna in kon¢na razpokanost ometa injektiranega in dodatno utrjenega zidu
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Slika 114: Delno porusen omet
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Slika 115: Poskodovanost injektiranega in dodatno utrjenega zidu
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