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Izvleéek

V diplomski nalogi analiziramo poskodovanost in stroske sanacije in rekonstrukcije izbrane skupine
zidanih stavb, ki sta jih poskodovala potresa v Posocju leta 1998 in leta 2004. Vso potrebno
dokumentacijo za devet ope¢nih stavb, pet kamnitih stavb in tri stavbe iz betonskih zidakov, od katerih

sta dve stanovanjski zgradbi, smo pridobili od Drzavne tehni¢ne pisarne v Tolminu in Bovcu.

Poskodovanost objektov smo analizirali na osnovi vrste razpok (horizontalne, vertikalne in
diagonalne) in njihove velikosti, v smislu $irine, dolzine in globine, za kar uvedemo indeks
poskodovanosti. Hkrati analiziramo tudi tem poSkodbam ustrezne ukrepe sanacije in utrditve s stalis¢a
stroskov in stroSke sanacije oz. rekonstrukcije na kvadratni meter bruto tlorisne povrSine zidane stavbe

ter razmerja med stroski obnove in novogradnje obravnavanih zidanih stavb.

Rezultati kazejo, da se indeks poSkodovanosti za obravnavane objekte giblje od 0.01 do 0.65, kar
priblizno pomeni tudi delez poskodovanih sten v objektu. Ugotovili smo, da visoke stroSke sanacije
zidanih stavb, za katere indeks poskodovanosti ne preseze vrednosti 0.65, ne povzrocajo stroSki
sanacije Se tako velikega Stevila razpokanih oz. poSkodovanih elementov, temve¢ ukrepi, ki bi
preprecili nastanek teh poskodb, kot je vgradnja zidnih vezi in drugi nekonstrukcijski ukrepi (novi
ometi, razna dela na strehi, fasaderska dela ter popravilo elektri¢nih in strojnih instalacij), ki so

posledica poskodb konstrukcijskih elementov ali dotrajanosti objekta.
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Abstract

The damage and retrofit costs of the selected group of masonry buildings, which were damaged by the
earthquake in the Upper Poso¢je region in 1998 and 2004, is analyzed in the thesis.
All the necessary documentation for the nine buildings made by clay brick, five stone buildings and
three buildings made by concrete blocks, was obtained at the National technical office in Tolmin and

Bovec.

The buildings’ damage was analyzed on the basis of the type of crack (horizontal, vertical and
diagonal) and their sizes in terms of width, length and depth. The damage index is introduced in order
to characterize damage with single parameter. Additionally, the measures for rehabilitation and retrofit
of buildings were analyzed even in terms of costs per square meter of gross floor area and in terms of
the proportion between the costs of rehabilitation and those required for construction of new masonry

building.

The results show that the damage index for the analyzed buildings varies from 0.01 to 0.65, which
roughly means a proportion of the damaged wall of the structure. We found that the high cost of
rehabilitation of masonry buildings for which the damage index does not exceed 0.65, do not cause the
cost of rehabilitation of structural elements, but measures to prevent the occurrence of these damage,
such as the installation of wall ties and other non-structural measures (new plaster, various works on
the roof, facade works and repair of electrical and piping installations) as a consequence of the damage

to structural elements or inadequacy of some parts of buildings.
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1 UvOoD

Gibanje tal med potresi je prostorsko, kar pomeni, da se potresni valovi $irijo v vse smeri od izvora
potresa, vendar ti valovi ne povzro¢ajo direktne obremenitve na konstrukcijo. Konstrukcije na povrsju
S0 obcutljive predvsem na strizne valove na povrsju (Love-jevi valovi), ki povzro€ajo horizontalno
nihanje objekta, deloma pa tudi na Rayleighove povrsinske valove, ki povzrocajo vertikalno nihanje
objekta. Ker je veéina starejSih objektov projektirana zgolj na vertikalno obtezbo, ne pa tudi na
vodoravno obtezbo, ki jo povzroca potres, je velika vecina teh objektov potresno ogrozena. V primeru
mocnega potresa se zato starej$i objekti mocno poskodujejo, v najslabSem primeru pa celo porusijo.

Poskodovane objekte je potrebno sanirati, za kar so med drugim potrebni tudi precejs$ni finan¢ni viri.

Obmocje Slovenije sodi v kategorijo s srednjo stopnjo potresne nevarnosti. V zadnjem casu sta se
zgodila dva mocnejsa potresa v zgornjem Posodju, in sicer leta 1998 in leta 2004, ki sta povzrocila
poskodbe na objektih. Tako je tudi veéina zidanih stavb v zgornjem Posoc¢ju ob nastalih potresih
utrpela veliko poSkodb, saj so te stavbe vec¢inoma grajene v obdobju med letoma 1900 in 1970 in zato
niso potresno odporne. Se posebej to velja za stavbe, ki so grajene iz slabega neobdelanega kamna in

imajo lesene strope. Take stavbe so med potresom najbolj obcutljive.

Glede na precejs$ne posledice potresov v zgornjem Posoc¢ju smo v sklopu diplomske naloge preucevali
nastalo $kodo na obravnavanih zidanih stavbah in temu ustrezne sanacijske ukrepe in njihove stroske
ter stroske celotne obnove posamezne zidane stavbe. Na tak na¢in smo poskusali pridobiti zvezo med
poskodovanostjo zidanih stavb in kon¢no ceno obnove teh stavb. Analizirali smo sedemnajst zidanih
objektov grajenih iz modularne opeke, betonskega zidaka in kamna, ki se nahajajo na obmocju Bovca,
Cezsoce in Trente. Za pridobitev podatkov potrebnih za to raziskavo, smo se skupaj s fakulteto obrnili
na Drzavno tehni¢no pisarno v Tolminu in Bovcu, kjer so nam posredovali projekte popotresne

sanacije oz. rekonstrukcije teh sedemnajstih zidanih stavb iz zgornjega Posocja.

Diplomska naloga je razdeljena v ve¢ sklopov. V prvih petih poglavjih je opisana problematika s
podrocja odziva zidanih stavb med potresi. Podan je opis zahtev za zagotovitev ¢im vecje potresne
odpornosti zidanih stavb in opis tipi¢nih poskodb in temu ustreznih sanacijskih in utrditvenih ukrepov
na zidanih stavbah. V Sestem poglavju smo podali nekaj podatkov o potresih, ki so prizadeli zgornje
Posocje leta 1998 in 2004. Sledi jedro diplomske naloge, kjer smo opisali metodologijo dela,
poskodbe, ki so se pojavljale na obravnavanih zidanih stavbah, in izvedene ukrepe utrditve ali sanacije
objekta. Na koncu smo podali izsledke Studije s komentarji in ugotovitvami, kjer analiziramo stopnjo

poskodovanosti posameznih skupin stavb, stroske posameznih ukrepov in njihov delez stroskov glede
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na kon¢no ceno sanacije oz. rekonstrukcije objekta, razmerja med ceno obnove in novogradnje zidane

stavbe ter ceno sanacije na kvadratni meter bruto tlorisne povrSine stavbe.
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2 SPLOSNO O ZIDANIH KONSTUKCIJAH IN NJIHOVEM OBNASANJU MED
POTRESI

Zidane konstrukcije so konstrukcije Skatlastega tipa. Njihove navpiéne konstrukcijske elemente
predstavljajo zidovi, horizontalne konstrukcijske elemente pa stropi. Najpogostejse vrste zidanih stavb
s katerimi se srecujemo na obmocju Slovenije, so glede na material sledeCe: kamnite stavbe

(najstarejse), opecne stavbe in stavbe iz betonskih zidakov.

Zidane konstrukcije prenaSajo vertikalno obtezbo (lastno tezo in koristno obtezbo) preko strehe in
stropov, ki delujejo v svoji ravnini kot upogibni elementi, v zidove, katere vertikalna obteZzba
obremenjuje tlatno in od tod v temelje in temeljna tla. Potres lahko poenostavljeno opisemo kot
ekvivalentno stati¢no horizontalno obtezbo s prijemali§¢em v centru mas. Ta obtezba se prenese preko
stropov v zidove, v katerih se pojavijo strizne in upogibne obremenitve, od tod pa v temelje in

temeljna tla.

Za zidane konstrukcije velja, da se ne uvrS¢ajo ravno med konstrukcije, ki niso potresno ogrozene. Po
navadi SibkejSe potrese Se prenesejo brez ve¢jih poskodb, ob mocénejsih potresih pa se dokaj hitro
moc¢no poskodujejo ali celo poruSijo. ObnasSanje med potresom tudi vseh razliénih vrst zidanih
konstrukcij glede na material, je odvisno predvsem od zasnove konstrukcije ter kakovosti materialov

in same gradnje (Tomazevi¢, 2009).

Konstrukcije s pravilno in enostavno zasnovo konstrukcije, ki so zgrajene iz kvalitetnih materialov
lahko potres prestanejo brez vecjih poskodb, pa ¢eprav niso bile projektirane na potres. V starejsih
Gasih so stavbe zidali tudi na tak3en nacin, da so imele nosilne zidove samo v eni smeri celotne
konstrukcije. V primeru pojava potresa, ki povzroc¢i nihanje v vseh smereh, je zato prislo do katastrofe.
Zidani objekti morajo torej imeti zadostno Stevilo nosilnih zidov v obeh smereh, prav tako pa morajo
biti nosilni v obeh smereh tudi stropi, da so sposobni prenasati obtezbo v razli¢ne smeri ter povezati

objekt v celoto.

Zidana konstrukcija bolje prenasa potresno obtezbo, ¢e so zidovi poleg monolitnih stropov
medsebojno povezani tudi z zidnimi vezmi, ki so v ravnini stropov. Poleg tega je za ¢im boljse sipanje

vvvvv

so povezane s horizontalnimi vezmi vse do stres$ne konstrukcije. Sicer same zidne vezi, tako
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horizontalne kot vertikalne, nimajo odlo¢ilne vloge pri prenosu obtezbe, temve¢ je njihova vloga

povezava zidov in s tem povecanje odpornosti in duktilnosti celotne zidane konstrukcije.

Poznamo ve¢ vrst izvedbe zidnih vezi. V zadnjem Casu se uporabljajo predvsem armiranobetonske
vezi ali pa jeklene vezi (utrditev), v¢asih pa so se uporabljale tudi lesene, katere se danes naceloma ne
vgrajuje ve¢. Po navadi se zidane stavbe, ki so primerno povezane z vezmi, bistveno bolje potresno

odporne kot tiste brez zidnih vezi.

V starejsih zidanih stavbah, kot so kamnite stavbe, so zidovi povezani le z lesenimi stropi, ki pa v
potresu delujejo kot podajne vodoravne diafragme. Tak$ni objekti prenaSajo potresno obtezbo zelo
slabo. Zidovi nihajo neusklajeno, zato se pojavi moznost lo¢evanja zidov ali celo izpada dela zidu in
porusitev le-tega (slika 1a). V najboljSem primeru pa tak$ni objekti utrpijo mo¢ne poskodbe v obliki

razpok.

Tudi ope¢no zidani objekti in objekti zidani iz betonskih zidakov ter monolitnih armiranobetonskih
plosé, ki delujejo sicer kot toge diafragme, prav tako utrpijo moéne posSkodbe, ¢e nimajo horizontalnih
zidnih vezi, ki bi zidove povezovala v celoto. Toge plo$¢e sicer v tem primeru zmanj$ajo verjetnost

loCevanja in porusitve dela zidov.

Ce v nivoju lesenih stropov zidove povezemo tudi z zidnimi vezmi, se bo tak$na stavba med potresom

bolje obnasala, vendar je nihanje zidu pravokotno na njihovo ravnino Se zmeraj kriticno (slika 1b).

Sele kadar imamo monolitne plosée v kombinaciji z zidnimi vezmi, se izkoristi celotna potresna
odpornost (slika 1¢). Takrat potresno obtezbo prevzamejo zidovi, ki stojijo v smeri delovanja potresa,
zidovi, ki stojijo pravokotno na smer delovanja potresa, pa delujejo kot ploscéa, ki je vpeta na vseh
Stirih robovih, in je Ze njena obicajna nosilnost zadostna da prevzame lokalne potresne obremenitve, s

tem pa vpliv upogiba postane minimalen (Fajfar, 1995).

Slika 1: Mehanizem nihanja zidov med potresom (TomaZevi¢, 2009: str. 33)



Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Poso¢ju. 5
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 ZAHTEVE ZA USTREZNO ZASNOVO POTRESNOODPORNIH KONSTRUKCIJ

Minuli potresi so pokazali, da na zagotavljanje primernega obnaSanja konstrukcije med potresi
vsekakor vpliva pravilna zasnova konstrukcije, pa tudi dobra kakovost materialov. Zidane stavbe, ki
imajo pravilno razporeditev zidov, ki so ustrezno medsebojno povezani v vertikalni in horizontalni
smeri in so sezidane iz kvalitetnih materialov so se pogosto med potresi obnasale zelo dobro, ¢eprav

sploh niso bile projektirane na potres.

Tomazevi¢ (2009) meni, da moramo pri zasnovi potresno odporne zidane konstrukcije vedno

upostevati naslednja osnovna nacela.

3.1 Enostavnost in pravilnost konstrukcije

Veliko boljse je, ¢e je oblika stavbe kvadratna ali pravokotna brez dozidkov ali izzidkov, nosilni in
vezni zidovi pa morajo biti enakomerno in simetricno porazdeljeni v obeh nosilnih smereh tako glede
togosti kot tudi glede porazdelitve nosilnosti, saj nikoli ne vemo v kateri smeri bo potresna obtezba
prevladovala. S tem se teznostna in potresna obtezba na jasen, nemoten nacin prenasata iz elementa v
element. Potresna energija se bo s tem tudi enakomerno sipala po celotni konstrukciji, tako da bodo
poskodbe, ¢e bo do njih prislo, enakomerno porazdeljene po konstrukcijskih elementih. V primeru, da
konstrukcijski elementi niso enakomerno in simetricno porazdeljeni po tlorisu in po visini zidane
konstrukcije, pride do manjSega ali ve¢jega odmika masnega teziS¢a od tezica togosti, posledicno s
tem pa nastanejo torzijska nihanja med potresom in preobremenitve elementov pretezno v enem delu

konstrukcije. V splo$nem je zelo pomembna tudi robustnost konstrukcije oz. moznost prerazporeditve

obtezbe s poskodovanih na manj poskodovane zidove.

Prav tako morajo biti zidane stavbe pravilne tudi po visini. MiSljena je enakomerna porazdelitev
elementov, ki prenaSajo potresno obtezbo in enakomerna porazdelitev mas in togosti. Predvsem se
izogibamo nenadnih sprememb togosti po visini, saj to privede do koncentracije napetosti na nivoju
sprememb togosti in nadalje do hudih poskodb na tem mestu ali celo do porusitve stavbe. Najbolj znan
primer hipne spremembe togosti po visini je primer »mehkega pritli¢ja oz. mehke etaze«. To je stavba,
ki ima podajno pritli¢je in zgornje etaze zelo toge (lahko povzroci ze veliko Stevilo nekonstruktivnih
elementov), zato je obmoc¢je med mehkim pritli¢jem in bolj togo zgornjo konstrukcijo najbolj

dostopno za sipanje seizmi¢ne energije in s tem dovzetno velikim poskodbam.
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3.2 Celovito delovanje konstrukcije med potresom

Drugo pomembno nacelo je celovito delovanje konstrukcije med potresom. To pomeni, da morajo biti
zidovi dovolj mo¢ni, da prevzamejo potresne sile, medsebojno ustrezno povezani z vertikalnimi vezmi
konstrukcijami, ki v vodoravni ravnini delujejo kot toge diafragme in porazdelijo potresne sile na
posamezne zidove v razmerju togosti. Da bodo stropne konstrukcije delovale kot toge diafragme pa
morajo biti po celotnem tlorisu stavbe v isti ravnini in morajo biti nosilne v obeh smereh, saj tako
porazdelijo lastno in koristno obtezbo enakomerno na zidove v obeh glavnih smereh. Poleg tega pa so
v ravnini stropov pomembne tudi horizontalne zidne vezi, ki zidove $e boljsSe medsebojno povezejo in
tako ne dovoljujejo, da bi potresna obtezba, ki deluje pravokotno na ravnino stropov povzrocila

lo¢evanje zidov vzdolz stikov.

3.3 Strehe

StreSna konstrukcija mora biti za dobro prenasanje potresne obtezbe in nadalje prenos teh potresnih sil
na zidove »zavetrovana« v obeh pravokotnih smereh, na pravilen nadin povezana in predvsem
ustrezno sidrana v zidno vez oz. zidove, ki jo nosijo. Ce streha ni »zavetrovana, lahko povzroda
velike bocne pritiske na zidove, to pa naprej povzro€i razrivanje podstre$nih zidov, nastanek navpi¢nih
razpok na stikih in tudi moznost lo¢evanja zidu (Tomazevi¢, 1987). Pomembno je tudi, da ni masivna.

Cim laZja je, tem manjse potresne sile bomo s tem dosegli.

3.4 Temeljenje

Ne smemo pozabiti tudi ustreznega temeljenja, saj je konec koncev potrebno zagotoviti tudi ustrezen
prenos vseh obremenitev iz zgornjega dela konstrukcije na sistem temeljev in nadalje temeljnih tal. Ce
se temeljna tla porusijo Se preden zgornja konstrukcija sploh doseze mejno nosilnost tvegamo, da se

konstrukcija med potresom razmeroma malo poskodovana previne (TomaZzevic, 2009).
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4 TIPI POSKODOB ZIDANIH KONSTRUKCIJ MED POTRESI

V tem poglavju so predstavljene tipicne poskodbe zidanih stavb in vzroki za nastanek le-teh po
povzetku zapisa dr. Tomazevica (2009). Ne glede na to ali so zidane stavbe zgrajene iz kamna ali
modularne opeke, ali pa so to modernejse zidane stavbe iz betonskih zidakov, lahko ob potresu utrpijo
naslednje vrste poskodb:

e navpicne razpoke na medsebojnih stikih zidov in v vogalih zidov,

vodoravne razpoke na stikih med zidom in stropom,
e posevne razpoke v zidnih slopih,

e razpoke v parapetnih delih zidov,

e locitev zunanjih zidov,

e porusitev zunanjih zidov izven njihove ravnine,

e delni razpad ali porusitev zidov,

e delna ali popolna porusitev zgradbe (Tomazevic, 1987).

Deformacije zidane stavbe in obremenitve elementov ter poskodbe so prikazane na sliki 2.

—
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Slika 2: Deformacije zidane stavbe in obremenitve elementov ter poskodbe (Tomazevi¢, 2009: str. 32)

Razpoke se pojavljajo predvsem na mestih kjer so obremenitve najvecje, to pa je v spodnji etazi
zidane stavbe, najpogosteje v oslabljenih delih, kot so deli zidov med okenskimi in vratnimi
odprtinami. Ce je potres dolgotrajen lahko pride tudi do porusitev spodnjih etaz in s tem porusitve

celotne stavbe, saj spodnja etaza ni ve¢ sposobna prevzemati vertikalne obtezbe (Tomazevic, 2009).

Vzroki za nastanek poskodb oz. razpok na nosilnih zidovih so razli¢ni. Zidana stavba, ki ima lesen
strop brez horizontalne vezi, slabo medsebojno povezuje nosilne zidove in ne deluje kot toga
diafragma, ki porazdeli potresno obtezbo na zidove v razmerju togosti, pa¢ pa vsak zid zase nosi vso
obtezbo, ki pade nanj. Vedno pa so tu najbolj kriti¢ni tisti zidovi, ki so postavljeni v smeri pravokotno

na delovanje vztrajnostnih sil, ki jih povzroca potres, saj se lahko zaradi tega upognejo izven svoje
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ravnine in posledi¢no s tem nastanejo navpicne razpoke na teh zidovih. V tem primeru navadno
nastanejo razpoke tudi na zidovih, ki so postavljeni v smeri delovanja potresne obtezbe, le-te pa so
horizontalne razpoke na stiku stropa in zidov in vertikalne razpoke na vogalih zidov. Slednje so
posledica premajhne natezne ali vertikalne strizne trdnosti vzdolZznih zidov, ki ne morejo prevzeti
vztrajnostnih sil, ki nastanejo v preénih zidovih, posledi¢no s tem pa nastopijo neusklajena nihanja
posameznih zidov in moznost za porusitev zunanjih zidov. Ce pride do zelo moénega potresa, lahko
zidove v smeri pravokotno na delovanje potresa, potres celo iztrga oz. deli takih zidov lahko izpadejo

ali pa izpadejo tudi celotni fasadni zidovi (D'Ayala, Speranza, 2003).

Potresno bolj obremenjeni zidovi pa so zidovi v smeri potresne obtezbe. Tako obremenjeni zidovi se
obic¢ajno porusijo na tri nacine. Pri obicajnih dimenzijah zidov prevladujejo mehanizmi porusitve, ki
S0 povezani s strigom. Prvi tak mehanizem porusitve v zidanih stavbah po navadi nastopi v zadnji
etazi pod stresno konstrukcijo, kjer so navpicne obremenitve najmanj$e in najvecji pospeski med
potresom. Nastopi prestrig zidu na dva dela, kjer zgornji del drsi po enem izmed naleZnih reg (slika
3a). Drugi strizni mehanizem poruSitve pa je posledica potresnih horizontalnih sil, ki povzroéijo na
sredini zidu maksimalne natezne napetosti v smeri diagonale, zato na tem mestu nastane diagonalna
razpoka, ki je lahko samo ena v primeru mocnega sunka potresa ali kratkotrajnega potresa, ali pa
imamo dve diagonali razpoki, v obliki ¢rke X, ki nastaneta ob ¢asovno dalj$ih potresih (slika 3b).
Diagonalne razpoke lahko potekajo bodisi po naleznih in navpicnih regah, bodisi po diagonali med

zidaki, bodisi deloma po regah in deloma po zidakih.

Zadnji mehanizem porusitve pa nastopi zaradi prekora¢ene tlacne nosilnosti pri upogibu. Upogibna
obremenitev prevladuje nad strizno, ki je sicer tipi¢na obremenitev zidov med potresi, takrat, kadar
imamo opravka z zidovi, ki so visoki in ozki. V taksnih zidovih se obi¢ajno pojavijo horizontalne
razpoke na stikih med zidaki in malto. Poleg tega je znacilno, da se pojavi drobljenje na robu tlacnega

dela zidu. Posevne strizne razpoke (slika 3c) se pri »¢isti« upogibni porusitvi ne pojavijo.

Prestrig

5‘ LT }J - Strig

a) b) ]

Slika 3: Tipi¢ni mehanizmi porusitve zidu pri potresni obtezbi v ravnini zidu (Tomazevi¢, 2009: str. 128)
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Veliko poskodb na sami zidani konstrukciji pa je lahko tudi posledica poskodovanih ali celo porusenih
temeljev. Le-ti pa so se poSkodovali zaradi posledic potresa, kot so zdrs pobocja, ta pa nadalje
povzroci posedke temeljev in s tem nagib celotne stavbe, likvefakcije z vodo prepojenih peskov, ki
zopet povzroc¢i posedke temeljev in s tem potopitev zgradbe, nagib ali celo prevrnitev. Zelo obcutljive
med potresom pa so tudi stavbe, ki so grajene na pilotih, kjer zopet pride do posedkov in s tem do

nagiba ali celo prevrnitve stavbe (Tomazevié, 2009).

Pogoste pa so tudi poskodbe nekonstrukcijskih elementov kot so predelne stene, dimniki, kritina, ki se
rusijo Ze pri manjSih potresih. Ravno tako krovne konstrukcije, ki niso »zavetrovane«, lahko
povzrocajo velike boéne pritiske na zidove, kar povzro¢i razrivanje podstre$nih zidov in nastanek
vertikalnih razpok na stikih ali pa loCevanje zidu. Predelne stene kot tipi¢en primer sekundarne
konstrukcije niso locene od nosilnih zidov, zato sledijo njenim deformacijam, ker pa so Se dodatno
zgrajene iz navadno manj kvalitetnejSih materialov so sploh podvrzene poskodbam, kot so odpadanje

malte in kruSenje v nastopu potresa (TomaZevi¢, 2009).

V splo$nem je potrebno omejiti tako poskodbe konstrukcijskih kot nekonstrukcijskih elementov, saj
lahko pretirane poSkodbe oz. porusitve konstrukcijskih elementov povzrocijo veliko $kodo Se na

sekundarnih elementih in obratno.
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5 SANACIJA IN UTRDITEV ZIDANIH STAVB

V tem poglavju se osredotocimo na nacin izvedbe ukrepov sanacije in utrditve poskodovanih zidanih
objektov po zapisih dr. Tomazevica (2009). Odlocitev o tem ali bomo konstrukcijo po potresu samo
popravili 0z. sanirali ali pa jo bomo utrdili je odvisna od njene potresne odpornosti. Ce je bila potresna
odpornost konstrukcije ustrezna in so nastale poskodbe v predvidenem dovoljenem obsegu poskodb,
lahko tak$no konstrukcijo samo popravimo in jo vrnemo Vv stanje pred potresom. V nasprotnem
primeru, ko sta obseg in stopnja poSkodb po potresu presegla predvideni obseg, je o€itno, da
konstrukcija ni imela zadostno potresno odpornost in jo bo zato potrebno z ustreznimi ukrepi, odvisno
od racunske analize potresne odpornosti, utrditi in sanirati (Tomazevi¢, 2009). Osnovni ukrep za
izboljsanje potresne odpornosti zidane stavbe se nanasa na zagotovitev celovitega delovanja
nivoju stropov za dobro medsebojno povezavo zidov s stropi. Ce so poskodbe posledica manjkajocih
nosilnih zidov, se te na novo vgradi. V primeru, da zidovi niso zelo poskodovani, da bi bili potrebni
porusitve, jih lahko utrdimo z armirano-cementnimi ometi ali pa z injektiranjem cementne silikatne
mase. Kadar pa je potrebno izboljSanje nosilnosti temeljev izvedemo obbetoniranje in podbetoniranje
temeljev.

5.1 Zagotavljanje celovitega delovanja konstrukcije med potresom

5.1.1 Povezovanje zidov z zidnimi vezmi v nivoju stropov

Prvi zelo pomemben ukrep je povezovanje zidov z zidnimi vezmi. Ce imamo lesen strop, ki ni
ustrezno sidran ali pa sploh ni sidran v zidovje, ta ne more prepreciti lo¢evanja zidov in s tem moZzZne
porusitve, katero pa lahko prepre¢imo, ¢e zidove povezemo z jeklenimi vezmi (slika 4). Poleg tega, da
vgradimo jeklene vezi na nivoju stropov, lahko lesene strope tudi utrdimo in ustrezno sidramo v

zidovje z jeklenimi vijaki in sidrnimi plo§¢ami.

[:lgklcn:l vez ¢ 16-20 mm
| T
Sidrna plos¢a o= 53t FLY:Y]‘J—LA o
= N2 i
= H & v
S—— ﬁ‘ i
i . .
Jeklena vez ¢ 16-20 mm - @ Sidrna plcxia\ ﬁ
- T AT

Slika 4: Povezovanje kamnitih zidov z obojestranskimi jeklenimi vezmi (Tomazevi¢, 2009: str. 228)
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5.1.2 Povezovanje zidov z navpi¢nimi zidnimi vezmi

Utrditev zidovja z navpi¢nimi povezovalnimi elementi je v dolo¢enih primerih po Evrokodu 8 lahko
tudi obvezno, saj ta zagotavlja veliko boljSo povezanost zidovja, s tem pa se zagotovo izboljsa
potresna odpornost zidane stavbe. Ta ukrep pride predvsem v poStev pri novejSe grajenih opecnih
stavbah, kjer bi morala zidana stavba ze imeti povezano zidovje z vodoravnimi armiranobetonskimi
zidnimi vezmi in togimi stopnimi konstrukcijami. Na tak nacin bo lazje vgraditi tudi navpicne vezi in

sistem bo resni¢no deloval kot celota (slika 5), v primerjavi z starej$imi objekti, kjer tega nimajo.

A.b. navpi¢na vez Obstojedi zid

WA

A.b. navpi¢na vez

\'%_Obsto]eci zid

i

Min.4 @ 14 mm

Slika 5: Navpi¢na zidna vez v prerezu (levo) in tlorisnem pogledu (desno) (Tomazevi¢, 2009: str. 237)

5.1.3 Sidranje stropov

Vc¢asih lesene strope zamenjamo z monolitnimi armiranobetonskimi in jih ustrezno z jeklenimi sidri
sidramo v zidovje ter jih tako povezemo med seboj. Nacin izvedbe takSnega ukrepa je prikazan na
sliki 6.
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Slika 6: Sidranje in povezovanje naknadno vgrajenih monolitnih stropov (Tomazevi¢, 2009: str. 233)
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5.2  Utrjevanje zidov

5.2.1 Saniranje razpok v zidovih in stropih

Razpoke, ki se pojavijo so lahko veéje ali manj$e. Meja med njima je po Evrokodu 8-3 10 mm, kar pa
se ne ujema z eksperimentalno raziskavo, ki kaze, da je 1 mm najvecja sprejemljiva $irina razpok za
preprojektiranje zidanih stavb (TomaZevi¢, 2009). Ce imamo majhne $irine razpok na majhni debelini
zidu se te zaprejo z malto, ¢e pa imamo opravka z debelej$§im zidom se razpoke zaprejo s cementno
injekcijsko maso. Razpoke se lahko tudi zlepijo z epoksidnimi injekcijami, ¢e njihova Sirina ne
presega 1 mm, ali pa s cementnimi injekcijami, ¢e se $irina razpok giblje med 0,3-3,0 mm. Za tanjse
razpoke cementna injekcija ni primerna. Potek injektiranja s cementno injekcijsko maso sledi v
zaporedju odstranitve poSkodovanega ometa, vrtanja lukenj v razpoke in vstavljanje injekcijskih cevk
vezoCo malto. Injekcijska meSanica je navadno sestavljena iz 90% portlandskega cementa in 10%
opalske brece, pri injektiranju SirSih razpok pa je mozen dodatek finega peska. Z injektiranjem
dosezemo prvotno nosilnost ali celo izbolj§amo nosilnost zidu, medtem ko se togosti zidu na ta na¢in

ne da povecati (Tomazevi¢, 2009).

Ce pa so v zidani stavbi razpoke zelo Siroke, se le-te zaprejo z cementno malto. V nosilnih zidovih se
najprej odstrani omet in slaba malta iz rege ali razpoke do globine 7 ¢m izmeniéno obojestransko.
Nato se razpoko odisti in zapolni s podaljSano cementno malto v razmerju 1:2:6. Predelne zidove se
sicer sanira na podoben nacin po sledeGem postopku. Odstrani se omet v obmog¢ju razpoke, vendar se
poglobi in razsiri razpoka v obliki ¢rke V do ene tretjine debeline zidu. Po ¢iS€enju se razpoka zapolni
s podaljSano cementno malto v razmerju 1:2:6. Sicer so tak nacin izvedbe saniranja razpok v nosilnih
in predelnih zidovih dolo¢ili gradbeni projektanti na izbranem vzorcu skupine zidanih stavb, ki jih
obravnavamo v nadaljevanju. Pomembno je pripomniti, da bi lahko razsirili razpoko kve¢jemu do ene

Sestine debeline zidu, saj le tako ne povzro€imo nategov, ki imajo lahko za posledico porusitev zidu.

V primeru razpok na kletnih zidovih, ki so po navadi pri sodobnih zidanih objektih tudi betonska, se

razpoke sanirajo z nizko viskozno epoksidno smolo.

Pri novejsih opecnih objektih in objektih grajenih iz betonskih zidakov imamo Ze monolitne
armiranobetonske plosc¢e, kjer pojav razpok v betonskih plos¢ah prav tako saniramo z nizko viskozno

epoksidno smolo.
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5.2.2  Armirano-cementni omet in armiranobetonski omet

Kadar imamo opecni zid zelo poskodovan, ki je hkrati potreben tudi utrditve, izvedemo oblaganje zidu
z armirano oblogo z ene ali pa z obeh strani, s katero izboljSamo nosilnost, duktilnost in sposobnost
sipanja energije. Dobra lastnost tak$ne utrditve zidu je, da nam armirana obloga zelo poveca strizno
odpornost zidu in postane bolj kriticna upogibna nosilnost na mestu najvecjega upogibnega momenta,

kar je ugodnej$i porusni mehanizem zidu med potresom (Tomazevi¢, 2009).

Postopek izvedbe je sledeC. Najprej se odstrani obstoje¢ omet in sanira razpoke. Nato se odistijo
spojnice med opekami do globine 10-15 mm, zatem pa se dobro ocisti $e zid, omo¢i in obrizga s
cementnim obrizgom. V dobro razprasene vrtine v fino cementno malto se vgradi sidra (priblizno
premera 8 mm in 4 kose sidra/m®), ki zagotavljajo medsebojno povezavo obeh slojev armiranega
ometa (slika 7). Sledi nanos prvega sloja ometa, debeline od 10 mm do 15 mm, ¢ez pa se postavi
armaturna mreza, ki se poveze s predhodno pripravljenimi sidri z armaturno mrezo na drugi strani
zidu. Sledi Se nanos drugega sloja ometa, iste debeline. Skupna debelina obloge je tako na eni strani

zidu priblizno 30 mm, na obeh straneh skupaj pa 60 mm.

V primeru kamnitih objektov in objektov iz betonskih zidakov, ki potres naceloma prenasajo Se slabse
kot opeéni objekti, le-te utrjujemo z debelejSo oblogo, kot je armiranobetonska. Vsako stran zidu
dobetoniramo z betonom v debelini 10 cm in armiramo z armaturno mreZo, ki se na obeh straneh zidu
poveze s sidri (priblizno 3 kos/m?). Tako je skupna debelina obloge na obeh straneh zidu precej

debelejsa v primerjavi z armirano-cementno oblogo, in sicer znasa 200 mm.
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Slika 7: Armirano — cementna obloga (TomazZevi¢, 2009: str. 244)
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5.2.3 Qjacitev armiranobetonskih plos¢

Kadar imamo pri ope¢nih objektih in objektih iz betonskih zidakov opravka z armiranobetonskimi
plos¢ami, ki so med potresom utrpele mocne razpoke, je smiselno take elemente tudi utrditi. Po
sanaciji razpok elemente ojacimo oz. jim pove¢amo nosilnost z dolepljanjem dodatne armature v

obliki karbonskih lamel ali pa jeklenih lamel z epoksidnim lepilom.

5.2.4 Injektiranje kamnitih zidov

Za kamnite stavbe velja, da so njihovi zidovi grajeni iz neobdelanega kamna in z malto slabe
kakovosti. Tak$ni zidovi med potresom utrpijo velike koli¢ine razpok in jih je zato potrebno utrditi.
Ker imajo kamniti zidovi veliko votlin je pogost nacin utrditve kamnitih zidov z vtiskovanjem
injekcijske mesanice. Injekcijska masa tako zapolni votline in po strjevanju poveze kamnito zidovje v
monolitno strukturo. S tem se poveca nosilnost, pa tudi togost zidu, zato je pomembno, da se
injektiranje izvede po celotni tlorisni povrsini stavbe enakomerno, sicer lahko pride zaradi povecane
togosti posameznega dela zidu, do sprememb v porazdelitvi potresnih sil na zidove in s tem do
neugodnih torzijskih vplivov med potresom. S tako utrditvijo tako prepre¢imo razslojevanje ali pa
razpadanje zidu. Sicer se ucinek utrjevanja kamnitih zidov z injektiranjem S$e bolj poveca pri

nehomogenih in $ibkih zidovih (Tomazevi¢, 2009).

Suhi del injekcijske meSanice je sestavljen iz 90% portlandskega cementa in 10% opalske brece, nato
pa se Se doda voda v razmerju 1:1. Da prepre¢imo vlazenje injektiranega zidu se obic¢ajno dodajo Se
razni dodatki za poveéevanje higroskopnosti zidu. To meSanico vtisnemo skozi zid s pomoc¢jo cevke.
Najprej se do polovice debeline zidu izvrtajo luknje, v medsebojni razdalji 0,5 m-1,0 m v katere se
vstavijo plasticne ali kovinske cevke, le-te pa se zaprejo s hitrovezoc¢o malto, s katero premazemo tudi
stike med kamni, ¢e zidna povrSina ni ometana. Nato zidovje omoc¢imo in se lotimo injektiranja od
spodaj navzgor, pri ¢emer maso vtiskamo v eno cevko toliko ¢asa, dokler pri sosednji cevki ta masa ne
priteCe iz zidu. Postopek potem prekinemo, zamasimo cevko in postopek ponovimo pri sosednji cevki

(Tomazevic, 2009). Injektiranje kamnitega zidu je prikazano na sliki 8.
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Slika 8: Injektiranje kamnitega zidu (Tomazevi¢, 2009: str. 248)

5.2.5 Prezidava

Kadar imamo mo¢no poskodovane zidove, pri katerih pride tudi ze do razslojevanja ali celo odpadanja
dela zidovja in jih moramo zaradi kakr$nihkoli razlogov ohraniti, se odlo¢imo za prezidavo zidu.

Poskodovani del porusimo, preostali del konstrukcije pa ustrezno zavarujemo (Tomazevic, 2009).

Pri opecnih konstrukcijah to naredimo tako, da pri gradnji novega dela zidu uporabimo kar stare
odstranjene opeke, ¢e pa so nove morajo biti ¢Gim bolj podobne starim. Ce pa to ni mogoée izvedemo
stik med novim in starim zidovjem »na zob« in oba dela zidova povezemo s kovinskimi sidri, ali pa

kar uporabimo armirano-cementno oblogo (Tomazevi¢, 2009).

Pri kamnitih zidovih prav tako lahko uporabimo odstranjeni kamen, vendar ga po potrebi obdelamo, za
vezivo pa uporabimo kvalitetnejSo in mo¢nej$o malto. Na vsaki kvadratni meter povrSine, pa med oba

nosilna zidova vgradimo vezne kamne, s ¢imer izboljSamo homogenost zidu (slika 9).

Ii

2y

=
Prezidano %'CJ,B
o

Vezni kamen

Slika 9: Prezidovanje hudo poskodovanega kamnitega zidu (Tomazevi¢, 2009: str. 255)
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53 Temelji

Redkokdaj nastopi porusitev dela ali celotne zidane stavbe zaradi poruSitev temeljev, ki naj bi bila
posledica potresne obtezbe. Kvecdjemu moramo utrditi temelje, da bi zagotovili dobro medsebojno
povezanost med zidovi v ravnini temeljev in omogocili delovanje zidane stavbe kot Skatlastega
sistema med potresom. Zato se najveckrat obstojeci temelji podbetonirajo in dobetonirajo, z novimi
armiranobetonskimi temelji ali pa temeljnimi vezmi, ki jih imamo lahko pod temeljem ali pa na
straneh zidov (slika 10).

r A

j! Obstojei zid

A.b.temeljna vez |
Y
L =
A

Slika 10: Dobetoniranje (levo) in podbetoniranje (desno) temeljev (TomaZzevi¢, 2009: str. 256)

5.4  Nekonstrukcijski elementi

Prav tako redkokdaj nastopi poruSitev stavbe zaradi porusitve nekonstrukcijskih elementov, kot so
predelne stene, zatrepni zidovi, dimniki, stresniki in okraski. Le-ti pa lahko s svojimi padci kvecjemu
povzrocijo poSkodbe ostalih nosilnih delov konstrukcije ali pa, kar je najbolj nevarno, poskodujejo
mimoidoce ljudi. Da bi to preprecili, moramo nekonstrukcijske elemente ustrezno sidrati z jeklenimi
sidri ali pa jih armirati. Zatrepe poveZzemo z armiranobetonskimi vezmi. Dimnike oja¢imo z armirano-
cementno oblogo, armaturo pa ustrezno sidramo v zgornjo plo$¢o ali navpi¢no konstrukcijo (slika 11),

stresnike pa po navadi ustrezno pritrdimo na streSno konstrukcijo (Tomazevic, 2009).

Cementna obloga

Stremena
in sidro

Navpicni prerez
Bl G o2
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\Cementna obloga

Slika 11: Prikaz ojacitve zidanega dimnika z armirano-cementno oblogo (Tomazevi¢, 2009: str. 257)
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6 POTRESIV POSOCJU

V tem poglavju so opisani potresi, ki so najbolj prizadeli zgornje Poso¢je. Njihovi osnovni podatki kot
so tocen datum, Cas, lokacija zaris¢a, njihova intenziteta ter magnituda, na drugi strani pa statistika

poskodovanih objektov so zbrani po zapisih dr. Vidriha (2008).

Potresi, ki so prizadeli zgornje Posocje so:
e potres v Furlaniji leta 1976 (italijanski potres, z grozovitimi posledicami v zgornjem Posodju,
poskodovanih ali uni¢enih 12000 objektov),
e potres 12.4.1998 ob 10:55 po svetovnem casu (poskodovanih blizu 4000 objektov)
e potres 12.7.2004 ob 13:04 po svetovnem casu (poSkodovanih blizu 2000 objektov).

6.1 Potres 12. aprila 1998

Na velikono¢no nedeljo 12. aprila leta 1998 ob 10:55 po svetovnem Casu, je zgornje Posocje pretresel
mocdan potres, ki ga je povzroéil tako imenovani Ravenski prelom. Zaris¢e potresa je nastalo med
dolino Lepene in Krnskim pogorjem v globini 8 km neposredno pod povrsjem nekaterih domacij, zato
so le-te utrpele veliko poskodb, saj so valovi pripotovali naravnost navzgor in te domacije dobesedno
dvignile, v primerjavi s Furlanskim potresom, kjer se je ta ¢util kot neko nihanje. Ta potres je dosegel
magnitudo 5,6, intenziteto pa med VII. in VIIL stopnjo po lestvici EMS. Cutili so ga prebivalci celotne
Slovenije in tudi nekateri deli desetih okoliskih drzav (Vidrih, 2008).

Najvedji ucinki na zgradbe z intenziteto VIL-VIII. po EMS so nastopili v vaseh Magozd, Lepena,
Spodnje DrezniSke Ravne in Tolminske Ravne ter na planini Polog in Javorci. Malo manjsi ucinki pa
so bili v Zgornjih Drezniskih Ravnah, Kal-Koritnici, v Mali vasi v Bovcu, Krnu itd. Poskodovanih je
bilo okoli 4000 objektov (Vidrih, 2008).

Ce povzamemo analizo podatkov o poskodovanih objektih po dr. Vidrihu (2008) lahko zapisemo
sledece. Podatke za statisticno analizo so pridobili iz cenilnih zapisnikov iz Ministrstva za okolje in
prostor in jih poskusali uskladiti z evidenco hi§ iz Geodetske uprave RS. Stevilo objektov, ki so jih
obravnavali je bilo 3390. 73 % (2492 zgradb) od teh je bilo taksnih, ki so bili grajeni pred letom 1945
in ti so bili najbolj poSkodovani (Vidrih, 2008).

Poskodbe 160 objektov so bile ocenjene na 5. stopnjo poskodovanosti, kar pomeni, da so bili njihovi

nosilni elementi poSkodovani do te mere oz. poruseni, da sanacija ni prisla v postev. Od teh 160
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objektov je bilo kar 93 % objektov, ki so bili zgrajeni po letu 1945. Prav tako je tudi zelo visok delez
poskodovanih objektov 4. stopnje (delna porusitev nosilnih elementov, unicene instalacije) in 3.
stopnje (veCje razpoke na nosilnih elementih, razkrita streha, poSkodovano ostresje, poskodbe
instalacij), ki so bili grajeni pred letom 1945 (91 % in 87 %). Vzrok tako visokega deleza mo¢no
poskodovanih objektov je dejstvo, da so ti objekti zgrajeni iz slabo obdelanega kamna, z lesenimi
stropi in brez temeljev (kar petina tak$nih). Na tak nacin je bila grajena velika veéina teh objektov in
sicer v obdobju od leta 1914 do leta 1945, teh pa je bilo najvec. Zanimivo je, da so ti objekti po vecini
bili tudi obnovljeni, predvsem po nastopu Furlanskih potresov, vendar so po nastopu mo¢nega potresa
12. aprila 1998 zopet utrpeli moéne poskodbe. Vzrok za to je bil premajhen poudarek na taks$ni
obnovi, ki bi objekte potresno utrdila. Na primer, 76 (48 %) od 160 objektov s 5. stopnjo
poskodovanosti je bilo obnovljenih, od tega 53 po letu 1976, vendar so se vseeno poSkodovali do 5.
stopnje. Podobno velja za objekte, ki so utrpeli poskodbe 4. stopnje, kjer so 61 teh objektov obnovili
Ze prej, a 53 po letu 1976, pa so ti-le zopet dosegli 4. stopnjo poskodovanosti. Na osnovi tak$nih
opazovanj lahko sklepamo, da je poskodovane objekte smiselno potresno utrditi (Vidrih, 2008).

6.2 Potres 12. julija 2004

Cez dobrih Sest let po potresu iz leta 1998 se je na obmo&ju zgornjega Posodja zgodil nov modan
potres ob Ravenskem prelomu z zari§¢em v globini 8 km, vendar nekoliko severno-zahodneje v
primerjavi s potresom iz leta 1998 (bolj proti Bovcu). Ta se zgodi 12. julija leta 2004 ob 13:04 po
svetovnem ¢asu in doseze magnitudo 4,9 ter najvecjo intenziteto VI.-VII. stopnje po lestvici EMS.

Potres je Cutila celotna Slovenija in okoliske drzave (Vidrih, 2008).

Ce zopet statistiko o poskodbah objektov povzamemo po dr. Vidrihu (2008), lahko zapisemo, da so
strokovnjaki pregledali 1863 objektov, od teh jih le 99 ni bilo po§kodovanih, hkrati pa so ocenili, da je
230 objektov nevarnih za bivanje. Najve¢ objektov, to je 1001, je imelo le posSkodbe 1. stopnje
(manjSe poskodbe konstrukcije - manjse razpoke, manjSe poSkodbe instalacije, delno razkrita streha),

le eden objekt pa je utrpel posSkodbe 5. stopnje, torej so ga morali porusiti.

Posebno pozornost pa moramo posvetiti 20 objektom, ki so bili sanirani in utrjeni pred nastankom
novega potresa leta 2004, pa so se kljub temu v obeh potresih zelo mo¢no poskodovali. Pricakovanja
lastnikov teh dvajsetih objektov so bila, da bodo tako obnovljeni objekti zmozni brez veéjih poskodb
prestati tudi moc¢ne;jsi potres, kot je bil leta 2004, vendar se niso zavedali dejstva, da standard sicer
dovoljuje nastanek poSkodb tudi pri potresno odporno projektiranih objektih. Vzrok mocne

poskodovanosti teh 20 objektov je posledica dejstva, da pri marsikaterem objektu niso bili izvedeni vsi
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zahtevani ukrepi. Na drugi strani so objekte neustrezno ojacevali. Tako pri nekaterih objektih zidovi
niso bili injektabilni, kljub temu pa so bili sistemati¢no injektirani. Poleg tega tudi temelje niso ojacali.
(Klemenc, Weiss, Lutman, Tomazevi¢, Bosiljkov, 2004). Hkrati pa je zanimivo tudi omeniti, da se
vecina ljudi po opravljeni prenovi §e zmeraj ni vrnilo v svoje domove. Na primer, v teh 20 objektih je

prej zivelo 56 ljudi, potem pa se je vrnilo nazaj le 21 ljudi v 7 objektov po zapisih dr. Vidriha (2008).

Najzanimivej$e pri nastopu tega potresa pa je predvsem izrazit lokalni prirastek seizmic¢ne stopnje po
EMS. Namre¢ tukaj je na mestih tektonskega preloma ali pa na robovih teras (iz proda, peska, ki ga
naredijo re¢ni nanosi) stopnja intenzitete bila lahko za celo stopnjo visja, od sicer najvecje dosezene
VI1.-VIL stopnje po EMS lestvici, kar je seveda lokalno povzrocilo vecje poskodbe od sicer nekih

povpreénih poskodb, ki so doletele ve¢ino objektov in narave (Vidrih, 2008).

Ce primerjamo oba potresa lahko ugotovimo, da je bila poskodovanost objektov, predvsem pa narave
za stopnjo manj$a, kar je posledica tega, da je sproS¢ena potresna energija novejSega potresa bila
manjsa v primerjavi s prej$njim potresom leta 1998. Zanimivo je tudi dejstvo, da je ta potres v smislu
nihanja tal, bil podoben nihanju Furlanskega potresa, kjer so ga prebivalci Cutili kot neko vodoravno
nihanje, medtem ko je potres iz leta 1998 povzrocal nihanje tal v obliki spuscanja in dviganja. Ta
razlika pa se pokaze v razlikah poskodb. Potres iz leta 1998 je dobesedno dvignil domacije, prestavljal
manjSe staje, povzrocal grozovite hribinske podore, zdrse, dvigal in spuscal skale, ki jih je pri tem
razklalo. Sicer je pri potresu iz leta 2004 prav tako prislo do poskodb v naravi in na objektih, vendar
ne v tolik$ni meri. V naravi so se pojavljali predvsem plitve porusitve, manjsi podori, padanje skal in
kamnov. Kljub temu, da se je tu sprostilo manj potresne energije, je tudi temu potresu uspelo mo¢neje
poskodovati 2000 objektov. Najbolj prizadeta kraja sta predvsem Bovec, natanéneje Brdo in Cezsoca

(Vidrih, 2008).
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7 ANALIZA POSKODOVANOSTI IN STROSKOV SANACIJE OZ. REKONSTRUKCIJE
ZIDANIH STAVB PO POTRESIH V POSOCJU

7.1  Opis objektov in dokumentacije

V obravnavo vzamemo 17 zidanih stavb iz zgornjega Posocja (preglednica 1). Od tega je devet zidanih
stavb iz modularne opeke (Brdo 43, Brdo 45, Brdo 49, Brdo 52, Brdo 54, Brdo 58, Rupa 5, TGZ 56 in
Mala vas 96), tri zidane stavbe iz betonskega zidaka (Mala vas 56, Brdo 69 in Brdo 71) in pet zidanih
stavb iz kamna (Cezso¢a 74, Cezso¢a 145, Log Cezsoski 15, Trenta 65 in Kot 24). Vse te stavbe so
namenjene bivanju domacinov, velika vecina (11) pa je grajenih $e pred nastopom Furlanskega
potresa, leta 1976 (slika 12). Slike objektov in tloris vsake obravnavane zidane stavbe so v prilogi A in
prilogi B. Pomembno je $e poudariti, da nimamo reprezentan¢nega vzorca stavb, na osnovi katerega bi
sicer lahko rezultate raziskave posplosili tudi na druge poskodovane objekte v Posocju. Tako se v

nadaljevanju dobljeni rezultati nanasajo zgolj na obravnavano skupino stavb.

Preglednica 1: Splos$ni podatki o obravnavanih zidanih stavbah: naslov, tip in material iz katerega je sezidana

zidana stavba ter leto gradnje, stevilo etaz in velikost bruto tlorisne povrsine (BTP) zidane stavbe (DTP, 2012a).

Splosni podatki o objektu

Hisna Stevilo | BTP
etaz (m?)

# Kraj Tip objekta Material Leto gradnje

Stevilka

10 Mala vas 56 Hisa Betonski blok | 1970-1980 4 580
11 Brdo 71 Stanovanjski blok | Betonski blok 1970 4 1100
12 Brdo 69 Stanovanjski blok | Betonski blok 1977 4 1120
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Leto gradnje obravnavanih zidanih objektov

® Pred Furlanskim
potresom leta 1976

m Po Furlanskem
potresu leta 1976

Med letoma 1970 -
1980

Slika 12: Leto gradnje obravnavanih zidanih objektov (DTP, 2012a)

Vsak obravnavan objekt ima projektno dokumentacijo sestavljeno iz idejne zasnove (IDZ), projekta za
pridobitev gradbenega dovoljenja (PGD) in projekta za izvedbo (PZI). Vsa ta projektna
dokumentacija, vklju¢no s prilozeno fotodokumentacijo o posSkodbah in konc¢no situacijo (konéni
obracun sanacije oz. rekonstrukcije objekta) je bila uporabljena pri ugotavljanju zveze med
poskodovanostjo zidanih stavb in ceno sanacije le-teh (DTP, 2012a). Za analizo poskodovanosti
obravnavanih objektov smo ¢rpali podatke pretezno iz PGD, kjer imamo kataster poskodb vseh
tlorisov etaz, prerezov objekta in pogledov fasad. V PZI imamo pregled ukrepov v okviru sanacije in
rekonstrukcije objekta, zopet po tlorisih etaz in prerezih objekta. Cene posameznih izvedenih ukrepov
in kon¢no ceno sanacije oz. rekonstrukcije objekta smo dolo¢ili po podatkih kon¢ne situacije, Ki
vsebuje kon¢ni obracun sanacije po posameznih izvedenih delih. Za laZje razumevanje poskodb in
izvedenih ukrepov smo si pomagali s tehni¢nim poro¢ilom iz PZI, kjer so natan¢neje opisane vse

poskodbe in predvideni ukrepi.

7.2 Opis tipi¢nih poskodb

Na osnovi tehni¢nih poroc€il iz PZI in katastra poskodb vseh tlorisov etaz iz PGD smo za vsak
obravnavan objekt ugotovili pojav razpoke na konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementih.

Razpoke so bile horizontalne, diagonalne ali pa vertikalne oblike ter razli¢nih debelin in dolzin.

Diagonalne razpoke so posledica delovanja notranjih sil v ravnini zidu, ki tako predstavljajo strizno
obremenitev zidov. Obi¢ajno so horizontalne razpoke tudi posledice notranjih sil, ki delujejo v ravnini
zidu. Taksne razpoke so se najveckrat pojavljale v viSini parapetov in v visini robov odprtin kot
posledica prekoracene natezne trdnosti zidov, v primeru diagonalne razpoke (slika 13) ali strizne

trdnosti zidov, v primeru horizontalne razpoke. Na stiku stene in stropa so se horizontalne razpoke
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redkeje pojavljale in sicer bolj pri kamnitih objektih, kjer imamo lesene strope brez zidnih vezi (slika
14). Prav tako so se pri podstre$nih zidovih najve¢ pojavljale ravno horizontalne razpoke, kjer so
potresne sile najveéje, navpi¢na obtezba pa najmanjSa. Diagonalne razpoke se pojavljajo tudi med
okenskimi in vratnimi odprtinami, ker so ti deli zidu najbolj ranljivi. Velikokrat so se pojavile tudi na
sredini stene brez odprtin, kjer so natezne napetosti, ki ji povzroca potres najvecje. Tako so se

raztezale po celotni povrsini zidu in sicer najveckrat samo v eni smeri.

Slika 13: Diagonalni razpoki v visini robov okna (DTP, 2012a)

Slika 14: Horizontalna razpoka pod stropom v kamnitem zidu v obmo¢ju jeklenih vezi (DTP, 2012a)

Vertikalnih razpok je bilo bistveno manj kot horizontalnih in diagonalnih razpok. Vertikalne razpoke

smo obic¢ajno opazili v vogalih in se¢is¢ih zidov (slika 15) in so posledica preSibke medsebojne



Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Poso¢ju. 23
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

povezanosti zidov. Poleg tega so se vertikalne razpoke pojavljale tudi na fasadnih stenah. Obe skupini
vertikalnih razpok sta se najve¢ pojavljale pri kamnitih objektih, saj imajo ti lesene strope brez zidnih

vezi, ali pa so bile le-te neustrezno izvedene.

Slika 15: Vertikalna razpoka na stiku dveh kamnitih sten (DTP, 2012a)

Pri polovici obravnavanih objektov smo opazili tudi razpoke stropov. V veéini primerov S0 bile
razpoke stropov povrsinske, ki so se pojavile ali na zgornji ali na spodnji strani stropov, lahko pa tudi
na obeh straneh stropa. Razpoke so najbolj prizadele omete lesenih stropov in sicer pri vseh kamnitih
objektih z izjemo enega. Ti leseni stropi so po veéini Ze dotrajani, ob potresu pa so bili Se dodatno
obremenjeni in so se tako $e bolj poskodovali. Pri ope¢nih objektih so bile vzrok razpok na plos¢ah
nivojsko zamaknjene plos¢e ali pa posedanje vogala zidu med potresom. Velikokrat pa je prislo tudi
do razpoke na stiku stopniScne rame in plosce, kjer gre za delovni stik oz. lo¢ena elementa stopniScne

rame in plosce.

Polovica obravnavanih objektov je imelo poskodovane tudi dimnike. V vecini primerov je najbrz slo
za horizontalne razpoke oz. za upogib, poleg poskodovane stresne kritine in ostre§ja med potresom pa

je lahko prislo tudi do zamakanja dimnika in s tem do potrebne zamenjave le-tega.

Pri Cetrtini obravnavanih objektov so se poSkodovali tudi zatrepni zidovi. Utrpeli so horizontalne
razpoke, saj niso bili ustrezno zakljuceni z armiranobetonskimi vezmi. V primeru ene ope¢ne zidane

stavbe pa se je zatrepni zid med delovanjem potresa celo nagnil proti notranjosti.
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V treh primerih opeénih objektov (objekt 1, objekt 4 in objekt 8 iz preglednice 1) pride tudi do pojava
posedka temelja oz. posedanja vogalnih zidov stavbe. To se je zgodilo Ze zaradi prej slabo nosilnih 0z.
mocvirnatih tal, potres pa je Se dodatno pospesil likvefakcijo rahlih z vodo prepojenih peskov in s tem
povzroéil posedke vogala enega izmed treh objektov. Vzroka za posedek vogalnih zidov ostalih dveh
objektov pa ne poznamo. Lahko predvidevamo, da gre najbrz prav tako za pojav likvefakcije, saj so ti

trije objekti zgrajeni na istem obmocju.

7.3 Opis tipi¢nih ukrepov sanacije

V preglednici 2 so prikazane vrste izvedenih ukrepov ter $tevilo in delez (v procentih) objektov na
katerih so se odgovorni projektanti statiki odlo¢ili dolo¢ene vrste ukrepov izvesti. V tem poglavju se
osredoto¢imo na opis posameznih vrst ukrepov glede na Stevilo stavb, ki je posamicen ukrep izvedlo
in poskusamo poiskati vzrok zakaj je temu tako. Poleg tega opiSemo tudi vzroke za odlocitev izvedbe
dolocenih vrst ukrepov. Le-ti podatki so bili dobljeni iz tehni¢nega porocila iz PZI ter iz nacrtov
tlorisa etaz in prerezov objekta iz PZI, kjer imamo celoten pregled ukrepov v okviru sanacije in

rekonstrukcije objekta.

Preglednica 2: Stevilo in delez objektov v %, ki je izvedlo dolo¢en konstrukeijski ali nekonstrukeijski ukrep.

opserrov® | e | pELEZ oBIEKTOY, KI
VRSTA IZVEDENEGA UKREPA T VEbLe = | JE 1ZVEDLO DOLOCEN

DOLOCEN UKREP UKREP (%)

KONSTRUKCIJSKI UKREPI

AB VEZ| - HORIZONTALNE 16 94%

SANIRANJE RAZPOK V ZIDOVIH 15 88%

AB VEZI - VERTIKALNE 14 82%

AC OMET in AB OMET ZIDOV 9 53%

SANACIJA RAZPOK V PLOSCAH IN UTRDITEV 9 53%

PREZIDAVA 9 53%

JEKLENE VEZI 6 35%

INJEKTIRANJE KAMNITIH ZIDOV 4 24%
NEKONSTRUKCIJSKI UKREPI

OMETI 17 100%

RAZNA NEKONSTRUKCIJSKA DELA 17 100%

FASADERSKA DELA 16 94%

ELEKTRO in STROJNE INSTALACIJE 13 76%

DELA NA STREHI 12 71%

TEMELJI OB ali PODBETONIRANJE + NOVI TEMELIJI 10 59%

PREDELNE STENE 9 53%

STROPI 6 35%
DIMNIKI 5 29%
ZATREPNI ZID 3 18%
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Pri vseh obravnavanih objektih z izjemo enega je bilo potrebno izdelati armiranobetonske horizontalne
vezi. Tako visok delez je posledica dejstva, da vsi obravnavani objekti z izjemo enega nimajo
zakljuénih armiranobetonskih vezi na zatrepnih zidovih, hkrati pa vecina od teh tudi nima zidnih
vencev pod stresno konstrukcijo, a podstresni zidovi SO pretezno visoki z vkljuéno slabo sidranimi
kapnimi, slemenskimi in vmesnimi stre$nimi legami. K temu ukrepu spadajo tudi horizontalna
armiranobetonska vez nad obstoje¢imi ali novo sezidanimi stenami, nosilec pri armiranobetonskem
okvirju in nove preklade nad okenskimi in vratnimi odprtinami. Se posebej je bilo le-te potrebno

izvesti pri kamnitih objektih, kjer imamo opravka $e s starejSimi lesenimi prekladami.

Prav tako so se tudi armiranobetonske vertikalne vezi izvedle pri skoraj vseh obravnavanih objektih,
kot podpora stropu (pretezno pri kamnitih objektih) ali pa kot steber pri armiranobetonskih okvirjih.
Pri ope¢nih objektih pa tudi stavbah iz betonskih zidakov imamo v vecini primerov monolitne plosce
in zidne vezi na nivoju stropov, zato je bilo takim objektom ob ponovni mo¢ni poskodovanosti
smiselno vgraditi tudi navpine vezi za zagotavljanje celovitega delovanja stavbe ob nastopu novega

potresa.

Pri malo manj kot polovici obravnavanih objektov so se inzenirji odlo€ili za izvedbo jeklenih vezi, za
dobro medsebojno povezavo zidov s stropi. Te so bile v primeru armiranobetonske plos¢e in monta
plosée enostranske, pri lesenih stropih pa imamo obojestranske jeklene vezi. Jeklene vezi so izvedli le
pri enem opecnem objektu, saj so obicajno zidne vezi pri opecnih stavbah armiranobetonske. Jeklene
vezi so se torej najve¢ uporabljale za ustrezno povezavo zidov z lesenimi stropi pri kamnitih stavbah
(izvedejo jih pri ve¢ kot polovici kamnitih objektov), za zagotovitev celovitega delovanja konstrukcije
med potresom in preprecitev nastanka vertikalnih razpok na fasadnih zidovih ter v vogalih in stikih

zidov ob ponovnem potresu. Sicer so jih izvedli tudi pri dveh objektih iz betonskih zidakov.

Pri vseh obravnavanih objektih z izjemo dveh je bilo potrebno sanirati razpoke na nosilnih in
predelnih zidovih. Pri mo¢neje razpokanih zidovih pa je bilo potrebno zidove tudi utrditi. Pri malo
manj kot polovici vseh obravnavanih objektov so se zidovi utrdili z armirano-cementnim ometom v
skupni debelini 6 cm. Taksen ukrep je bil izveden na polovici vseh obravnavanih opecnih objektov in
le na enemu objektu iz betonskih zidakov (stanovanjski blok) ter na enemu kamnitemu objektu. Vsi
kamniti zidovi z izjemo enega pa so bili utrjeni z injektiranjem s cementno silikatno maso, kateri je bil
dodan tudi hidrofobni dodatek, v obmogjih kjer so imeli opravka z vlago. Dve kamniti stavbi pa tudi

eden izmed stanovanjskih blokov sezidan iz betonskih zidakov pa so bili utrjeni tudi na drugacen
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nadin, in sicer z do-betoniranjem in armiranjem na obeh straneh zidov v skupni debelini 20 cm. Ce
povzamemo vse skupaj lahko sklepamo, da je polovica obravnavanih ope¢nih zidanih stavb imelo
mocno razpokane zidove in so zato le-ti bili potrebni utrjevanja z armirano-cementnim ometom. Pri
kamnitih objektih pa so utrjevalne ukrepe izvajali prav pri vseh obravnavanih kamnitih stavbah, kar
pomeni, da so prav vsi obravnavani kamniti objekti imeli mo¢no razpokane zidove ali pa je bila
prej$nja izvedba utrjevalnih ukrepov (injektiranje) neustrezna. Medtem ko se pri stavbah iz betonskih

zidakov odlo¢ijo za izvedbo utrjevalnih ukrepov le pri enem stanovanjskem bloku.

Poleg utrditve zidov, so se inzenirji pri ekstremno poskodovanih zidovih raje odlo¢ili za prezidavo oz.
pozidavo novih nosilnih ope¢nih sten in nosilnih sten iz betonskih zidakov (pri polovici obravnavnih
objektov). Na drugi strani pa so zidali nove predelne stene iz porolit opeke ali pa so vgrajevali stene iz
mavcnokartonskih plos¢ (to je sicer nekonstrukcijski ukrep, tudi ta izveden pri polovici obravnavanih
objektov). To nam pove, da je polovica obravnavanih objektov imela tako moéno poskodovane
zidove, da je bila potrebna zamenjava le-teh. Razlogi za tako mo¢no poSkodovanost je ve¢. Po navadi
se predelne stene najprej poskodujejo, zaradi slabega sidranja v nosilne zidove. Neobremenjeni
predelni zidovi so najbolj vitki in prvi zanihajo. Prav tako so bili problem preveliki razponi nosilnih
sten, ki niso nikjer na svoji dolzini bile podprte s steno, ki bi jih podpirala pravokotno na njihovo
ravnino. Na primer pre¢no lezeCa stena, ki nima nikjer vmes podpore zidu, ki lezi v vzdolzni smeri,
prevzame funkcijo povezovalnega zidu med obodnima vzdolZznima stenama in utrpi veliko koli¢ino
razpok. Tako moc¢no poskodovane zidove je bilo potrebno odstraniti in jih nadomestiti z novimi. Ti
ukrepi so bili posebej pogosti pri vseh kamnitih stavbah z izjemo ene kamnite stavbe in pri obeh
stanovanjskih blokih sezidanih iz betonskih zidakov. To nam pove, da je pomanjkanje nosilnih sten
predstavljal problem predvsem pri kamnitih stavbah in stavbah iz betonskih zidakov oz. stanovanjskih
blokih.

Razpoke so prizadele strope pri polovici obravnavanih objektov. Na armiranobetonskih plos¢ah pri
ope¢nih stavbah in stavbah iz betonskih zidakov se je le-te saniralo z uporabo nizko viskozne
epoksidne smole. Medtem ko so mo¢no poskodovane armiranobetonske plosce (trije obravnavani
objekti) raje ojacili z uporabo jeklenih in karbonskih lamel. Pri kamnitih stavbah z lesenimi stropi, ki
so ze tako dotrajani in slabo prenasajo potresno obtezbo, S0 bili prav vsi z izjemo enega mocno
razpokani, da so se raje odlocili za izvedbo spuscenih stropov. Hkrati nam delez vseh objektov s
poskodovanimi stropi pove, da je do razpok v stropih prihajalo v veliko manjsi meri kot do razpok, ki

so se pojavljale na zidovih.
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Ugotovimo lahko, da je na eni strani zaradi pojava razpok in izvedbe utrjevalnih ukrepov, na drugi
strani pa zaradi izvedbe novih zidov in zidnih vezi, bilo potrebno v celoti popraviti oz. izvesti nove
omete pri vseh objektih. Pri malo manj kot vseh obravnavanih objektih so se ometi mocno
poskodovali samo na enem delu zidu, zato je bila potrebna delna ostranitev le-teh in ponovno zidarsko
krpanje ometa. Pri manj kot polovici obravnavanih objektov pa imamo tudi mo¢no poskodovane oz.

razpokane omete podstresnih stropov, kjer pa se raje odlocijo kar za izvedbo mavénokartonskih

spuscenih stropov.

Ravno tako so pri vseh objektih izvajali tudi razna nekonstrukcijska dela in fasaderska dela. K
nekonstrukcijskim delom spadajo razna kanalizacijska dela, zamenjava oken, okenskih polic in vrat ter
polaganje novih tlakov na medetazne konstrukcije. Fasaderska dela pa zajemajo postavitev fasadnih
odrov in izvedbo novih fasad zunanjih sten v celoti. Tako visok delez je posledica velikega $tevila zelo
poskodovanih zidov, ki se jih nato rusi in zamenjuje, posledi¢no s tem pa je potrebno prestaviti tudi
odprtine, odstraniti obstojeCe tlake in jih ponovno izvesti v celoti. Fasadni odri pa so nujni za lazjo
izvedbo raznoraznih del na vi$ini, pretezno fasaderskih, vendar SO ga najbrz hkrati uporabili tudi za

delo na strehah in za druga gradbena dela.

Pri malo ve¢ kot polovici vseh objektov je bilo potrebno ob ali pod-betonirati temelje ali pa izvesti
nove. Razlogi so razli¢ni. Na eni strani so to neustrezno izvedeni temelji v smislu premajhne globine
ali Sirine, ali pa zaradi pojava posedanja vogala med potresom. Na drugi strani pa se je naredilo nove
temelje zaradi izdelave novih armiranobetonskih okvirjev in zidov, s tem pa se je zagotovila

medsebojna povezanost zidov v ravnini temeljev.

Pri malo ve¢ kot polovici obravnavanih objektov je bilo potrebno popraviti tudi elektricne in strojne
inStalacije. Namre¢ med potresom lahko pride do izpada elektricne energije, elektri¢ni kabli se
pretrgajo, poSkodujejo se vtinice, hkrati se pa lahko poskoduje tudi televizijska in telefonska
inStalacija. Pri strojnih inStalacijah pa gre vefinoma za poskodbe ogrevalne, plinske in vodovodne
inStalacije. Razmeroma visok delez nam lahko pove, da je verjetnost, da se ob potresu poskoduje

elektri¢na in strojna inStalacija kar visoka.

Prav tako je pri malo ve¢ kot polovici obravnavanih objektov bilo potrebno sanirati, nekaterim pa tudi
v celoti zamenjati streho. Med potresom so se povesili tramovi, kritina pa je zaradi dotrajanosti ob
potresu takoj popadala. Pri enem izmed objektov je tako priSlo do zamakanja dimnikov in ostresja

samega. Leseni $karniki so bili ¢rvivi, pojavila se je lesna goba in plesen (slika 16). Vzrok za taksne
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poskodbe na strehi med potresom je veCinoma nepravilno dimenzionirano in izvedeno ostresje. V
vecini primerov gre za poddimenzionirane streSne lege, zato jih je bilo potrebno zamenjati skupaj s
poveSenimi tramovi. Na drugi strani pa so jih podpirali z dodatnimi sohami in jih dobro medsebojno
povezali z jeklenimi plosCicami. Pri nekaterih objektih so manjkale tudi Skarje, ki medsebojno
povezujejo Skarnike, zato so le-te morali vgraditi, saj prenasajo horizontalni pritisk potresa z ene strani
na drugo stran strehe. Strehe niso bile »zavetrovane«, kar pa je nujen ukrep za preprecitev razrivanja
podstresnih zidov in s tem razpok na stikih zidov ob pojavu potresa. Zamenjevali so tudi kritine, ker je
ta v ve€ini primerov deloma popadala ali pa so bile azbestno cementne, ki so danes prepovedane za
uporabo. Pri tem pa so hkrati tudi zamenjali oz. vgradili letve za polaganje kritine. Ker je malo manj
kot polovica vseh opeénih objektov in objektov iz betonskih zidakov ter skoraj vsi kamniti objekti (za
ostale pa nimamo podatka) imelo tudi neustrezno sidrane stresne lege (samo z zico), je bilo nujno
potrebno vsa ostresja ustrezno in pravilno sidrati v novi, v redkih primerih obstoje¢i armiranobetonski

venec.

Slika 16: Pojav lesnih gob, plesni in ¢rvivosti lesa stresne konstrukcije (DTP, 2012a)

V manj kot polovici primerov se odlocijo tudi za zamenjavo dimnikov, ker so ti bili dotrajani in so ob
nastalem potresu Se dodatno razpokali. Zato se v vecini primerov odlo¢ijo narediti nove dimnike S

tanko nerjaveco jekleno ploc¢evino.

Pri zelo malo objektih pa izvedejo nove zatrepne zidove. Vedinoma so se ti med samim potresom
razmeroma malo poskodovali, razpokali so le fasadni ometi zatrepov. Majhen delez je zanimiv, glede
na dejstvo, da ima samo eden izmed objektov izvedene zakljuéne armiranobetonske vezi,
horizontalnih armiranobetonskih vezi na obodnih zidovih pa je tudi razmeroma malo. Zatrepi, ki so jih

sicer porusili so imeli mo¢ne strizne razpoke na obeh straneh zidu. V enem primeru obravnavanega
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opecnega objekta pa se je celoten zatrep nagnil proti notranjosti za 5 cm, kar je bilo posledica slabo
sidranega zidu v horizontalno armiranobetonsko vez (slika 17).

A

Slika 17: Primer obravnavanega opecnega objekta, kjer se zatrepni zid nagne proti notranjosti za 5 cm (DTP,
2012a)

Nazadnje pa so pri dveh kamnitih objektih vgradili tudi jeklena sidra v zidove za dobro povezavo ze z

obstojecimi armiranobetonskimi plo§¢ami, ki so jih naredili v okviru sanacije po potresu leta 1998.

7.4  Metodologija

V prvem delu tega poglavja opisujemo metodologijo za vrednotenje poskodovanosti konstrukcijskih
elementov objekta. V ta namen smo definirali indeks poskodovanosti (DI) na nivoju elementa, etaze in
konstrukcije, ki uposteva globino, $irino in dolzino razpok zidov. V drugem delu pa opisujemo proces
vrednotenja stroskov posameznih izvedenih ukrepov, konéne cene sanacije objektov ter razmerja med

ceno sanacije in novogradnje objekta.

7.4.1 Metodologija za vrednotenje poSkodovanosti objektov

Podatke o razpokanosti posameznih zidov in stropov posameznega obravnavanega objekta dobimo v
katastru poskodb v PGD, kjer imamo nacrte tlorisov vseh etaZz in pogledov objekta. Poskodovanost
vsake etaze objekta obravnavamo posebej. V velini primerov je $lo za poskodovanost pritli¢ja,
nadstropja in mansarde ali podstresja. V dveh primerih zidanih stavb iz opeke (objekt 1 in objekt 4) in
pri stanovanjskima blokoma iz betonskih zidakov (objekt 11 in objekt 12) je bila upoStevana tudi
poskodovanost betonske kleti, saj je bila le-ta mo¢no poskodovana. Zidove vsake etaze smo razdelili

na posamezne elemente v vodoravni in v navpi¢ni smeri, ki si sledijo od leve proti desni oz. od spodaj
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navzgor (x in y smer). Posamezne elemente lo¢ijo odprtine, kot so okna in vrata in razlicna debelina
(predelne, nosilne stene). Za vsak element dolo¢imo njegovo dolzino in Sirino in s tem tudi povrs$ino
elementa v tlorisnem pogledu oz. njegov delez povrSine glede na celotno tlorisno povrsino vseh

elementov v posamezni smeri etaze.

Vsak razpokan element ima oznacéeno razpoko Vv Katastru poskodb v PGD in sicer na naslednji nacin.
Najprej vrsto razpoke (horizontalna (RH), diagonalna (RD), vertikalna (RV) in razpoka v plo&¢i, ki se
pojavi spodaj ali zgoraj (RPs, RPz)), nato globino razpoke (povrSinska, globoka in skozi element;
oznake so P, G, S), na koncu pa e $irin0 razpoke v mm in dolzino razpoke v m. Torej je razpoka v
elementu na primer oznacena tako: RH-P-0,1-1,0. Vsak element, ki je imel tudi po ve¢ razpok, smo

vse tudi upostevali.

Poskodovanost posameznih elementov na nivoju konstrukcijskega elementa, etaze ali konstrukcije
smo vrednotili z indeksom poskodovanosti (DI). Predpostavili smo, da so glavni indikatorji
poskodovanosti globina, Sirina in dolzina razpoke, kot je to prikazano v preglednici 3 (Shan et al.,
2008 in Tomazevic, 2007). Predpostavili smo, da imajo ti indikatorji enake utezi (1/3), pri cemer smo

za vsak indikator posebej predpostavili lestvico poSkodovanosti med 0 in 1 (preglednica 3).

Preglednica 3: Indikatorji glede na globino razpoke (globina;j), 8irino razpoke v mm (§;;) in dolzino razpoke v m
(Ii;), kjer [; predstavlja dolzino elementa v m.

Globina razpoke - globina;; Sirina razpoke & ; (mm) Dolzina razpoke l;/l;
Skozi S 1,0 10 <=3 10l 10 <= L/, 1,0
Globoka G 0,5 1,0 <=3 10(0,7] 05 <= L/L.< 105
Povrsinska P 0,25 0,5 <= § < 1104] 001 <= L/e< 0,5 0,25
Ni / 0 0,05 <=3 0,5(0,2 / Ni 0
/ Ni 0
Indeks poskodovanosti na nivoju elementa i izraCunamo z naslednjo enacbo:
DI;= Ej (0,33 ' globinai,j +0,33" §i,j +0,33" Ii,j/Ii) (1)
kjer je:
DI, indeks poSkodovanosti na nivoju elementa i

globina;; indikator glede globine razpoke j na elementu i
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Sij indikator glede $irine razpoke j na elementu i

lij/li indikator glede razmerja med dolzino razpoke j na elementu i in dolzino elementa i

Indeks poskodovanosti posamezne smeri etaze (X ali y) je dolocen kot vsota DI;, pri ¢emer upostevamo
razmerje med tlorisno povrsino elementa Ay dolo¢ene smeri etaze K in celotno tlorisno povrsino

vseh elementov Ay v posamezni smeri etaze k:

Dlglobal,k,x(y) = z:i Ai,k,x(y)/Ax(y) ' DII il (2)
Kjer je:

Dl giobatk x(y) indeks poskodovanosti posamezne smeri etaze K

Aikxy) povrsina elementa i V posamezni smeri etaze K

Axy) skupna povrsina vseh elementov posamezne smeri etaze k

Indeks poSkodovanosti na nivoju etaze Dlggpax dolo¢imo kot povprecno vrednost indeksov

poskodovanosti posameznih smeri etaze k:

Dlglobal,k,x + Dlglobal,k,y

Dlglobal,kz 2 (3)

Indeks poskodovanosti na nivoju celotnega zidanega objekta Dlyna Pa smo definirali kot povpre¢no

vrednost indeksa poskodovanosti etaze:

Dlgiobat = Zk Dlgioparx/ k (4)
kjer je k Stevilo etaz.

Poleg indeksa poskodovanosti smo opazovali tudi delez poskodovanih elementov v posamezni etazi in
delez poskodovanih elementov v celotnemu objektu. Tudi na tak nacin lahko v grobem ocenimo

poskodovanost zidanega objekta.

V splosnem smo vrednotili tudi vrsto in $tevilo pojavljajo¢ih se razpok v posamezni smeri etaze ali pa

na nivoju celotne stavbe. Hkrati se$tejemo tudi dolZine vseh pojavljajo¢ih se razpok na vseh elementih
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in tako dobimo skupno dolzino vseh razpok na posameznem objektu, ki jih nato primerjamo z dolZino

vseh elementov v objektu.

7.4.2  Proces vrednotenja ukrepov s stali§¢a stroskov ter analiza razmerja med ceno sanacije in

novogradnje

Cene posameznih izvedenih ukrepov in stroSke celotne sanacije smo pridobili iz konéne situacije
popotresne obnove oz. rekonstrukcije obravnavanih objektov. Stroske dolo¢enega izvedenega ukrepa
na obravnavani zidani stavbi dolo¢imo z vsoto stroSkov posameznih izvedenih del v konéni situaciji,
ki sestavljajo samo izvedbo ukrepa. Nato stroske posamiénih izvedenih ukrepov na zidanem objektu,
pa tudi koncno ceno sanacije zidanega objekta delimo z BTP celotnega objekta, da dobimo stroske
ukrepov in sanacije v €/m® BTP. Tako naredimo za vse ukrepe in vse objekte. Na koncu dolo¢imo e
povpreéne cene posameznih ukrepov v €/m® BTP glede na tiste objekte, ki so jih izvedli. Na drugi
strani smo opazovali tudi delez stroskov posameznega ukrepa glede na stroSke celotne obnove. Delez
stroskov, ki ga predstavlja posamezen izveden ukrep glede na stroske celotne obnove zidanega
objekta, dologimo tako, da ceno ukrepa izraZenega v €/m” BTP delimo s celotno ceno sanacije v €/m?
BTP. Tudi tu na koncu dolo¢imo $e povpreéni deleZ stroskov, ki ga je posamezen ukrep prinesel k

celotni ceni sanacije, zopet glede na tiste objekte, ki so ga izvedli.

Pomembno je poudariti, da smo vse stroske ukrepov in obnove revalorizirali glede na leto 2012.
Namre¢ cene izvedbe gradbenih del so se tekom let spreminjale, medtem ko popotresna obnova
objektov iz leta 2004 traja Se dandanes. Na obravnavanih objektih je tako v ¢asu izvr$itve dokonénih
del minilo nekaj let po nastopu potresa, medtem ko so se cene spreminjale oz. zviSevale. Tako so cene
gradbenih del za tiste objekte, katerih popotresna obnova se je koncala do leta 2000, sovpadale cenam
gradbenih del iz dokumenta: UL RS st. 59/1998: 2736 - Odredba o cenah in normativih za dolocanje
cen gradbenih del za popotresno obnovo objektov. Od leta 2000 naprej so bile cene gradbenih del
glede na cene gradbenih del iz Odredbe izdane 1998, povecane za faktor 1,106, od leta 2001 za faktor
1,223, od leta 2005 za faktor 1,41, od leta 2007 za faktor 1,55 (DTP, 2012b), od leta 2012 pa vrednost
faktorja predpostavimo na vrednost 1,75. Faktor 1,75 (faktor povecave cen gradbenih del za leto 2012
glede na leto 1998) delimo s faktorjem, ki ga dobimo za leto izvedbe kon¢nih del nasega
obravnavanega objekta glede na leto 1998, da dobimo faktor, s katerim pomnozimo vse vrednosti
stroskov posameznih izvedenih ukrepov pri posameznih objektih. Na tak nacin smo dobili vse stroske

izvedenih ukrepov in obnove revalorizirane glede na leto 2012.



Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Poso¢ju. 33
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ceno novo grajenega zidanega objekta smo dolocili s pomoc¢jo dokumenta UL RS §t. 83/2007: 4213 -
Pravilnik o spremembah in dopolnitvah Pravilnika o cenah in normativih za dolocanje cen gradbenih
del za popotresno obnovo objektov, Priloga 2 — cena nadomestne gradnje in novogradnje, kjer dobimo
preglednico cen novogradnje na kvadratni meter tlorisne povrSine objekta, glede na razliéne velikosti
tlorisnih povrsin objekta. Z rastjo velikosti tlorisne povrsine objekta se cena novogradnje na kvadratni
meter povrsine objekta zmanjSuje. Tako je za manjSe povrsine predvidena visja cena novogradnje na
enoto tlorisne povrsine. S pomoéjo nacrtov tlorisov etaz iz PZI smo doloc¢ili velikosti bruto tlorisnih
povrsin (BTP) vseh obravnavanih etaz, ki smo jih sicer obravnavali tudi pri dolo¢anju poskodovanosti
objekta. Tako smo s pomocjo cen novogradnje na kvadratni meter tlorisne povrSine objekta iz
preglednice iz zgoraj navedenega dokumenta in dolo¢ene bruto tlorisne povrSine nasSega
obravnavanega zidanega objekta, dolo¢ili ceno novogradnje, pri ¢emer smo si pomagali z linearno
interpolacijo. Ta ocena stroskov novogradnje nam je sluzila za dolocitev razmerja med ceno konéne
sanacije oz. rekonstrukcije objekta in ceno novogradnje, kar smo izrazili tudi na enoto bruto tlorisne

povrsine objekta.

7.5 Rezultati s komentarji in ugotovitvami

7.5.1 Rezultati in ugotovitve na osnovi analiziranja poskodovanosti zidanih stavb

Iz slike 18 je razvidno, da je korelacija med delezem poSkodovanih elementov v zidani stavbi in
indeksom poSkodovanosti (DI) precejsna (Pearsonov koeficient korelacije znaSa 0,92, kar kaze na
popolno pozitivno povezanost spremenljivk, kar pomeni, da z naras¢anjem DI dolo¢enega objekta
nara$¢a tudi delez poskodovanih elementov v tem objektu). Vzrok za linearno sovisnost izvira iz
definiranja indeksa poskodovanosti. Kadar imamo na elementu razpoko, se ta oznaéi kot poSkodovan
in se tako uposteva v delezu poskodovanih elementov, hkrati pa ob pojavu te iste razpoke lahko Ze
dolo¢imo njene indikatorje in s tem indeks poskodovanosti. Torej oba na nek nacin definirata stopnjo
poskodovanosti zidane stavbe kot celote. Edina razlika med delezem poskodovanih elementov in
indeksom poskodovanosti je ta, da se v indeksu poskodovanosti upostevajo tudi lastnosti razpoke, kot
so globina, Sirina in dolzina razpoke, preko indikatorjev in nam zato te lahko na globalnem nivoju

stavbe povejo kaksne razpoke so se v grobem povprecju pojavljale v stavbi.
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Slika 18: Razmerje med DI in deleZzem poskodovanih elementov zidane stavbe

Ce preverimo razmerje med DI in dele’em dolZine razpok (razmerje med dolzino vseh razpok v
objektu in dolZino vseh elementov v objektu) lahko ugotovimo, da tudi DI in delez dolZine razpok
sovpadata oz. z naras¢anjem DI linearno narasca tudi delez dolzine razpok v zidani stavbi (Pearsonov
koeficient korelacije znaSa 0,90). Z veCanjem Stevila razpokanih elementov se povecuje tudi skupna
dolzina razpok oz. delez dolzine razpok v obravnavanem zidanem objektu. Temu ustrezno so tudi DI

vedji, saj so definirani tako, da so odvisni od lastnosti razpoke in s tem doline razpoke. Cim dalj3a je

oy
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Slika 19: Razmerje med DI in delezem dolZine razpok oz. razmerjem med dolzino vseh razpok v zidani stavbi in
dolzino vseh elementov v zidani stavbi
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V preglednici 4 prikazujemo delez poskodovanih elementov, indeks poskodovanosti DI ter Stevilo

vseh razpok, njihovo skupno dolzino in delez dolzine razpok za vse obravnavane zidane stavbe.

Preglednica 4: Poskodovanost zidane stavbe opisana s Stevilom poskodovanih elementov in Stevilom vseh
elementov ter njihovim medsebojnim razmerjem o0z. delezem vseh poskodovanih elementov, indeksom

poskodovanosti DI, $tevilom razpok, njihovo dolzino in delezem dolzine razpok.

Poskodovanost
Stevilo Stevilo Delez Stevilo | Dolzina | Delez
poskodovanih vseh poskodovanih | DI vseh | razpok | dolZine
elementov | elementov | elementov razpok razpok

Objekt 1
Objekt 2
Objekt 3
Objekt 4
Objekt 5
Objekt 6
Objekt 7
Objekt 8

Objekt 10 2 131 2% 1% | 2 3 1%
Objekt 11 120 236 51 % 56%| 178 | 471 | 90%
Objekt 12 41 289 14 % 15%| 67 112 | 19%
Objekt 13
Objekt 14
Objekt 15
Objekt 16
Objekt 17

Povprecje

Iz preglednice ugotovimo, da z nara$¢anjem DI naraséa delez poskodovanih elementov in delez

dolzine razpok v objektu, kar smo pokazali ze na sliki 18 in 19.

Primerjava DI z delezem razpokanih elementov pokaze, da sta koli¢ini priblizno enaki za ve¢ino
obravnavanih objektov. V primeru opeéne stavbe 2 imata enako vrednost 65%. To pomeni, da je v
tem objektu veé¢ kot polovica elementov utrpelo vsaj eno razpoko. Zaradi visokega DI pa pomeni, da
so te razpoke v povprecju bile dolge, zraven pa Se globoke ali pa Siroke. To lahko potrdimo z dolZino
vseh razpok, ki znasa priblizno 180 m, $tevilo vseh razpok pa je 67. Ce izradunamo razmerje med
dolzino in stevilom razpok, lahko ugotovimo, da je razpoka v povprecju bila dolga 2,5 m. V povprec¢ju
so elementi pri opeénih stavbah dolgi okoli 2 m ali manj. Dokaj hitro lahko dolo¢imo indikator glede
dolzine razpoke, ki je enak 1, saj je dolzina razpoke daljSa od dolzine elementa (glej preglednico 3). V

primeru, da bi bil DI manjsi od deleza poSkodovanih elementov, kot v primeru ope¢nega objekta 9 (DI
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= 55%, delez poskodovanih elementov = 71%), pa pomeni, da imamo opravka z razpokami, ki so

najbrz Siroke ali pa gredo globoko skozi zid, a nimajo velike dolZine (0,9m).

Ce primerjamo $tevilo poskodovanih elementov s §tevilom vseh razpok ugotovimo, da je pri vseh
objektih Stevilo razpok vecje od §tevila razpokanih elementov, kar pomeni, da so nekateri poskodovani

elementi utrpeli vec kot le eno razpoko.

V povprecju (glede na vse obravnavane zidane stavbe) je delez poskodovanih elementov v poljubni
zidani stavbi 37 %. 6 objektov ima sicer malo nizji delez poskodovanih elementov od povprecja,
vendar Kljub temu lahko na osnovi tega sklepamo, da so v povpre¢ju obravnavani objekti ob potresu
utrpeli ne ravno najmanj$o koli¢ino razpok, saj to pomeni, da je dobra tretjina vseh elementov v
objektu (37 %) utrpela vsaj eno razpoko, v ostalih 9 objektih pa je bil razpokan tudi kakSen element

ve¢ (delez razpokanih elementov je vecji od povpredja, ki znasa 37%).

V povprecju delez dolzine razpok znasa 50 %, kar pomeni, da polovica dolzine vseh elementov v
objektu (merjeno v horizontalni smeri) predstavlja skupno dolzino vseh razpok, ki so prizadele zidan
objekt (te so sicer lahko tudi vertikalne ali diagonalne). Iz tega lahko sklepamo, da so se pojavljale
razmeroma dolge razpoke ob potresih. Na primer pri objektu 2 skupna dolZina razpok zelo presega
dolzino vseh elementov oz. zidov v tem objektu, kar pomeni, da je bil takSen objekt najbrz zelo

poskodovan v ¢asu potresa in bodo za posledico potrebni $tevilni utrjevalni ukrepi.

7.5.2 Rezultati in ugotovitve na osnovi analiziranja stro§kov ukrepov in stroSkov celotne

sanacije oz. rekonstrukcije zidanih objektov

V preglednici 5 smo zbrali vse vrste ukrepov, ki so se izvedli na objektih, njihovo povpre¢no ceno v €/
m? BTP zidanega objekta in njihov povpreten delez stroskov k stroskom celotne sanacije oz.

rekonstrukcije objekta (za natancen opis dolocitve glej poglavje 7.4.2).
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Preglednica 5: Vrste izvedenih ukrepov in njihova povpre&na cena v €/m°BTP ter njihov povpregen dele
stroskov glede na ceno sanacije oz. rekonstrukcije zidanega objekta.

Poivzl\)/légéel::;;;na Povprecen delez stroskov
Vrsta izvedenega ukrepa 2 |izvedenega ukrepa glede na
“kreg?l_‘éelm ceno obnove objekta
KONSTRUKCIJSKI UKREPI
INJEKTIRANJE KAMNITIH ZIDOV 41 12%
JEKLENE VEZI 39 16%
AC OMET in AB OMET 30 10%
AB VEZI - VERTIKALNE 29 13%
AB VEZI - HORIZONTALNE 9 4%
SANIRANJE RAZPOK V ZIDOVIH 9 4%
PREZIDAVA 5 2%
SANACIJA RAZPOK V PLOSCAH IN UTRDITEV 4 2%
NEKONSTRUKCIJSKI UKREPI

RAZNO 37 21%
DELA NA STREHI 37 15%
OMETI 29 12%
FASADERSKA DELA 24 11%
TEMELJI OB ali PODBETONIRANJE + NOVI TEMELJI 22 9%
ELEKTRO in STROJNE INSTALACIJE 14 6%
DIMNIKI 11 3%
STROPI 7 4%
ZATREPNI ZID 3 1%
PREDELNE STENE 2 1%

Ce primerjamo stroske utrjevalnih ukrepov zidov, ki so jih izvajali, ugotovimo, da je ukrep injektiranje
zidov, ki je znacilen za utrjevanje kamnitih zidov, najdrazji. V povprecju predstavlja 12 % stroskov
celotne sanacije oz. rekonstrukcije objekta in njegova izvedba je znasala v povpredju 41 €/m? BTP
objekta. Ce cene gradbenih del iz Odredbe leta 1998 revaloriziramo na leto 2012, lahko re¢emo, da
sistemati¢no injektiranje zidov s cementno silikatno injekcijsko maso znasa 80 €/m® z dodanim
hidrofobnim dodatkom pa 90 €/m®. Zaradi moZnosti neprimernega povetanja vlaznosti je pri
injektiranju kamnitih zidov potrebno biti natanéen, zato so obicajno odvzeli vsaj po dva ali tri vzorce

injektiranega zidu, kar znaga 83 €/m”.

Stroski drugega ukrepa za utrditev konstrukcijskega elementa, kot je izvedba enostranskih in
obojestranskih armirano-cementnih ometov in obloge iz betona in armaturne mreze, so v povpreéju
znagali priblizno 30 €/m’ BTP, njegov povpre¢ni delez stroskov k celotni sanaciji posameznega
objekta pa znasa 10 %. Stroski samih armirano-cementnih ometov, Ki so sicer znacilni za utrjevanje
ope¢nih objektov, so sicer v povpre&ju malo visji (33 €/m? BTP in 11 % deleZ strogkov tega ukrepa

glede na stroske obnove objekta), saj njihovo povprecje znizuje ukrep, ki se je izvajal bolj pri kamnitih
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objektih - obloga iz betona in armaturne mreze, ki je kot sam med najcenejsi utrjevalni ukrepi. Obloga
iz betona in armaturne mreze, ki se je izvajala pri kamnitih zidovih in zidovih iz betonskih zidakov je
predstavljala le 2 % stroskov k celotnim stroskom sanacije objekta, cena izvedbe pa v povprecju 12
€/m®> BTP objekta. Strosek izvedbe obojestranskih armirano-cementnih ometov, glede na
revalorizirane postavke iz Odredbe 1998 na leto 2012, znasa priblizno 70 €/m? izvedba enostranskih
armirano-cementnih ometov pa 30 €/m® Obojestranske armirano-cementne omete je potrebno
ustrezno sidrati tudi v temelje in obstojeco stropno konstrukcijo, kar znasa 27 €/kos sidra in 10 €/kos

sidra. StroSek izvedbe obloge iz betona in armature pa znasa 93 €/m.

Slednji ukrep, ki prinese najvecji povprecni delez stroskov v okviru celotne sanacije oz. rekonstrukcije
objekta med konstrukcijskimi ukrepi, to je 16 %, je vgradnja jeklenih vezi na nivoju stropov. Za ta
ukrep so na objektu v povpre&ju odsteli 39 €/m? BTP objekta. Vgradnja jeklenih vezi je oitno zelo
drag ukrep, vendar nujno potreben za dobro povezavo kamnitih zidov med seboj z lesenimi stropi.
Tako bo stavba med pojavom novega potresa delovala celovito in nihanja zidov bodo usklajena, do

razpok pa bo prihajalo v manjsi meri.

Vgradnja jeklenih vezi je zelo drag ukrep tudi v primerjavi s povprecnimi stroski vgradnje
horizontalnih armiranobetonskih vezi (9 €/m® BTP objekta in 4 % deleZ stroskov k celotni ceni
sanacije objekta) ali pa vertikalnih armiranobetonskih vezi, kjer so porabili v povpre&ju 29 €/m” BTP
objekta, vendar je njihov povpreéni deleZ k celotni ceni sanacije le za dva procenta manjsi (13 %) od
deleza jeklenih vezi. Vzrok za tako visok delez stroskov, ki jih prinese vgradnja vertikalnih
Tako najvecji delez stroskov in najdrazji ukrep pri opecnih objektih predstavlja ravno vgradnja
vertikalnih armiranobetonskih vezi. Te se je seveda v veliki meri vgrajevalo tudi pri objektih iz

betonskih zidakov in kamna, vendar bolj kot opora na konceh novo sezidanih ope¢nih sten.

Cena vgradnje obojestranskih jeklenih vezi znasa 182 €/m, enostranskih pa 130 €/m po revaloriziranih
postavkah iz Odredbe 1998 na leto 2012. Poleg tega obojestranske jeklene vezi potrebujejo Se
medsebojno povezavo, zato je potrebna na vsak meter dolzine vgradnja objemnih U profilov, kjer kos
stane 25 €. Vgradnja horizontalnih armiranobetonskih vezi oz. zaklju¢nih zatrepnih vezi znasa 70 €/m,
medtem ko vgradnja vertikalnih armiranobetonskih vezi znasa 133 €/m, torej za skoraj polovico vec
kot vgradnja horizontalnih armiranobetonskih vezi. Kljub visoki ceni vgradnje vezi se odlo¢ijo zanjo,
saj z vgradnjo vertikalnih armiranobetonskih vezi in njihovo povezavo z horizontalnimi

armiranobetonskimi vezmi zagotovimo boljSo medsebojno povezanost zidov in obnaSanje taksSnega
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Skatlastega sistema zidane stavbe bo med potresom imelo veliko vecjo odpornost. To pa posledi¢no
prinese manjso poskodovanost stavbe kot celote in avtomati¢éno manjse stroske sanacije ob naslednjem
pojavu potresa. Tako lahko opazimo, da je vgradnja jeklenih vezi tudi po cenah iz Odredbe izdane
1998 drazja v primerjavi z vgradnjo vertikalnih in horizontalnih armiranobetonskih vezi, sicer pa tudi
prinese veliko vi$ji delez stroskov k celotni ceni sanacije pri posameznem kamnitem objektu, Kjer so
najbolj izvajali jeklene vezi (delez stroskov izvedbe vertikalnih in horizontalnih armiranobetonskih

vezi je pri teh kamnitih stavbah veliko manjsi).

Le eden primer zidane stavbe (ope¢na stavba — objekt 9) v raziskavi ima vse zidne vezi. Le-te so
vertikalne, zaklju¢ne po zatrepih in horizontalne z monta plos¢ami. Ta objekt je imel dale¢ najnizjo
ceno konéne sanacije v primerjavi z ostalimi. Najvecje stroske temu objektu, je prinesla vgraditev
Skarij med Skarnike in razna nekonstrukcijska dela. Sicer je ta objekt kljub dobri medsebojni
povezanosti zidov s stropi utrpel kar precej$no koli¢ino razpok. Najvecji delez razpok prestavljajo
razpoke v ploscicah v kopalnicah, ostale pa so se pojavljale predvsem na stikih ope¢nega zidu z monta
plosco in stopni§¢no ramo, malenkost jih je tudi ob vratnih in okenskih prekladah. Vecino teh razpok

je saniral lastnik objekta sam, kar je tudi prineslo za posledico najnizje stroske obnove tega objekta.

Iz preglednice 5 je tudi razvidno, da stroski sanacije razpok v zidovih in plos¢ah ne predstavljajo
visokih strogkov. Sama sanacija razpok v zidovih je znasala 9 €/m” BTP in prinasa 4 % delez stroskov
celotne sanacije. Sicer po revaloriziranih postavkah iz Odredbe 1998 na leto 2012, sanacija razpok v
nosilnih stenah znasa 25 €/m, v predelnih ope¢nih stenah pa 20 €/m. Prav tako je sanacija razpok v
nosilnih betonskih elementih, v naSem primeru armiranobetonskih plos¢ah z uporabo nizko viskozne
epoksidne smole znasala 2 €/m? BTP (1 % delez stroskov sanacije). Medtem ko je utrditev
armiranobetonskih plod¢ z vgradnjo jeklenih in karbonskih lamel zna3ala 6 €/m* BTP (2 % delez
stroskov sanacije). Sicer je povpreCen strosek sanacije in utrditve razpok v plosc¢ah skupaj znasal

priblizno 4 €/m* BTP, povpregen dele strogkov k celotnim stroskom sanacije pa le 2 %.

Hitro lahko ugotovimo, da je zgolj samo saniranje razpok bodisi v zidovih bodisi v plos¢ah prineslo
manjse stroske kot pa izvedba utrjevalnih ukrepov na le-teh. Tudi po revaloriziranih postavkah iz
Odredbe 1998 na leto 2012, saniranje razpok v plos¢ah z nizko viskozno epoksidno smol znasa 58
€/m, utrjevanje z jeklenimi in karbonskimi lamelami pa 110 €/m in 84 €/m. Visoka razlika v ceni
saniranja razpok v zidovih in utrjevanja teh zidov glede na postavke iz Odredbe 1998 na leto 2012 pa
je ve¢ kot o€itna. Kljub temu je potrebno utrditi zidove in plosce, saj saniranje razpok kvecjemu le

zaCasno odpravi poskodbo, ki se bo ob novo nastalem potresu dokaj hitro ponovila. Pri utrjevanju pa je
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moznost pojava razpok in poskodb v splosnem veliko manjSa, zato se zdi ekonomic¢no odlociti za

izvedbo le-teh.

Glede na problem pomanjkanja nosilnih zidov pri obravnavanih objektih in s tem mocne
poskodovanosti tako nosilnih kot predelnih zidov, se je prezidava nosilnih zidov in na drugi strani
vgradnja mavc¢no-kartonskih predelnih sten in pozidava predelnih sten iz porolita kar pogosto
uporabljala kot ukrep (oba ukrepa pri malo ve¢ kot polovici obravnavanih objektov — glej preglednico
BTP, 1% delez stroskov sanacije). Glede na revalorizirane cene iz Odredbe 1998 na leto 2012, stroski
ruditve in pozidave novega kamnitega zidu znaSajo 280 €/m®, opeénega zidu pa 210 €/m’. Ce
primerjamo s stroski injektiranja kamnitih zidov (90 €/m®), lahko re¢emo, da je stroiek prezidave
veliko draZzji. Pri opeénih stavbah, kjer pa so izvajali utrjevalni ukrep, kot je obojestranski armirano-
cementni omet (70 €/m?), pa lahko retemo, da je prezidava opeenega zidu kar nekaj cenejia
(priblizno 50 €/m?). Sicer se je prezidava zidov izvedla pri malo manj kot pri polovici obravnavanih
opecnih stavbah, pa Se to v zelo majhnih koli¢inah in posledi¢no s tem zelo majhnih stroskih, medtem
ko se je armirano-cementni omet izvedel pa pri malo ve¢ kot polovici obravnavanih ope¢nih stavbah.
Pri kamnitih stavbah, pa so se utrjevalni ukrepi (injektiranje zidov, AB omet) izvajali prav pri vseh

kamnitih stavbah, prezidava zidov pa se je izvedla pri vseh kamnitih objektih z izjemo enega.

Ce v splosnem analiziramo na drugi strani nekonstrukcijske ukrepe, ugotovimo, da prinasajo zelo
visoke stroske, glede na to, da ne doprinesejo ni¢ k boljsi potresni odpornosti, nekateri izmed njih pa
imajo lahko Se draZje stroske in deleZe stroskov glede na stroSke obnove dolo¢enega zidanega objekta,
v primerjavi z nekaterimi konstrukcijskimi ukrepi, ki so jih izvedli v tem objektu. Tako v povpreéju
predstavljajo nekonstrukcijski ukrepi dve tretjini stroskov celotne cene sanacije oz. rekonstrukcije

objekta, preostalo eno tretjino pa prinese izvedba konstrukcijskih ukrepov.

Ukrep, ki prinese dale¢ najvecji delez stroskov k celotni ceni sanacije objekta (21 %) so razna
nekonstrukcijska dela (povpreéni strosek na objekt znasa 37 €/m® BTP). Torej je izvedba
kanalizacijskih del, postavitev novih tlakov, oken in vrat znasala ve¢ kot vgradnja katerihkoli zidnih
vezi, ki dejansko izboljsajo delovanje konstrukcije kot celote pri nastopu novega potresa. Tak$na dela
so tudi fasaderska dela, katerih povpreéna cena je 24 €/m’ BTP, predstavljajo pa 11 % dele stroskov
celotne cene sanacije objekta. V sami raziskavi imamo samo eden objekt, na katerem niso izvajali
fasaderskih del, pa $e to je to objekt z najnizjo kon¢no ceno sanacije, medtem ko so nekonstrukcijska

dela bila neizogibna pri vseh obravnavanih objektih. Prav tako 6 % stroskov celotne sanacije objekta
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prinesejo tudi elektriéne in strojne instalacije (14 €/m® BTP), kar je sicer manj v primerjavi z
zgornjima dvema ukrepoma, vendar je kljub temu nekonstrukcijski in njegov doprinos k potresni

odpornosti je nicen.

Zelo visoke stroske predstavljajo tudi raznorazna dela na strehah (37 €/m2 BTP in 15 % deleZ stroskov
sanacije), ki so posledica slabo izvedenih ostresij, kar je sicer znacilno za starejSe zidane stavbe. Cena
krovskih del, kot so odstranitev kritine in ponovno pokrivanje ostresja s kritino je znasala v povprecju
14 €/m?2 BTP. Stroski tesarskih del, kot so rusenje obstojecih lesenih ostresij, ponovna izdelava
ostresja, postavitev lesenega opaza in letev za postavitev kritine ter hkrati zamenjava poSkodovanih
soh z novimi in njihova povezava z stropnimi nosilci z jeklenimi plo$¢icami, montiranje manjkajocih
Skarij, nazadnje pa tudi »zavetrovanja« so v povprecju skupno znasali 9 €/m?2 BTP. Kleparska dela so
v povpredju znaSala 8 €/m2 BTP. V tem primeru so bila izvedena dela, kot so postavljanje odto¢nih
Zlebov in cevi ter plo¢evinastih zakljuc¢kov in obrob stre$ne kritine. V 70 % obravnavanih objektov
(vsi kamniti objekti in skoraj vsi objekti zidani iz opeke in betonskih blokov) je bilo potrebno sidrati
streSne lege, kar je v povpredju prineslo stro$ek v vrednosti 1,5 €/m2 BTP na objekt. Sidranje stre$nih
leg se je v veliko primerih izvajalo skupaj z izvedbo horizontalnih armiranobetonskih zaklju¢nih vezi,
zato je njihov strosek in delez upostevan pri ukrepu horizontalnih armiranobetonskih vezeh. Dela na
strehah so ukrep, ki je prinesel najvec stroskov oz. najvecji delez stroskov k celotni ceni sanacije pri
kamnitih stavbah in stavbah iz betonskih zidakov, medtem ko je pri ope¢nih stavbah ta strosek bil
veliko manjsi, pa tudi izvajali so ga v veliko manj$i meri v primerjavi s kamnitimi objekti in objekti iz
betonskih zidakov. Iz tega lahko sklepamo, da je neustrezno ostresje problem predvsem pri starih

kamnitih stavbah, pa tudi pri nekaterih stavbah sezidanih iz betonskih zidakov.

Po saniranju razpok in izvedbi utrditvenih oblog je bilo potrebno ometati povrsine. Delez novo
ometanih povrsin tako postane velik in s tem tudi stroski ometa, ki so znasali v povprecju 29 €/m* BTP
(12 % delez stroSkov glede na stroske sanacije objekta). Krpanje ometa, katerega stroske smo
upostevali v ukrepu ometi, je v povpredju predstavljalo razmeroma majhen strodek (4 €/m? BTP, 2 %
delez stroskov glede na stroske sanacije objekta). Pri mo¢no poSkodovanih ometih na stropih pa so se
odlocili za izvedbo spuSc¢enih stropov iz mavénokartonskih plos¢, katerih stro$ki so v povprecju

znagali 7 €/m? BTP in predstavljajo 4 % deleZ stroskov glede na stroske sanacije objekta.

9% stroSkov celotne sanacije objekta pa so prinesli do-betonirani, pod-betonirani ali novi temelji.
Povpreéni stroski za temelje so znagali 22 €/m” BTP. Po revaloriziranih postavkah iz Odredbe 1998 na

leto 2012, izvedba novega armiranobetonskega temelja v primeru dodatnih zidov znasa 230 €/m°, pod-
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betoniranje temeljev v armiranobetonskih lamelah do 2 m pa 240 €/m®. Vse armiranobetonske temelje

je potrebno tudi sidrati v obstojece temelje, kar znasa 220 €/m.

Saniranje dimnikov 0z. novo name$éeni dimniki so v povpre&ju znagali 11 €/m? BTP in predstavljajo

3% delez stroSkov glede na stroSke sanacije objekta.

Strosek izvedbe zatrepnih zidov je znaal 3 €/m? BTP, ukrep pa je predstavljal v povpregju le 1 %

delez stroskov glede na stroske sanacije objekta.

7.5.3 Zveza med poskodovanostjo in kon¢no ceno sanacije 0z. rekonstrukcije obravnavanih

zidanih objektov
V preglednici 6 primerjamo poskodovanosti in kon¢ne cene sanacije po skupinah zidanih zgradb.

Preglednica 6: Primerjava poskodovanosti in cene obnove glede na vrsto zidanih objektov.

Cena
Poskodovanost Cena sanacije sanacije na
m’>BTP
Delez Delez Konca .. 2
Povprecje poskodovanih | DI | dolzine cena nos\?:agéan/a I(Bnl—zF)’ €B/THI;
elementov razpok | sanacije gradnj
VS| OBJEKTI 37% 31% | 49% 98457 28% 439 | 232

0. 1Z BETONSKEGIH ZIDAKOV 22% 24% | 37% | 234661 31% 930 | 241
STANOVANJSKA BLOKA 33% 36% | 55% | 300938 35% 1105 | 274

Glede na skupine razli¢nih zidanih stavb, Ki jih obravnavamo v nalogi, lahko opazimo, da imajo v

povprecju najvisjo stopnjo poSkodovanosti, tako glede deleza poskodovanih elementov kot tudi glede
DI, opec¢ne zgradbe, nato kamnite zgradbe, nazadnje pa stanovanjska bloka iz betonskih zidakov. Eden
tudi DI, zato je skupno povprecje poskodovanosti, kljub razmeroma visoki stopnji poSkodovanosti
drugega stanovanjskega bloka niZje od ostalih dveh skupin zidanih stavb. Pri kamnitih in ope¢nih

stavbah so le dva ali trije objekti, ki imajo manjSo stopnjo poskodovanosti od povprecja.
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Vrednosti deleZza poskodovanih elementov, ki znasajo v povprecju 40% za opecne stavbe, 37% za
kamnite zgradbe, 33% za stanovanjska bloka in DI, ki znaSajo v povpre¢ju 34% za opecne stavbe,
30% za kamnite zgradbe in 36% za stanovanjska bloka, nam povedo, da je v povprecju razpokana
dobra tretjina vseh elementov. Ker so DI priblizno enaki vrednostim deleza poskodovanih elementov
pomeni, da je v povpre¢ju prihajalo do tak$nih razpok, ki niso imele ekstremnih dolzin, §irin ali
globin. Sicer je lokalno na kak$nem izmed elementov lahko pri§lo do pojava razpoke, ki je imela
ekstremno dolzino, ali Sirino ali pa je bila globoka, vendar so te bile zelo redke. V kolikor bi bile zelo

pogoste bi DI imel veliko visjo vrednost od vrednosti deleza poskodovanih elementov.

Stevilo razpok in njihovih dolZin v metrih je najvegje pri stanovanjskima blokoma, nato pri ope¢nih,
nazadnje Se pri kamnitih zgradbah. Vzrok temu sledi iz upoStevanega Stevila etaz pri posameznih
vrstah objektov. Za stanovanjska bloka je znacilno, da imata §tiri etaZe, za opeéne pa tri, medtem ko
imamo pri kamnitih ve¢inoma le dve etazi. Z ve¢anjem S$tevila etaz, se veca $tevilo elementov in s tem
tudi Stevilo razpok ter skupna dolzina vseh razpok. Delez dolzine razpok je v povpre¢ju zopet najvecji
pri opeénih zgradbah in znasa 58 %, malo niZji — 55 % pri stanovanjskima blokoma iz betonskih
blokov, nazadnje pa pri kamnitih zgradbah z vrednostjo 40 %. Iz tega lahko sklepamo, da imamo v
povprecju tudi pri opecnih zgradbah kar veliko skupno dolzino razpok, saj je skupna dolZina razpok
glede na skupno dolzino vseh elementov v opeénem objektu Se visja od povprecnega deleza dolzine
razpok pri stanovanjskima blokoma, za katere sicer ze velja najve¢ja dosezena skupna dolZina razpok.
Povprecje deleza dolzin razpok za vse vrste objektov skupaj znasa 50 %. Odstopanja povprecij deleza
dolzine razpok za posamezno vrsto zidanih zgradb so od povprecja deleza dolzine razpok za splo$no
zidano zgradbo majhna, zato lahko sklepamo, da je v povpre¢ju skupna dolZzina razpok v zidani
zgradbi priblizno enaka polovici dolzine vseh elementov skupaj (merjeno v horizontalni smeri) v

zidani stavbi.

Povprec¢na cena koncne sanacije oz. rekonstrukcije objekta znasa priblizno 100000 €, kar predstavlja
okoli 30 % cene novogradnje takega objekta. Ker je razmerje sanacije in novogradnje manjse od
polovice lahko predvidevamo, da je cenovno bolj ekonomicna sanacija oz. rekonstrukcija objekta kot
porusitev in pozidava le-tega na novo, saj tudi poskodovanost stavb glede razpok, v povprecju (37 %)
ni bila hudo visoka. V primeru, da bi bile stavbe zelo hudo poskodovane, da deli zidu Ze izpadajo in se
rusijo, pa bi se zagotovo odlocili za porusitev starega in gradnjo novega zidanega objekta. V povprecju

s0 objekti imeli priblizno 450 m? BTP, torej je znasala sanacija priblizno 230 €/m? BTP.
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Priblizne povpreéne koncne cene sanacij posameznih skupin zidanih objektov, ki si sledijo od
najcenejSe pa do najdrazje so: 60000 € za opecne zgradbe, 90000 € za kamnite zgradbe in slabih
250000 € za zgradbe iz betonskih zidakov, 0z. 300000 € za stanovanjska bloka. Najve¢je razmerje
med sanacijo in novogradnjo je 36% za kamnite stavbe, 35% za stanovanjska bloka (31% za stavbe iz
betonskih zidakov) in 23% za ope¢ne stavbe. Tako ugotovimo, da novogradnja opeCenega objekta
znasa 25000 €, kamnitega 250000 €, novogradnja stanovanjskega bloka iz betonskih zidakov pa
850000 €. Cena obnove na kvadratni meter BTP glede na skupine zidanih stavb pa je v poprecju slabih
200 €/m* BTP za opecne zgradbe, 240 €/m? BTP za zgradbe iz betonskega bloka 0z. 270 €/m® BTP za
stanovanjska bloka in nazadnje, najdrazja cena sanacije je po pricakovanjih pri kamnitih zgradbah in

sicer 300 €/m? BTP.

Kon¢na cena sanacije zidanih zgradb iz betonskih zidakov oz. stanovanjskih blokov je naceloma
najvisja, vendar je to posledica velike povrsine, ki jo imajo stanovanjski bloki. Povpre¢na BTP
stanovanjskega bloka (1100 m?) je tri-krat ve&ja od BTP kamnitih objektov (300 m?). S tem imamo
toliko vecje povrsine na katerih so izvajali ukrepe in posledi¢no s tem tudi vi§je stroske konéne cene
sanacij. Temu primerna je povpre¢na cena sanacije, Ki je tri-krat vi§ja v primerjavi s sanacijo kamnite
stavbe. Isto velja v primeru novogradnje, torej je tudi cena novogradnje stanovanjskega bloka tri-krat

vi§ja v primerjavi s ceno novogradnje kamnite zgradbe.

Sicer pa lahko re¢emo, da so kamnite zgradbe tiste, ki imajo najdraZjo ceno sanacije oz. obnove na m?
BTP. Tudi razmerje med ceno obnove in novogradnje je najvi§je, vendar §e zmeraj ne presega 50%.
Vzrok temu so razmeroma visoke cene ukrepov, ki se izvajajo na kamnitih zgradbah. Po navadi so to
najstarejS$i objekti (obravnavani kamniti objekti so bili zgrajeni okrog leta 1900, medtem ko so
nekateri opec¢ni in iz betonskega bloka objekti bili zgrajeni okrog leta 1970), ki sploh niso bili
projektirani na potresno obtezbo, zato se je te vrste stavbo za boljSe obnasanje med potresom Se
posebno potrebno dobro obnoviti. Posledicno s tem so potrebni razlicni ukrepi, ki jih je naceloma
Steviléno veg kot pri ope¢nih stavbah, ki imajo tako najniZjo ceno sanacije in ceno obnove na m* BTP
(pa tudi najnizje razmerje med ceno sanacije in novogradnje). Ukrepi kot so prezidava, vgradnja novih
predelnih sten in visecih stropov, ali pa razna dela na strehi so zelo pogosta pri kamnitih objektih,
medtem ko se pri opecnih objektih s temi ukrepi le malokrat sre¢amo ali pa se sreCamo v zelo majhni
meri in s tem zelo nizjimi cenami. Hkrati so ukrepi, ki se izvajajo na kamnitih objektih drazji v
primerjavi z ukrepi, ki se izvajajo bolj pri opecnih stavbah. Kot smo Ze prej ugotovili je na primer
vgradnja jeklenih vezi draZja kot vgradnja vertikalnih ali pa horizontalnih vezi, sicer pa je injektiranje

na kvadratni meter povrsine cenejSe kot izvedba armirano-cementnega ometa. Poleg tega gre za
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manjse tlorisne povr$ine kamnitih stavb, zato toliko drazja cena obnove kamnitega objekta prinese

vigjo ceno obnove na m? BTP.

Ce poskusamo §e najti zvezo med poskodovanostjo zidanega objekta izrazenega z DI in konéno ceno
sanacije zidanih objektov ne dobimo lepe sovisnosti med njima (slika 20). Stopnja poskodovanosti je
definirana zgolj z razpokami, sama sanacija razpok, pa tudi utrditev zidov ali prezidava zaradi
prekomerne razpokanosti, pa ne nujno prinasajo najvecji delez stroskov k stroskom celotne obnove

stavbe.

Cena sanacije je namre¢ bolj odvisna od vzroka nastanka poskodb konstrukcijskih elementov. Vzrok
Stevilnih razpok so nepovezani zidovi z lesenimi stropi brez zidnih vezi in premajhna natezna in
strizna trdnost zidov. Velik delez stroskov sanacije doloCajo torej ukrepi, ki preprecujejo nastanek
razpok na konstrukcijskih elementih, pa tudi na predelnih stenah, zatrepih in dimnikih in ne samo
popravilo 0z. saniranje razpok. Tako utrjevanje zidov lahko prinese velik deleZ stro§kov k konéni ceni
sanacije, vendar ne vecji kot vgradnja jeklenih vezi, ali armiranobetonskih navpi¢nih in horizontalnih
vezi skupaj. Sicer pa najveje deleze stroskov k konéni ceni sanacije prinesejo fasaderska in
nekonstrukcijska dela ter popravila ometov, ki pa naceloma ne prinesejo ni¢ k potresni odpornosti

zidane zgradbe ter raznorazna dela na strehah zaradi njihove dotrajanosti in nepravilne izvedenosti.

Tako ceno sanacije najbolj dolo¢ajo stroSki nekonstrukeijskih ukrepov, katerih izvedba ni neposredna
posledica poskodovanosti zidanih stavb. Nekonstrukcijski ukrepi predstavljajo v povprecju kar 2/3
kon¢ne cene sanacije, medtem ko preostalo 1/3 prinesejo stroSki konstrukcijskih ukrepov, zato

posledi¢no s tem ne moremo dobiti lepe sovisnosti med DI in kon¢no ceno sanacije.

KONCNA CENA SANACIJE v €/m2BTP ZIDANE STAVBE - DI ZIDANE STAVBE v %
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Slika 20: Zveza med konéno ceno sanacije v €/m” BTP zidane stavbe in DI zidane stavbe
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8 ZAKLJUCEK

Vecina zidanih objektov v zgornjem Poso¢ju se je ob nastalih potresih leta 1998 in leta 2004 moé¢no
poskodovalo, saj so bili ve¢inoma zgrajeni v obdobju med 1900 (kamnite stavbe) in 1970 (ope¢ne

stavbe in stavbe sezidane iz betonskih zidakov).

V okviru naloge smo obravnavali izbrani vzorec stavb (17 objektov), ki ve¢inoma predstavlja sodobne
zidane stavbe zgrajene v obdobju 1970-1980 in nekaj primerov kamnitih stavb. V povprecju so vse
obravnavane zidane stavbe imele delez poskodovanih zidov slabih 40 % in DI 30%, kar pomeni, da je
malo manj kot polovica vseh elementov v zidanem objektu utrpelo vsaj eno razpoko, ki pa sicer niso
imele ekstremnih dolzin, Sirin ali globin (to pokaze majhen DI). Sicer so se lokalno na elementu
pojavljale ekstremno dolge, $iroke ali globoke razpoke, vendar teh ni bilo veliko. Stevilo razpok je od
Stevila poskodovanih elementov vec¢je v vseh primerih obravnavanih zidanih stavb, kar pomeni, da so
nekateri izmed poskodovanih elementov utrpeli tudi ve¢ kot le eno razpoko. Hkrati imamo v
povprecju 50 % delez dolzine razpok, kar nam pove, da je dolzina vseh razpok, ki so prizadele zidano
stavbo enaka polovici skupne dolzine vseh elementov oz. zidov v zidani stavbi (merjeno v horizontalni

smeri).

Zaradi taksne poskodovanosti so se odlocili za sanacijo razpok pri skoraj vseh obravnavanih zidanih
stavbah, za utrditev zidov ali prezidavo zidov pa v polovici vseh obravnavanih zidanih stavb. Sicer so
se utrjevalni ukrepi in prezidava zidov izvedli pri vseh kamnitih stavbah, za razliko od ope¢nih stavb
kjer je izvedba utrjevalnega ukrepa bila izvedena na polovici opecnih stavb, prezidava pa $e manj kot
na polovici in e to v izredno majhnih stroskih. Ugotovimo tudi, da so tisti objekti na katerih so
izvajali utrjevalne ukrepe v veliki meri, imeli tudi visok DI (okoli 40%, 50%). Na drugi strani se za
preprecitev novih razpok odlocijo za izvedbo vgradnje zidnih vezi, kot so vertikalne in horizontalne
armiranobetonske zidne vezi ter jeklene zidne vezi. Le-ti konstrukcijski ukrepi (zidne vezi in utrjevalni
ukrepi) so tudi prinesli najve¢ stroskov v €/m* BTP in delezih v % od konstrukcijskih ukrepov. Na
drugi strani so visoke stroske sanacije in deleze stroskov k kon¢ni ceni sanacije prinesli
nekonstrukcijski ukrepi, ki v splosnem ne doprinesejo k boljsi potresni odpornosti, vendar se jim ne
moremo izogniti. Najvecje stroske izmed nekonstrukcijskih ukrepov predstavljajo razna
nekonstrukcijska dela, kot so kanalizacijska dela, opazi betonskih elementov, prestavitev vrat in oken
zaradi prestavitve zidov in vgradnja novih tlakov ali pa fasaderska dela, kamor uvr§¢amo postavitev
fasadnih odrov in izdelavo fasad zunanjih zidov. Visoke stro$ke sanacije so prinesla tudi dela na

strehi, ki so posledica ne najbolje izvedenih stre$nih konstrukcij, v smislu pod-dimenzioniranja
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stre$nih leg in uporabe azbestnih kritin, ki so danes prepovedane za uporabo. Tako je bilo potrebno
zamenjati ali pa podpreti povesene tramove, vgraditi manjkajoce Skarje in izvesti »zavetrovanja« ter

zamenjati kritino. V nekaterih primerih pa so porusili staro in v celoti izvedli novo ostresje.

Na drugi strani sama sanacija razpok na zidovih ali stropih prinese dale¢ manjSe stroske kot izvedba
utrjevalnih ukrepov na poskodovanih zidovih in plos¢ah. Sanacija razpok v zidovih znaSa 20 €/m?,
sanacija razpok v betonskih elementih 60 €/m, medtem ko utrditev zidov z obojestranskim armirano-
cementim ometom znasa 70 €/m’ in injektiranje 90 €/m’ utrditev plod¢ z jeklenimi ali karbonskimi
lamelami pa 110 €/m in 84 €/m. Poleg tega gre za veliko vecje povrsine v primeru izvedbe utrjevalnih
ukrepov, kar ima zopet za posledico drazje stroske. Hkrati s sanacijo razpok dosezemo samo zacasno
odpravljanje poskodbe, ki se bo ob novo nastalem potresu dokaj hitro ponovila, medtem ko z
utrjevalnimi ukrepi utrjujemo zidove, kar pomeni, da lahko izboljSamo odpornost stavbe na potres

med novo nastalim potresom.

Tako ugotovimo, da merilo za konno ceno sanacije ne postavlja sama sanacija razpok, ki je
neizogibna vrsta poSkodbe na stavbi med potresom in na osnovi katere smo ugotavljali poSkodovanost
zidane stavbe, temve¢ izvedba ukrepov, ki bi prepreéila nastanek le-teh (npr. vgradnja zidnih vezi in
utrjevalni ukrepi). Taki ukrepi prinesejo najve¢ stroskov od vseh konstrukcijskih ukrepov, ki sicer
skupaj predstavljajo le 1/3 stroskov celotne sanacije oz. rekonstrukcije zidanega stavbe. Ostali 2/3
stro§kov celotne sanacije oz. rekonstrukcije zidanega stavbe predstavlja izvedba nekonstrukcijskih
ukrepov, kamor spadajo razna nekonstrukcijska dela, ometi, fasaderska dela in dela na strehi, pa tudi
elektri¢ne in strojne instalacije. Tako z nara§¢anjem poskodovanosti zidanih stavb, ki je dolo¢ena na
osnovi koli¢ine in lastnosti razpok ne more v lepi sovisnosti narascati tudi kon¢na cena sanacije oz.
rekonstrukcije zidane stavbe, saj 2/3 stroskov konéne cene sanacije prestavlja samo izvedba

nekonstrukcijskih ukrepov, katerih izvedba ni neposredno posledica razpokanosti zidov ali stropov.

Ce povzamemo, lahko re¢emo, da je sanacija obravnavanih kamnitih stavb znagala priblizno 300 €/m’
BTP, sanacija stavb sezidanih iz betonskih zidakov 250 €/m* BTP, sanacija ope¢nih stavb pa priblizno
200 €/m? BTP. V splosnem cena sanacije obravnavanih objektov ni nikjer presegla 50% cene
novogradnje (v povpredju je znaSala 30%), kar pomeni, da je ob ne visoki poskodovanosti zidanih
stavb v smislu razpok, bilo bolj ekonomi¢no izvesti kvalitetno obnovo oz. rekonstrukcijo starejse

zidane stavbe, kot pa obstoje¢o zidano stavbo porusiti in jo zgraditi na novo.



48 Kvrgié, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Posocju.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

VIRI

D'Ayala D, Speranza E. 2003. Definition of Collapse Mechanisms and Seismic Vulnerability of
Historic Masonry Buildings. Earthquake Spectra : August 2003, VVol. 19, No. 3, pp. 479-509.

DTP. 2012a. Projektna dokumentacija za utrditev poskodovanih zidanih objektov v Posoéju: lo¢. pag.

DTP. 2012b. Spremembe in dopolnitve UL RS §t. 59/1998: 2736: lo¢. pag.

Fajfar, P. 1995. Osnove potresnega inzenirstva. Ljubljana, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo: 73

str.

Klemenc, I. , Weiss, P., Lutman, M., Tomazevi¢, M., Bosiljkov, V. 2004. Analiza stanja objektov,
poskodovanih po potresu 12. 7. 2004. Ljubljana: Zavod za gradbenistvo Slovenije.

Odredba o cenah in normativih za dolo¢anje cen gradbenih del za popotresno obnovo objektov. Uradni

list RS §t. 59/1998: 2736.

Pravilnik o spremembah in dopolnitvah Pravilnika o cenah in normativih za dolocanje cen gradbenih
del za popotresno obnovo objektov, Priloga 2 — Popis splos$nih gradbenih del in cena na enoto, ter cena

nadomestne gradnje in novogradnje. Uradni list RS s§t. 83/2007: 4213.

Shan X., Aiwen L., Fangjie L. 2008. Preliminary research on the earthquake-intensity assessment
using the mean damage index of buildings with earthgake-resistant design. Proceedings of The 14"

World Conference on Earthquake Engineering, October 12-17, 2008, Beijing, China.

Tomazevi¢, M. 1987. Zidane zgradbe na potresnih obmocjih. Ljubljana, Fakulteta za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo: 2.1-2.2 str., 6.24 str.

Tomazevi¢, M. 2007. Damage as a measure for earthquake-resistant design of masonry structures:

Slovenian experience. Canadian Journal of Civil Engineering: 2007, Vol. 34, No. 11 : pp. 1403-1412.

Tomazevi¢, M. 2009. Potresno odporne zidane stavbe. Ljubljana, Tehnis: 32-34 str., 83-85 str., 104
str., 227-257 str.


http://www.uradni-list.si/files/RS_-2007-083-04213-OB~P002-0000.PDF#!/pdf
http://www.uradni-list.si/files/RS_-2007-083-04213-OB~P002-0000.PDF#!/pdf
http://www.uradni-list.si/files/RS_-2007-083-04213-OB~P002-0000.PDF#!/pdf

Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Poso¢ju. 49
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Vidrih, R. 2008. Potresna dejavnost zgornjega Posoé¢ja. Ljubljana, Ministrstvo za okolje in prostor,
Agencija Republike Slovenije za okolje - Urad za seizmologijo in geologijo: 251-252 str., 346-348
str., 378 str., 384 str.



Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Posocju.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: Slike zunanjosti obravnavnih zidanih stavb (DTP, 2012a)

PRILOGA B: Tlorisi ene etaze obravnavnih zidanih stavb (DTP, 2012a)



Kvrgi¢, S. 2013. Poskodovanost zidanih stavb zaradi potresov v Posocju.
Dipl. nal. — UNI-B. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA A: Slike zunanjosti obravnavnih zidanih stavb (DTP, 2012a)
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PRILOGA B: Tlorisi ene etaZe obravnavnih zidanih stavb (DTP, 2012a)
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