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1ZVLECEK:

V diplomski nalogi smo na kratko predstavili bazo cikli¢nih testov na opecnih stenah. Cilj
analize je bil, da s temi eksperimenti ugotovimo odnos med poskodbami ter pomiki opecnih
zidov. V nadaljevanju naloge smo predstavili Se nekaj tipi€nih porusitev opecnih zidov in
doloéili mejna stanja poSkodovanosti. V nalogi je opisanih nekaj postopkov sanacije, kot so
injektiranje, prezidava, prefugiranje, armiranocementna obloga, trakovi iz polimernih
laminatov ter utrjevanje z vertikalnimi in horizontalnimi armiranobetonskimi vezmi. Za vse te
postopke smo dolo€ili stroSke, ki bi nastali tekom sanacije. 1z baze cikli¢nih testov smo izbrali
Sest preizkuSancev, ki smo jih podrobneje analizirali ter dolodili ustrezno sanacijo in stroske.
Za vsa mejna stanja poskodovanosti smo ocenili stroSke sanacije in primerjali stroSek
sanacije (utrditve) s stroSkom novogradnje. Na koncu smo primerjali $e nacine sanacije pri
zidovih iz razli€nih materialov ter njihove strodke. Rezultati so pokazali, da so postopki in
stro8ki sanacije odvisni od poSkodb in materiala iz katerega je element sestavljen. Vecina
popravil poSkodovanih zidov iz votlih opek je na enoto povrsine drazja od prezidave
posSkodovanega zidu ali stroSka novogradnje, zato se pri takih zidovih redkokdaj odlo€amo
za sanacijo.
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ABSTRACT

An overview of a database of cyclic tests of masonry walls is firstly presented in this thesis.
The objective of the analysis of the database was to estimate the relationship between the
damage and displacements of the masonry walls. A discussion on the typical failure
mechanisms of masonry walls and definition of damage states is then presented in the first
part of the thesis which addresses also the issue of rehabilitaiton and strengthening of
masonry walls by different techniques. The aim of the thesis was to estimate costs of
rehabilitiation and strengthening of masonry walls. For this reason six From the base of cyclic
tests were selected from the database and analyzed in more details. The cost of reparing the
damage in masonry walls was estimated and compared to the costs of construction of new
wall. The results have shown that the procedures and reparing costs depend on the damage
and the type of masonry. The cost of repairing of damaged walls per unit area is greater than
the cost of replacing the wall or the cost of new construction.Therefore it not likely that hollow
brick masonry will be reapried in the case of extensive damage.
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1.0uUvOD

Zidovje sodi med najstarejSe in najpomembnejde gradbene komponente. Prvi zidovi so bili
zgrajeni iz neobdelanega kamna, kasneje se je zacel uporabljati obdelan kamen, glina ali
drugi podobni materiali. Ker je gradnja zidanih stavb dokaj enostavna je bilo veliko izvajalcev,
ki so gradili takSne stavbe. Vsi izvajalci niso bili seznanjeni glede potresno varne gradnje,
zato je kar nekajkrat priSlo do velikih nesre€¢ ob potresih. V danasnjih ¢asih pa imamo
standarde in pravila za potresno odporne stavbe, ki jih morajo upostevati tako projektanti, kot
tudi izvajalci.

Pri potresu pride v Zemljini notranjosti do nenadne sprostitve nakopiCenih napetosti.
Spro$€ena energija se razSirja v vse smeri. Potresno gibanje tal povzroli v stavbah
vztrajnostne sile, katerih velikost je odvisna tudi od mase posameznih delov stavbe in
nastalih pospeskov. Kot posledica nihanja v elementih konstrukcije nastanejo dodatne
upogibne in strizne napetosti, ki hitro presezejo trdnost materialov in povzroéijo poskodbe
(Tomazevic, 2009). Poskodbe, ki nastanejo ob potresu, so lahko manj3e ali vecje razpoke v
zidu, lahko pa se element v celoti porusi.

Dandanes je kar veliko stanovanjskih in drugih objektov zgrajenih iz opecnih zidakov. Tako je
tudi v Sloveniji, ki spada po Stevilu in moci potresov med dejavnejSa obmocja, saj lezi na
potresno dejavnem juznem robu Evrazijske tektonske plod¢e. Zato lahko pri¢akujemo kakden
potres, ki bi lahko poskodoval objekte, ki niso zgrajeni po danasnjih standardih in bi jih bilo
potrebno sanirati. Ker po potresu zavlada panika, Zelijo ljudje €im hitreje obnoviti objekte, ne
vedo pa koliko jih bo stala sanacija v primerjavi z novogradnjo. Poleg tega je odnos med
poskodbami in ceno sanacije potreben vhodni podatek za Studije potresnega tveganja v
smislu denarnih izgub. Zaradi pomanjkanja teh podatkov, smo to podrocje obravnavali v tej
diplomski nalogi.

V diplomski nalogi so najprej predstavljeni razli¢ni materiali za gradnjo zidov, ki se dandanes
Se uporabljajo ali pa se jih lahko sanira. Ti materiali so naravni kamen, opeka, beton, kalcijev
silikat ali avtoklaviran celiCen beton. Nato so predstavljeni strizni in upogibni porusni
mehanizemi. V nadaljevanju so rezultati cikli¢nih testov, ki so jih naredili razli¢ni preiskovalci
na podlagi katerih je ugotovljeno stanje poSkodovanosti v odvisnosti od zasuka.

V drugem delu naloge je opisanih nekaj postopkov, ki se jih obiCajno uporablja pri sanaciji
poSkodovanih zidov. Za te postopke sanacije in utrditve so prilozene ocene stroskov, ki bi
nastali tekom obnove. V nadaljevanju so za izbranih Sest zidov ocenjeni sanacijski stroski.
Na koncu je primerjava razli€nih sanacij na razlicnih vrstah zidov ter ocena njihovih stroSkov
v odvisnosti od poskodovanosti.
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2.0 PREGLED BAZE CIKLICNIH TESTOV NA OPECNIH ZIDOVIH

2.1 Zidovje

Zidovje je kompozitni in anizotropni material, ki se ga uporablja pri gradnji po celem svetu.
Zidovi so navpi¢ne podporne konstrukcije, ki delijo prostore v zgradbi, nosijo breme in nudijo
zavetje ter varnost. Lo¢imo jih glede na funkcijo, ki jo opravljajo, na material iz katerega so
zgrajeni, glede na debelino samega zidu ter glede na sistem zidanja. Glede na funkcijo
poznamo nosilne zidove, ki prenasajo obtezbo drugih elementov konstrukcije na temel;
oziroma na temeljno plos¢o, predelne zidove, ki sluzijo loCevanju prostorov v objektu,
pozarne zidove, ki so namenjeni zas€iti pred Sirjenjem ognja med zgradbami, ter podporne in
oporne zidove, ki sluZijo zavarovanju pred posipanjem breZine in plazovi. Material za zidake,
ki so obi¢ajno povezani v zid z vezivom oziroma malto, je lahko obdelan naravni kamen,
opeka (slika 1a), ki je meSanica zemlje in gline, kalcijev silikat, beton (slika 1b) ali
avtoklaviran celi€en beton (slika 1c).

Slika 1: (a) Zidovje iz votle opeke, (b) zidovje iz betonskih zidakov in (c) zidovje iz
avtoklaviranega celi¢nega betona (Internetni vir, pridobljeno 25.6.2015)

Debelina zidu je pogojena s funkcijo zidu in z materialom, ki se ga uporabi pri zidanju. Glede
na sistem zidanja lo€imo nearmirano zidovje, ki ga sestavljajo samo zidaki in malta.
Poznamo Se povezano zidovje kateremu so poleg zidakov in malte dodane Se horizontalne
in vertikalne armiranobetonske vezi. V armiranem zidovju pa se v zidovje vgradi Se armatura.
Zidaki so lahko polni (brez lukenj) (slika 2a), perforirani (prostornina navpicnih lukenj ne
presega 25%) (slika 2b), votli (prostornina navpi¢nih lukenj je med 25% in 55%) (slika 2c)
oziroma celi€asti (prostornina navpicnih lukenj je vec€ja od 55%) (slika 2d) (SIST EN 1996-1,
2006).
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Slika 2: (a) Polna opeka, (b) perforirana opeka, (c) votla opeka in (d) celi¢ast beton
(Internetni vir, pridobljeno 26.6.2015)

Malta, ki povezuje zidake v zidovje je meSanica agregata in anorganskih veziv (apno in/ali
cement). Evrokod 6 (SIST EN 1996-1, 2006) razvr§¢a malto v tri skupine. Tankoslojno malto,
kjer debelina reg ne presega 3 mm. Za lahko malto je znacilno, da se obi€ajni agregat
nadomesti s perlitom, ekspandirano glino ali Zlindro, kar omogoc¢a, da njihova gostota ne
presega 1500 kg/m® (Tomazevi€, 2009, cit. po Snoj, 2014) in malto za splo$no uporabo. V
zadnjem Casu pa se za povezavo zidakov uporabljajo tudi posebna lepila. Glede na sistem
zidanja lo¢imo enoslojni zid, dvoslojni zid, zid z votlino ter zid z zalito votlino. Dvoslojni zid je
sestavljen z dvema vzporednima enojnima zidovoma z vmesno vzdolzno rego, ki je obicajno
debeline 25 mm in zapolnjena z malto. V zidu z votlino je prostor med enoslojnima zidovoma
SirSi in zapolnjen z izolacijo, lahko pa je tudi prazen. Zidova sta povezana s stremeni oziroma
z armaturo. Pri zidu z zalito votlino sta enoslojna zidova oddaljena ve¢ kot 50 mm, votlina pa
je zapolnjena z betonom. Po nacinu zidanja obstaja tudi ve€ vrst zidarskih vez in moznosti za
medsebojno povezovanje zidakov: prazne vertikalne rege (slika 3a), vertikalne rege, ki so
zapolnjene z malto (slika 3b), stik » na pero in utor« (slika 3c), ali pa so narejeni maltni Zepki
(slika 3d). Zidani konstrukciji je teZzko doloCiti dejanske materialne karakteristike, kar je
posledica velikega Stevila mozZnosti izvedbe zidane konstrukcije.
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Slika 3: Razli¢ni tipi vertikalnih reg (a) prazne vertikalne rege, (b) z malto zapolnjene
vertikalne rege (Bosiljkov et al., 2004), (c) stik na pero in utor in (d) maltni Zepek (Internetni
vir, pridobljeno 28.6.2015)

2.2 Porusni mehanizmi (nacini porusitve)

Najbolj pogosta porusSitev zidov med potresom je strizna porusitev, ki previaduje pri dolgih
zidovih. V standardu Evrokod 6 (SIST EN 1996-1,2006) je vec razliénih naCinov porusitve.
Prvi nacin je strizna porusSitev z zdrsom oziroma prestrizni porudni mehanizem. Pri tem
mehanizmu zdrsna ploskev poteka horizontalno po regi (slika 4a ) ali pa stopniasto po
stinih regah v vec vrstah (slika 4b). Ko je prekoracena strizna trdnost zidu, ki je odvisna od
vertikalnih tlacnih napetosti oy, koeficienta trenja u ter zacetne strizne trdnosti f,o, pride do
prestriga zidu. Do take poruSitve pride takrat, ko so tlatne napetosti v elementu majhne in so
zidaki povezani z malto slabe kakovosti. NajveCkrat se zidovi prestrizejo v zgornjih
nadstropjih stavbe, kjer so tlatne napetosti majhne, pospeski zaradi potresa pa najved;ji.
Drugi nacin strizne porusSitve je, ko v zidu nastanejo diagonalne razpoke (slika 4c), saj glavne
natezne napetosti pri dolo¢eni kombinaciji navpiéne in vodoravne obteZbe prekoradijo
natezno trdnost zidovja f.. Take razpoke se Sirijo od sredine proti vogalom. Pri zidovih, ki
imajo manjSo vertikalno obremenitev, razpoke potekajo stopniCasto po naleznih in navpi¢nih
regah med zidaki. V zidovih z vecjo vertikalno obremenitvijo pa razpoke potekajo tudi po
zidakih. Do strizne porusitve lahko pride s porusitvijo tlacnhe diagonale, kjer je prekoracena
tlacna trdnost zidu v diagonali, kjer se vzpostavijo glavne tlatne napetosti, zato tam pride do
drobljenja zidakov (slika 4d). Pri tej porusSitvi ima pomembno vlogo prekrivanje zidakov, ker
doloc¢a naklon tlaénih diagonal (Snoj, 2014).

Poleg striznih porusitev, poznamo tudi upogibne porusSitve (slika 4e). Pri ekscentriCnosti
obtezbe (e < I/2) se v spodnjem delu zidu pojavijo horizontalne razpoke, ker ima zid
pravokotno na nalezne rege zelo majhno natezno trdnost. Ce povedujemo obtezbo, se
razpoke na natezni strani zidu S$irijo oziroma vec€ajo, na drugi strani zidu pa se tlaéna cona
zmanjSuje, poveclujejo pa se tlatne napetosti v tlatenem vogalu. Ko so tlaCne napetosti v
tlatenem vogalu veéje od tlaéne trdnosti zidu, pride do drobljenja zidakov. Ce so zidaki
zdrobljeni, zid nima takSne tlacne nosilnosti in lahko se zgodi, da zid ne opravlja osnovne
funkcije, katera mu je bila dana. Obicajno do take poruSitve pride pri zelo vitkih zidovih, ker je
velika osna sila, kar e dodatno poveca tlacno silo v tlaéenem vogalu zidu in pripomore k
hitrejSemu drobljenju zidakov (Snoj, 2014).
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Slika 4: (a) Strizna porusitev z zdrsom horizontalno, (b) Strizna porusitev z zdrsom
stopnic€asto, (c) Strizna porusitev z diagonalnimi razpokami, (d) Strizna porusitev s porusitvijo
tla¢nih diagonal in (e) Upogibna porusitev (Snoj, 2014)

V praksi velja, da pri niZjih osnih obremenitvah pri dolgih elementih prevladuje strizna
poruSitev z zdrsom, pri vitkin elementih pa upogibni mehanizem porusitve. V elementih s
srednjo tlatno napetostjo se obi¢ajno zgodi strizna poruSitev z nastankom diagonalnih
razpok. Ce pa je element obremenjen z visoko osno silo pa se pojavi upogibna porusitev, ki
povzroCi Se dodatno tlatno napetost v tlaenem vogalu, zaradi zmanjSanja tlaéne cone. Na
sliki 5 je prikazana odvisnost med nosilnostjo Hmax €lementa in normirano tlaéno napetostjo
oo/f. in katera poruSitev je merodajna pri posamezni osni obremenitvi zidu. Nastanek
posSkodb je v najveéji meri odvisen od materiala ter geometrije zidu in od same gradnje.
(Snoj, 2014)
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Slika 5: Nacin porusitve odvisno od nosilnosti in normirane osne obremenitve (Snoj, 2014)
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2.3 Pregled cikliénih testov

Ciklicne teste na votlih opecnih zidovih so izvajali v Italiji v raziskovalnem centru EUCENTRE
v Paviji, v Nemciji na Univerzi Kassel, na tehni¢ni univerzi v Dortmundu in Midnchnu in tudi v
Ljubljani na Zavodu za GradbeniStvo Slovenije (Bosilikov, V., Tomazevi¢, M. 2006 in
Bosiljkov, V., Tomazevi¢, M., Lutman, M. 2004). NajboljSi rezultati bi bili, e bi informacije o
podkodbah in mejnih zasukih zidu dobili iz stavb, ki so bile resniéno poSkodovane ob
potresu, vendar je takSne podatke izjemno teZko pridobiti. Zato so v laboratorijin zgradili
zidove na katerih so potem pridobivali potrebne informacije.

Raziskovalci so uporabili zidake razli¢nih velikosti, povezane z razli€nimi maltami. Malta je
bila lahko sploSna, tankoslojna ali pa lahka. Elementi preizkusa so se razlikovali tudi po tem
ali so polno vpeti zgoraj in spodaj, ali pa so imeli en prosti rob, kot konzole. Vertikalne rege
so bile lahko zapolnjene z malto po celotni Sirini zidaka ali pa delno oziroma je bil narejen
maltni Zepek. Zidaki so se lahko tudi stikali na pero in utor, v nekaterih primerih pa so bile
vertikalne rege nezapolnjene z malto. Pri delu v laboratoriju je skoraj vedno tezava pri
velikosti preizkudanca, saj je prostor v laboratoriju omejen. Poleg omejenega prostora so bili
raziskovalci omejeni tudi z velikostjo naprav, ki so jih uporabljali pri testih. PreizkuSanci so
imeli debelino od 0,17 m do 0,37 m, najvec pa jih je imelo debelino 0,30 m. Dolzine zidov so
se gibala od 1,00 m do kar 2,70 m, viSina pa od 1,50 m do 2,50 m. Testi so bili narejeni na
zidovih, katerih razmerje med viSino in dolzino zidu se giblje med 0,7 do 2,5.

Iz baze podatkov, ki jo je izdelal Snoj 2014, sem izbral Sest zidov. Pri izbiri sem upoSteval, da
se trije preizkuSanci porusijo strizno, trije pa upogibno. V tabeli 1 so prikazani osnovni
podatki teh Sestih zidov.

Tabela 1: Karakteristike izbranih Sestih preizkuSancev iz baze podatkov (Snoj, 2014)

Velikost zidaka Velikost zidu
Vpetost I t h Vertikalne
Oznaka zidu (mm) | (mm) (mm)| Tip malte rege I(m) | t(m)|h(m)

BNL4 konzola 245 | 298 237 | sploSna | zapolnjene | 1,03 | 0,30 | 1,51
BNL6 konzola | 245 | 298 237 | splosna | zapolnjene | 1,03 | 0,30 | 1,51
BPL1 konzola 245 | 299 236 | sploSna | maltnizep | 0,99 | 0,30 | 1,51
BWL2 konzola 246 | 300 237 | splosna | maltnizep | 0,99 | 0,30 | 1,51
BZL1 konzola 243 | 298 235 | sploSna |peroinutor| 0,99 | 0,30 | 1,51
BNW3 | konzola | 244 | 297 236 | sploSna | zapolnjene | 2,58 | 0,30 | 1,75

V tabeli 2 je prikazana vertikalna obtezba na zid med preizkusom, ki je podana kot delez
tlaéne nosilnosti zidu. Navedene so tudi materialne karakteristike, ki so bile eksperimentalno
dolodene. Te materialne karakteristike so tlaéna trdnost f;, natezna trdnost f;, strizni modul
zidovja G in elasticni modul zidovja E. Poleg vsakega preizkuSanca je doloCen tudi nacin
porusitve. Zidovja so se lahko poruSila strizno, upogibno, meSano — strizno, ce je
prevladovala strizna poruSitev ali meSano — upogibno, €e je prevladovala upogibna porusitev.
Razmerje med viSino in dolzino elementa doloCa vitkost, ki obi¢ajno doloCa kako se bo
preizkuSanec obna$al pri obremenjevanju. Pri bolj vitkih elementih prevladuje upogibna
porusitev, pri daljSih zidovih pa strizna porusitev. Od 63 preizkuSancev se jih je 23 poruSilo
upogibno, strizno 36, pri Stirih preizkusancih pa ni bilo mozno ugotoviti na kak§en nacin so se
porusili, zato je tip porusitve dvomljiv.
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V tabeli 2 so prikazani mejni zasuki elementov, ki povzrocijo razlicno mo¢ne poSkodbe.
Mejne zasuke so raziskovalci razdelili v tri mejna stanja, da bi videli kak8en mora biti zasuk
elementa, da ima doloCene podkodbe. Prvo mejno stanje je oznacen s dq, Kjer se pojavijo
prve razpoke. MoénejSe razpoke se pojavijo v drugem mejnem stanju, ki je oznacen s dymax
kjer je vrednost zasuka izmerjena takrat, ko obremenitev doseze mejno stanje nosilnosti
elementa. Tretie mejno stanje pa je, ko nosilnost elementa upade pod 80% nosilnosti.
Oznacimo ga s ¢, in ga enaCimo z mejnim stanjem blizu porusitve, saj ima velike poskodbe.
Prve manjSe razpoke, pri prevliadujoci strizni porusitvi, so se pojavile pri zasuku med 0,056%
in 0,176%, pri upogibni porusitvi pa med 0,024% in 0,152%. Moc¢nejSe razpoke so imeli tisti
elementi, ki so pri strizni poruSitvi imeli zasuk med 0,11% in 0,66%, pri upogibni pa od 0,23%
do 1,32%. Ko pa so bili zasuki pri strizni porusitvi od 0,11% do 1,00% ali upogibni od 0,80%
do 2,42%, pa je bil element Ze v tretiem mejnem stanju in blizu poruSitve.

Tabela 2: Lastnosti preizkuSancev iz baze podatkov

Mejni zasuki
Obtezba | Materialne karakteristike elementov
Tip
o, fe f; G E | porusitve Ol Shimax 6,
Oznaka | (delez f.) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%) (%) (%)

BNL4 0,29 4,13 | 0,23 | 369 | 3088 | upogib 0,112 | 0,66 0,97
BNLG6 0,15 4,13 | 0,15 | 342 | 3088 | upogib 0,064 | 0,83 2,32
BPL1 0,2 597 | 0,21 | 323 | 4815 strig 0,123 | 0,40 0,82
BWL2 0,21 579 | 0,22 | 320 | 4733 | upogib 0,122 | 0,66 0,92
BZL1 0,2 6,09 | 0,19 | 379 | 5548 strig 0,087 | 0,39 0,44
BNW3 0,22 4,13 / / / strig 0,115 | 0,29 0,86

3.0 RACUN STANJ POSKODOVANOSTI ZA IZBRANE OPECNE ZIDOVE

Iz baze podatkov (Snoj, 2014), smo izbrali tri zidove, ki so bili poruseni strizno in tri, ki so se
porusili upogibno. Pri izbiri smo upoStevali, da zasuki, ki nastanejo pri mejnem stanju
nosilnosti ne odstopajo veliko od mejnih stanj poSkodovanosti, ki jih je dolocil Snoj. Vsi zidovi
SO zgrajena na armiranobetonskem temelju zato, da so primerna za transport od gradbis¢a
do naprave za testiranje. Na vrhu vsakega zidu pa je narejena armiranobetonska vez, zato
da lahko preizkusimo obna$anje zidu.

3.1 Opis izbranih opeénih zidov

Prvi izbrani zid je BZL1 (slika 6a), ki je dolzine 0,99 m, Sirine 0,30 m ter viSine 1,51 m in je
vpet samo z enim robom, drugi rob pa je prost. Zid sestavljajo zidaki, ki imajo 48% lukenj ter
so Sirine 298 mm, dolzine 243 mm in viSine 235 mm. Splo$na apneno cementna malta, ki je
uporabljena za horizontalne rege je gostote 1,57 kg/dm? in spada v razred M5, zato smo za
njeno tlacno trdnost privzeli 5 MPa. Cement in hidratizirano apno sta v razmerju 1:0,5 — 1,25,
peska pa je od 2,25 do 3 krat toliko, kot je cementa in apna skupaj. V vertikalni smeri se
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zidaki stikajo na pero in utor brez malte. Vertikalna obtezba med preizkusom je bila 1,19
Mpa, kar je 29% tlaCne trdnosti.

Drugi zid ima oznako BPL1 (slika 6b) in je enakih dimenzij kot prvo, dolzine 0,99 m, Sirine 0,3
m in viSine 1,51 m. Zid je vpet na eni strani, na drugi pa je prosti rob. Zidaki imajo 52% lukenj
in so Sirine 299 mm, dolzine 245 mm ter viSine 236 mm. Za horizontalne rege je uporabljena
splosna malta M5, v vertikalnih regah pa je narejen maltni zepek. Gostota malte je 1,63
kg/dm3, tako za horizontalne, kot za vertikalne rege. Vertikalna obtezba na zid med
preizkusom je 1,19 MPa, kar je 20% tlaCne trdnosti.

BNW3 (slika 6d) je tretji zid iz ope€nih zidakov, ki je vec€je od prvih dveh, saj je dolg kar 2,58
m, Sirok 0,30 m in visok 1,75 m. Zid deluje kot konzola, saj ima en vpet in en prost rob.
Zidaki iz katerih je zgrajen imajo 51% lukenj in so Sirine 297 mm, dolzine 244 ter viSine 236
mm. Opecni votlaki so v horizontalni smeri povezani s splodno malto razreda M5. Vertikalne
rege so polno zapolnjene tudi s splo§no malto gostote 1,68 kg/dm?®. Vertikalna obtezba na zid
med preizkusom je 22% tlacne nosilnosti, kar znasa 0,89 MPa.

Zidova BNL4 in BNLG6 (slika 6c) sta si zelo podobna. DolzZina obeh zidov je 1,03 m, Sirina 0,3
m in vidina 1,51 m. Oba zidova sta vpeta samo na eni strani. Zidova sestavljajo zidaki Sirine
298 mm, dolzine 245 mm ter viSine 237 mm in imajo 50% lukenj. Uporabljena je sploSna
malta oznake M5 tako za horizontalne rege kot za vertikalne rege, ki so polno zapolnjene.
Gostota malte je 1,59 kg/m®. Razlika med zidoma je samo v vertikalni obteZbi, saj na BNL4
deluje obtezba vrednosti 1,19 MPa, kar znasa 29% tlacne nosilnosti, na BNL6 pa je vrednost
obtezbe 0,60 MPa kar znasa 0,15% tlacne trdnosti.

Zadnji obravnavani zid ima oznako BWL2 (slika 6e). Dolzina tega zida je 0,99 m, Sirina 0,3 m
ter viSina 1,51 m. Zid je vpet samo na eni strani. Zidaki, ki sestavljajo element imajo 53%
lukenj in so dimenzij 300 mm x 246 mm x 237 mm. Za horizontalne rege je uporabljena
splodna malta M5, pri vertikalnih regah pa je narejen maltni Zepek. Gostota malte je 1,55
kg/dm®. Vertikalna obremenitev na element je 1,19 MPa, kar je 0,21% tlagne trdnosti
zidovja.
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Slika 6: (a) Zid BZL1, (b) zid BPL1, (c) zid BNL 4 in BNL 6 (Bosiljkov et al., 2004) (d) zid
BNW3 (Bosiljkov et al.,2006) in (e) zid BWL2 (Bosilikov et al., 2004)

3.2 Analiza poskodovanosti

Analiza posSkodovanosti lahko poteka na globalnem ali na lokalnem nivoju. Na globalnem
nivoju ocenjujemo poSkodovanost in moznost prenaSanja razli€nih obremenitev celotne
konstrukcije. Pri lokalni analizi pa opazujemo samo posamezne komponente zgradbe. V tej
diplomski nalogi se bomo dotaknili le lokalne analize za Sest izbranih opecénih zidov. Rezultat
analize poSkodovanosti je povezava med poskodovanostjo posamezne komponente zgradbe
in parametri potresnega odziva (angl. Engineering demand parameters EDPSs). Ti parametri
potresa so obiCajno pomiki oziroma zasuki posameznih elementov. Pri analizi se najprej
doloCijo mejna stanja elementov. Nato pa se na podlagi analize obnaSanja konstrukcije
doloCi pogojno verjetnost, da bo pri dolo€enem pomiku oziroma zasuku poSkodovanost
elementa vecja kot smo predpostavili. Pogojna verjetnost predstavlja t.i. funkcijo ranljivosti, ki
jo je mogoce prikazati tudi grafi¢no v obliki krivulje ranljivosti.

3.3 Histereze opecnih zidov

Med potresom so vsi konstrukcijski elementi podvrzeni potresnim silam, ki spreminjajo smer
delovanja ter mo¢ in v njih povzroCajo deformacije. Histerezne zanke dobimo pri
eksperimentih in predstavljajo odvisnost med silo in pomikom elementa. Raziskovalci, kateri
so naredili teste na opecnih zidovih (Tomazevi¢, Bosiljkov, Lutman, 2004 in 2006), so zidovje
obremenili v dveh smereh in z razlicno mocjo, ter sproti zapisovali deformacije, ki so nastale
na elementu. Na koncu so vse prikazali v obliki histereznih zank. 1z histereznih zank lahko do
neke mere sklepamo tudi nadin porusitve preizkusanca. Ce se je porusil strizno so
histerezne zanke $iroke z veliko sipanja energije in majhno kapaciteto pomika. Ce pa je
upogibni porusni mehanizem so histereze v obliki ¢rke S z manj sipanja energije in veliko
kapaciteto pomika. Na sliki 7 so prikazane histereze Sestih izbranih zidov.
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Slika 7: Histerezne zanke preizkuSancev (a) BZL1, (b) BPL1 (Bosiljkov et al., 2004), (c)
BNW3 (Bosiljkov et al., 2006), (d) BNL4, (e) BNL6 in (d) BWL2 (Bosiljkov et al., 2004)

3.4 Mejna stanja

Mejna stanja doloCajo stopnjo poSkodovanosti, ki jo naredi potresna obremenitev. Mejna
stanja povezujemo tudi z ustreznimi sanacijskimi deli za popravilo poSkodovanega elementa.
V diplomski nalogi bomo predpostavili tri karakteristitha mejna stanja zidanih elementov:

mejo nastajanja razpok, mejo najve€je nosilnosti in konéno mejno stanje blizu poruSitve
(Snoj, 2014).

Na sliki 7d je prikazana histereza zida BNL4, ki so ga raziskovalci obremenili s potresnimi
silami. Odnos med silo in pomikom nam pove, da se je zid poruSil po upogibnem
mehanizmu. Z debelejSo rdeCo Crto je narisana ovojnica odnosa sila-pomik. Na sliki 8 je
prikazana ovojnica sila-zasuk nekega elementa. Zasuk predstavlja razmerje med vodoravnim
pomikom na vrhu in viSino elementa. Prikazana je tudi enostavna elasto-plasti¢na
idealizirana krivulja, ki je v pomo¢ pri doloCanju mejnih stanj. Na ovojnici so prikazane
karakteristiCne toCke, ki predstavljajo mejo mejnih stanj v zidanem preizkusancu. Prva toCka
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je (&, Her), Kjer idealizirana krivulja seka ovojnico pri 70% nosilnosti oziroma meja nastanka
razpok. Druga tocka (&y, H,) je meja elastiCnosti, ko idealizirana krivulja pride do preloma.
Tocka (Onmax, Hmax) j€ pri meji najvecje nosilnosti zidu. Zadnja tocka (&, H,) je tocka
konénega mejnega stanja blizu poruSitve, kjer nosilnost pade pod 80% najvecje nosilnosti
zidu. Pri dolo€anju mejnih stanj in karakteristi¢nih zasukov smo upostevali samo zidove, ki so
bili testirani v laboratoriju in ne taksnih, ki so bili zgrajeni za sploSno uporabo. Zid v
konstrukciji in zid v laboratoriju se razlikujeta, saj so v realnosti stanje materiala, obteZba in
njen ¢asovni potek ter robni pogoji v zidovih drugacni kot v laboratoriju. Zato pa je lahko tudi
obna$anje zidov v konstrukciji drugaéno, kot pri eksperimentih (Snoj, 2014).

Slika 8: Idealizirana krivulja ovojnice s karakteristi¢nimi to¢kami (Snoj, 2014)

3.4.1 Mejno stanje razpok (DS1)

Mejno stanje razpok (slika 9a) je prvo mejno stanje, ker je poSkodovanost zidov majhna.
Prve razpoke v zidovih iz opec¢nih votlakov se obi€ajno pojavijo Zze pri zelo majhnih zasukih
elementa. Na elementih, ki se obnaSajo strizno se pojavijo komaj vidne strizne razpoke v
sredini zidu, ki se s€Casoma Sirijo proti vogalom. Pri elementih, ki so obojestransko vpeti in je
njihov porusni mehanizem upogib, pa nastanejo majhne lasaste horizontalne razpoke ob
vpetju elementa, na tisti strani, ki je v nategu. Tudi v histerezni zanki lahko vidimo kdaj so
nastale prve razpoke v elementu. Prve poskodbe zidu se pojavijo, ko se spremeni naklon
odnosa med silo in pomikom oziroma, ko se spremeni togost elementa. TakSne poskodbe so
zelo majhne ter se jih razmeroma hitro in enostavno popravi. Zasuk pri katerem nastane
malo zelo majhnih razpok je zasuk elementa na meji elasti¢nost, kjer pride do preloma v
elasto-plasti¢ni idealizaciji ovojnice histerezne zanke. Ta zasuk je najveckrat enak zasuku pri
70% maksimalne nosilnosti (Snoj, 2014).

3.4.2 Mejno stanje nosilnosti (DS2)

Pri mejnem stanju nosilnosti (slika 9b) so poSkodbe elementa srednje. Pomik oziroma zasuk
elementa je izmerjen takrat, ko je doseZzena maksimalna nosilnost elementa. Ko enkrat
obremenitev doseze nosilnost elementa, je poSkodovanost zidu takSna, da za¢ne nosilnost
upadati. Pri elementih, kjer prevladuje strizno obnaSanje se pojavijo prve vecje diagonalne
razpoke, vendar imajo te razpoke Se vedno debelino manj$o od 0,2 mm (Tomazevic, 2007).
Na elementih z upogibnim obnaSanjem se pojavijo Stevilne upogibne razpoke ob vpetju, Se
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vedno z majhno debelino. Pri nekaterih zidovih pa lahko pride do pokanja zidakov v tlaéenem
vogalu, kjer je tlak zelo velik (Snoj, 2014).

3.4.3 Mejno stanje blizu porusitve (DS3)

Mejno stanje blizu porusitve (slika 9c) je takrat, ko je zid mo&no podkodovan in ko nosilnost
elementa upade pod 80% nosilnosti Hnax. V elementih, ki se obna$ajo strizno, se pojavi
veliko diagonalnih razpok. Razpoke so debeline od 1 mm do 10mm. Pri tak3nih zidovih se
lahko pojavi tudi drobljenje zidakov vzdolz tlatne diagonale. Na elementih z upogibnim
mehanizmom porusitve se pojavijo razpoke, ki so vecje, v tlatenih vogalih pa se zgodi tlacna
porusitev zidakov. V primerih, kjer prevladuje upogib se pogosto zgodi, da nosilnost
elementa sploh ne upade pod 80% nosilnosti, Ceprav preizkusance preverjajo pri zelo velikih
zasukih (> 2%) (Snoj, 2014).

3.4.4 Mejno stanje porusitve (DS4)

Pri mejnem stanju porusitve (slika 9d) je element ze zelo moc¢no poskodovan in je tik pred
porusitvijo ali pa je Ze poruSen. Nosilnost zidu na horizontalno obtezbo je takrat zelo majhna
oziroma zanemarljiva. V elementu se pojavijo mocne razpoke vecje od 10 mm, drobljenje
zidakov vzdolz diagonal in v vogalu elementa, ki je v tlaku in se upogibno porusi. V
laboratorijih obi¢ajno z eksperimentom kon&ajo preden se zid porusi, da ne bi poSkodovali
laboratorijske opreme. Pri elementih, kjer prevladuje upogibno obnasanje, pa je deformacija
zidu tako velika, da laboratoriji nimajo takSne opreme, ki bi poruSila element. Zaradi teh
razlogov je dolocCitev zasuka zelo nezanesljiva in ni doloCena (Snoj, 2014).
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Slika 9: (a) Mejno stanje razpok (DS1), (b) mejno stanje nosilnosti (DS2), (c) mejno stanje
blizu porusitve (DS3) in (d) mejno stanje porusitve (DS4) (Bosiljkov et al., 2004)

4.0 OCENA STROSKOV SANACIJE

Sanacija pomeni, da popravimo konstrukcijo, ki jo je poSkodoval potres tako, da poskusamo
vzpostaviti stanje v katerem je bila pred potresom. Kadar pa stavbi pove¢amo nosilnost in
duktilnost pa govorimo o utrditvi konstrukcije. OdlocCitev o tem, ali bomo konstrukcijo po
potresu sanirali ali utrdili je odvisna od njene potresne odpornosti. Ce so med potresno
obremenitvijo nastale priCakovane poskodbe (predvidena disipacija energije) se konstrukcija
samo popravi in vrne v stanje pred potresom. Kadar pa so poSkodbe vecje od pri€akovanih,
pa je ocCitno, da potresna odpornost objekta ni bila dovolj velika in da bo potrebna utrditev
konstrukcije. Pri utrditvi stavbe se izdela ali popravi nosilni sistem konstrukcije, do te mere,
da bo s predpisano stopnjo varnosti prevzel obtezbo priCakovanega potresa. Za kakSen
poseg se bomo odlo€ili je odvisno od raCunske analize potresne odpornosti, od stopnje
posSkodovanosti, pomembnosti objekta in finanénih zmogljivosti investitorja. Vsaka utrditev
objekta vkljuCuje tudi sanacijo vseh poSkodovanih tako konstrukcijskih, kot tudi
nekonstrukcijskih elementov stavbe (Tomazevi¢, 2009).

Pri sanaciji in utrditvi konstrukcij je zelo pomembno, da ne utrdimo le posameznega
poSkodovanega oz. Sibkega elementa ali sklopa konstrukcije, ampak moramo zagotoviti
ustrezno obnaSanje konstrukcije v celoti. Utrditev posameznega elementa konstrukcije, Se
posebej pri zidanih objektih, lahko povzroli poslabsanje konstrukcije, saj se spremeni
porazdelitev togosti. Potresne sile se na konstrukcijske elemente porazdelijo v razmerju
togosti posameznega elementa, kar pomeni, Ce je element bolj tog, bo prevzel veéjo silo od
tistega, ki ima manjSo togost. Element, ki bi prevzel vecjo potresno silo je potrebno raCunsko
preveriti, Ce ima vecjo nosilnost kot obremenitev. Obi€ajno raunska analiza pokaze, da se
bo element zrusil in Se poslabsal predhodno stanje, zato stremimo k temu, da porazdelimo
utrditvene ukrepe c¢im bolj enakomerno po vseh zidovih etaZe. Konstrukciji moramo
zagotoviti njeno uporabnost s tem, da omejimo prevelike deformacije med potresom in tako
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prepreCimo hude poskodbe sekundarnih konstrukcijskih elementov in opreme (TomaZzevic,
2009).

Da izboljSamo potresno odpornost zidanih konstrukcij, moramo zagotoviti celovitost
delovanja konstrukcije in na ustrezen nacin povezati nosilno zidovje. Stropna konstrukcija
mora biti dovolj toga v svoji ravnini in povezana z nosilnimi elementi, da se zagotovi
enakomerna porazdelitev potresnih sil na nosilne zidove. Nosilne zidove moramo porazdeliti
simetri¢éno in enakomerno v obeh nosilnih smereh konstrukcije. Togost se po viSini ne sme
skokovito spreminjati. I1zboljSati je potrebno odpornost konstrukcije in utrditi nosilne zidove,
tako da bodo dovolj moéni za prevzem priCakovane potresne obteZbe. Po potrebi lahko
izbolj8amo nosilnost temeljev, ki morajo zagotoviti prenos zgornje konstrukcije v temeljna tla
(Tomazevic, 2009).

Ko izbiramo ustrezne vrste utrjevanja, moramo upostevati tip konstrukcije ter vrsta in
kakovost materialov. Od vrste konstrukcije in njenega stanja je odvisna tudi izvedljivost in
ucinkovitost posegov, s katerimi nameravamo izboljSati odpornost. Pred kon¢no odlogitvijo
moramo prouditi tudi nekaj kriterijev, ki so povezani s stroski posegov in pomembnostjo
stavbe, razpolozljivostjo ustrezne tehnologije in usposobljenostjo delovne sile, ter trajanjem
del in problemi bivanja. Manjsi izbor primernih ukrepov imamo pri kulturnozgodovinskih
spomenikih, saj je potrebno upostevati principe, ki veljajo za ohranitev arhitekturne
dedisCine. V praksi se uporablja veliko metod, ki se pri zidanih konstrukcijah razlikujejo bol;
po uporabljenih tehnoloskih reditvah in ne toliko po principu delovanja (Tomazevi¢, 2009).

S sanacijskimi in utrditvenimi posegi je potrebno (Tomazevi¢, 2009):

- na ustrezen nacin odpraviti vse ugotovljene napake

- Ce ima objekt nepravilno zasnovo ( porazdelitev togosti, nasilnosti elementov), jo je
treba kar najbolj izbolj3ati

- ustrezno zavarovati in prepreciti ruSenja nekonstrukcijskih elementov

- po posegu morajo biti izpolnjene vse zahteve ustreznih Evrokodov

- teziti k €im manjSemu spreminjanju lokalnih togosti

- teziti k pove€anju lokalne duktilnosti kriticnih toCk in paziti, da se ta s predvidenimi
ukrepi ne zmanjsa

- zagotoviti trajnost novih in obstojecih elementov

Da bi se zidan objekt ustrezno obnasal med potresom, morajo biti zidovi med seboj ustrezno
povezani z vezmi in stropi, ki morajo zagotoviti prenos potresnih sil na zidove. Zidovi morajo
biti enakomerno porazdeljeni v obeh smereh stavbe in dovolj odporni, da bodo prevzeli
pricakovano potresno obtezbo. Tudi pri prenovi, spremembi hamembnosti, rekonstrukciji ali
adaptaciji je potrebno upoStevati pravila za potresno odpornost objektov, saj se obicajno
pozablja na potresno obremenitev (Tomazevi¢, 2009).

Vse cene, ki so navedene v diplomski nalogi sem pridobil v podjetju SANING
INTERNATIONAL, d.o.o., Kranj v poletnih mesecih, v katerih je gradbeniStvo na lethem
vrhuncu, zato so cene lahko tudi zavajujoCe. StroSkov sanacij razli¢nih izvajalcev nisem
primerjal, zato lahko pride do kak3nih dodatnih stroSkov pri drugih izvajalcih. StroSki vseh
sanacij so izraCunani za zid debeline 30 cm.
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4.1. Porusitev starega in izgradnja novega zidu

Preden bomo zaceli z gradnjo novega zidu je potrebno star poSkodovan zid odstraniti in ga
odpeljati na primerno deponijo. Porusitev in odvoz staneta 22,50 EUR/m?® V tabeli 3 je
prikazan strodek porusitev starega in izgradnje novega zidu debeline 30 cm. V stroSku za
izgradnjo novega zidu so upostevane tudi vertikalne in horizontalne armiranobetonske vezi.
Predpostavili smo, da je na m? zidu 0,5 m' tako vertikalne, kot horizontalne armiranobetonske
vezi.

Tabela 3: Stroski porusitev starega in izgradnja novega ope¢nega zidu

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranjevanje zidu m? 19,50
2. Odvoz poskodovanega zidu na deponijo m? 3,00

3. Nabava, dobava in zidanje nosilnih zidov z

opecnimi zidaki deb. 29 cm s podaljSano

apneno cementnomalto1:3:9 m? 78,00
4. Izdelava in nanos grobega in finega ometa m? 16,00
5. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in

bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo

disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 130,60

4.2 Prezidava

V primeru, ko je kamnito ali opeéno zidovje mo&no poskodovano, kot je razslojevanije,
odpadanje posameznega sloja zidu je potrebno prezidati poSkodovane dele zidovja. Preden
pricnemo z odstranjevanjem kamnov iz nosilnih zidov je potrebno ustrezno zavarovanje
preostale konstrukcije pred porusitvijo. Pri kamnitih zidovih lahko uporabimo odstranjeni
material, vendar je potrebno kamenje pred ponovno uporabo ustrezno obdelati. Pri sanaciji
opecnih zidov pa uporabimo nove zidake, ki so po obliki in mehanskih lastnostih podobni
originalnim. Tako pri kamnitih, kot tudi pri opecnih zidovih za vezivo uporabimo moénejSo
malto, ki je zmeSana s podobnimi sestavinami kot osnovna malta. Pri prezidavi je potrebno
poskrbeti, da se novi del dobro povezZe s starim delom zidovja. Kamnito zidovje poveZzemo
tako, da se med oba nosilna sloja na vsak kvadratni meter povrSine vgradi vezne kamne
(slika 10). Za Se vecje izboljSanje homogenosti zidu pa lahko zid po kon€ani prezidavi
utrdimo z injektiranjem. Pri opecnih zidovih moramo stik med novim in obstojeCim delom
zidovja izvesti »na zob«, e je potrebno pa oba dela poveZzemo s kovinskimi sidri ali
stremeni. V nekaterih primerih pa zid utrdimo z armiranocementno oblogo. Zamenjava
poskodovanega dela zidu z mocCnejSim materialom, kot je uporabljen v obstojeCem delu zidu
ni priporocljiva, saj togi in moc¢ni del zidu prevzame veliko potresno obteZzbo in predstavija
nevarnost za nastanek hudih poSkodb (Tomazevi¢, 2009). V tabeli 4 so prikazani stroski, ki
nastanejo pri prezidavi kamnitega zidu. Tabela 5 pa prikazuje prezidavo ope€nega zidu. V
obeh primerih je podpiranje konstrukcije raéunano tako, da moramo za 1 m? podpreti 2 m'
konstrukcije (Tomazevi€, 2009).



16 Krumpestar, D. 2015. Ocena poSkodovanosti ope¢nih sten v odvisnosti od pomikov ter strodki popravila.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

="

—— {
Prezidano 1
e
L3

B |

L —

y e——
'S

{
)
B )

Vezni kamen

Slika 10: Prezidava kamnitega zidu (TomaZzevi¢, 2009)

Tabela 4: Stroski prezidave kamnitega zidu

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev ometa m?2 11,50
2. Podpiranje konstrukcije m? 36,00
3. Prezidava zidu z odstranjenim materialom
in novo malto m? 65,00
4. 1zdelava in hanos grobega in finega ometa m? 16,00
5. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10
Skupaj: 142,60

Tabela 5: Stroski prezidave opecnega zidu

CENA/ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Podpiranje konstrukcije m? 36,00
2. Odstranjevanje poskodovanega zidu m? 19,50
3. Odvoz poskodovanega zidu na deponijo m2 3.00
4. Nabava, dobava in zidanje nosilnih zidov z
opecnimi zidaki deb. 29 cm s podaljSano
apneno cementnomalto1:3:9 m? 78,00
5. Izdelava in nanos grobega in finega ometa m?2 16,00
7. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

166,60
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4.3 Injektiranje

Kamnito zidovje je obi¢ajno zgrajeno iz neobdelanega kamna in malte slabe kakovosti, zato
med potresom utrpijo veliko poskodb. Zaradi strukture in debeline kamnitega zidu je
najboljda izbira injektiranje suspenzije veznih in polnilnih materialov pod pritiskom v votline
zidovja. S tem ukrepom poveamo nosilnost in togost zidu, zato je pomembno, da
injektiranje izvedemo po vseh zidovih, saj bi v primeru neenakomernega injektiranja zidov
lahko priSlo do hujSih poSkodb v bolj togih elementih. Z injektiranjem preprecimo razpadanje
in razslojevanje zidu med potresom (Tomazevi¢, 2009).

Suhi del injekcijske meSanice je sestavljen iz 90% portlandskega cementa in 10% opalske
breCe, nato pa se doda Se toliko vode, da se volumetri€no razmerje med suhim delom in
vodo giblie 1:1 do 1:0,9. Da se preprecli kasnejSe kapilarno dviganje vlage po zidovju se
mesanici lahko doda tudi razliéne dodatke za hidrofobiranje. Najprej med kamni izvrtamo
luknje, ki segajo vsaj do polovice debeline zidu. Vanje vstavimo kovinske ali plastiéne cevke,
ki jih zapremo s hitrovezo&o malto. Ce stena ni obdelana z ometom, je potrebno stike med
kamni premazati tudi s hitrovezo€o malto. Zid pred injektiranjem omoc¢imo. Skozi cevke, ki so
enakomerno razporejene po celotni povrsini zidu, vtiskamo meSanico od spodaj navzgor,
toliko ¢asa, da injekcijska meSanica pri sosednji cevki ne priteCe iz zidu (slika 11). Nato
cevko zamasimo in postopek ponovimo pri sosednji cevki. Med vtiskanjem injekcijske mase
pa ves Cas s suhim cementom preprecujemo izcejanje mase iz zidu. Poraba mesanice je od
50 kg do 150 kg na kubi¢ni metre zidovja (Tomazevi¢, 2009).

Pri opecnih zidovih, ki so sezidani iz polne ali votle opeke se razpoke, ki nastanejo ob
potresu zlepijo z epoksidnimi injekcijami, e je njihova Sirina manj$a od 1 mm (tabela 7), ali
pa s cementnimi injekcijami, ¢e je Sirina razpoke manj$a od 3 mm (Tomazevi¢, 2009).

Slika 11: Injektiranje (Internetni vir, pridobljeno 3.8.2015)

V tabeli 6 so prikazane cene posameznih del pri injektiranju kamnitega zidu. Najprej je
potrebno odstraniti omet kar stane 11,50 EUR/m?. Pripravljalna dela, kot so vrtanje lukenj,
pranje zidu ter vstavljanje cevk stanejo 12,00 EUR/m?. Nato se lahko zaéne injektirati z
injekcijsko maso, kateri je dodan dodatek za hidrofobiranje. StroSki samega injektiranja so
32,00 EUR/m?. Po kon&anem injektiranju je potrebno narediti e omet, ki je sestavljen iz
grobega ter finega nanosa in stane 16,00 EUR/m® Na koncu je potrebno zgladiti stene,
nanesti na njih kit in jih prepleskati, kar stane 14,10 EUR/m?. V tabeli 7 pa so prikazani
stro8ki, ki nastanejo pri sanaciji zidu z epoksidnimi injekcijami. StroSki so podobni, kot pri
injektiranju kamnitega zidu, razlika je samo v tem, da so epoksidne injekcije draZje od
injekcijske mase.
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Tabela 6: Stroski injektiranja kamnitega zidu

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev ometa m? 11,50
2. Priprava zidu za injektiranje (vrtanje luken;,
pranje luken;j,...) m? 12,00

3. Injektiranje z meSanico, kateri je dodan
dodatek za hidrofobiranje (koliina suhe
mesanice je 50 kg/m?) m? 32,00

4. Izdelava in nanos grobega in finega ometa m2 16,00

5. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 85,60

Tabela 7: Stroski injektiranja manjSih razpok

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev poSkodovanega ometa ( 20%
zidu je poskodovanega) m2 11,50
2. Injektiranje razpok Sirine manjsih od 1mm m2 50.00
3. Krpanje ometa (20% celega zidu) m? 16,00

4. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m 14,10

Skupaj: 91,60

4.4 Oblaganje z armirano cementno oblogo

Tako pri zidovih iz polne ali votle opeke, ki so resneje posSkodovani in poleg sanacije
potrebujejo utrditev lahko uporabimo oblaganje zidu z armirano oblogo z ene ali obeh strani
(slika 12). S takSno oblogo izboljSamo strizno odpornost zidu, nosilnost, duktilnost in
sposobnost sipanja energije (Tomazevic, 2009).

Najprej odstranimo obstoje¢i omet, kar stane 11,50 EUR/m? in malto med zidaki od 10 -15
mm globoko. Strodki odstranjevanja malte pri zidu iz polne opeke so 19,00 EUR/m?, pri zidu
iz votle opeke pa 6,50 EUR/m?. Nato se zainjektirajo razpoke ter ogisti in omoci celotna
povrsina zidu, na katero se nanese cementni obrizg. Skozi zid se izvrtajo luknje, skozi katere
se vgradi sidra oziroma stremena, s katerimi se medsebojno poveze armatura. Priprava zidu
stane 7,50 EUR/m?. Potem se nanese prvi sloj cementnega ometa debeline 10 — 15 mm, kar
znasa 18,00 EUR/m?. Nanj se polozi armaturna mreza, ki se poveZe Ze s prej pripravljenimi
sidri. Armaturna mreza mora imeti palice pramera vsaj 4 — 6 mm v medsebojni razdalji 100 —

sider, ki so potrebni pri sanaciji so 24,20 EUR/m?. Ko je armatura poloZena se nanese $e
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drugi sloj cementnega ometa, ki stane 24,00 EUR/m?, tako da je debelina celotne obloge
debela 30 mm. Obi¢ajno se danes namesto klasiéne armaturne mreze uporabljajo sinteti¢ni
materiali, ki omogoc&ajo, da se cementni omet z dodatki nanasa strojno na zid (Tomazevi¢,
2009). Vsi stroski takSne sanacije so prikazani v tabeli 8 za zid iz polne opeke in v tabeli 9 za
zid iz votle opeke (Tomazevic, 2009).

=0.5m 10-15 mun 10-15 mm

—t : 4+

e
)

1 AMunnoecemening
] obloga

—

Streme ¢ 6 mm,/

Varjena mecia
@46 mm
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Slika 12: Armirano cementna obloga (TomaZzevi¢, 2009)

Tabela 8: StroSki armirano cementne obloge na zidu iz polne opeke

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeCega ometa m?2 11.50
2. Odstranitev malte iz reg (10 - 15 mm
globoko, 12,5m'/m?) 2 1900
3. Priprava zidu (5x vrtanje lukenj/m?,
ocCiS¢enje, pranje,...) m? 750
4. Prvi sloj cementnega ometa debeline 10 -
15 mm m? 18,00
5. Dobava in vgradnja armaturne mreze
Q226 m? 6,20
6. Dobava in vgradnja sider
(armaturne palice 506 mm/m?) 2 18.00

7. Drugi sloj cementnega ometa debeline 15
- 20 mm m? 24,00

8. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 118,30
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Tabela 9: StroSki armirano cementne obloge na zidu iz votle opeke

CENA/ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeCega ometa m2 11.50
2. Odstranitev malte iz reg (10 - 15 mm
globoko 4m'/m?) m? 6.50
3. Priprava zidu (5x vrtanje lukenj/m?,
ocCiSCenje, pranje,...) m? 750
4. Prvi sloj cementnega ometa debeline 10 -
15 mm m? 18,00
5. Dobava in vgradnja armaturne mreze
Q226 m? 6,20
6. Dobava in vgradnja sider
(armaturne palice 56 mm/m?) m? 18.00
7. Drugi sloj cementnega ometa debeline 15
-20mm m? 24,00
8. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 105,80

4.5 Prefugiranje

Prefugiranje pomeni zamenjavo slabe malte v vodoravnih regah obsojeCega zidovja (slika
13). Z zamenjavo izboljSamo odpornost zidovja na navpi¢no in vodoravno obtezbo. Obi¢ajno
utrijujemo samo opeCne zidove, ki so sestavljeni iz polnih ali votlih opek, lahko pa tudi
kamnito zidovje, vendar je delo zahtevno (Tomazevi¢, 2009).

Najprej odstranimo obstojeci omet, kar stane 11,50 EUR/m?. Strojno ali roéno izpraskamo
malto iz reg v globino 5 cm. Ce imamo zid iz polne opeke visine 8 cm, potem imamo 12,5 m
reg/m? in odstranjevanje malte stane 40,00 EUR/m?. Ce pa imamo zid iz votle opeke visine
25 cm, kar pomeni da je 4 m reg/m? pa so strodki niZji in sicer 24,00 EUR/m?. Nato rege in
povrdino odistimo in omogimo. Stroski tega so 4 EUR/m®. Za izboljSanje duktilnosti in
nosilnosti v vsako tretjo do peto rego polozimo armaturno palico premera 6 mm, ki jo na
koncu ustrezno sidramo. Pri zidu iz polne opeke v rege poloZzimo 4 armaturne palice na m?,
pri zidu iz votle opeke pa 3 armaturne palice na m® Na koncu rege zapolnimo s cementno
malto, kar pri polni opeki stane 25,00 EUR/m?, pri votli pa 19,00 EUR/m? Da se zid ne bi
porusil ta postopek najprej naredimo na eni strani in potem na drugi strani zidu (Tomazevi¢,
2009). Celotni stroski za prefugirnje zidu iz polne opeke so prikazani v tabeli 10, za zid iz
votle opeke pa v tabeli 11 (Tomazevi¢, 2009).
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Tabela 10: Stroski Prefugiranja zidu iz polne opeke

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeega ometa m?2 11.50
2. Izpraskanje reg (5 cm v globino,
12,5m/m?) me 40.00
3. Priprava zidu ( ¢iS¢enje, omocitev) m?2 400
4. Dobava in vgradnja armature (armaturne
palice ®6 mm 4 palice/m? zidu = 4m/m?) 2 6.00
5. Zapolnitev reg s cementno malto (0,0125
m®/m? zidu) m? 25 00
6. Izdelava in nanos grobega in finega
ometa m? 16,00
7. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 116,60

Tabela 11: Prefugiranje zidu iz votle opeke

CENA /ENOTO

ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeCega ometa m2 11.50
2. Izpraskanije reg (5 cm v globino 5m/m?) m? 24,00
3. Priprava zidu ( ¢iS€enje, omocitev) m?2 400
4. Dobava in vgradnja armature (armaturne
palice ®6 mm 3 palice/m? zidu = 3m/m?) m? 4,50
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5. Zapolnitev reg s cementno malto

(0,005m*/m? zidu) m2 19,00
6. Izdelava in nanos grobega in finega
ometa m? 16,00

7. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m? 14,10

Skupaj: 93,10

4.6 Trakovi iz polimernih laminatov

Trakovi iz polimernih laminatov, oja¢anih s karbonskimi viakni ali steklenimi vlakni, imajo
visoko natezno trdnost v smeri vlaken, pravokotno na vlakna pa niso nosilna. Zato je
potrebno trakove nalepiti na zid v smeri pricakovanih nateznih napetosti. Trakovi morajo biti
na konceh sidrani, da bodo kljub odleplienju Se vedno delovala oziroma bodo opravljala
osnovno funkcijo. Po kon€ani vgradnji jih moramo za&¢ititi pred pozari in pred UV sevanjem
(Tomazevic, 2009).

Najprej odstranimo omet, kar stane 11,50 EUR/m?. Ocenili smo, da bi na m? zidu namestili 3
m trakov iz polimernih laminatov. Ta ocena je bila narejana na zidu dimenzije 1 m x 1 min Ce
bi polimerne trakove namestili po obeh diagonalah, bi bila dolzina traku, ki bi ga porabili 3 m.
Stroski tega z dobavo so 105 EUR/m?. Za$éita trakov bi stala 15,00 EUR/m?. Na koncu pa je
potrebno narediti 3¢ omet in vse skupaj pobarvati. Vsi stroski so v tabeli 12.

Tabela 12: Stroski trakovi iz polimernih laminatov

CENA/ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeCega ometa m2 1150
2. Dobava in montaza polimernih trakov (3
2
m/m’) m’ 105,00
3. Zasdita trakov m?2 15.00
4. 1zdelava in nanos grobega in finega ometa m?2 16.00

5. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x m 14,10

Skupaj: 161,60

4.7 Utrditev zidov z armiranobetonskimi vezmi

4.7.1 Vertikalne vezi

Vertikalne vezi je mogoce izvesti v objektih, ki so zgrajeni iz polne ali votle opeke, saj je pri

kamnitih zidovih obi€ajno na vogalih in sti¢iS¢ih zidov obdelan kamen in bi z odstranitvijo
tega naredili ve€ Skode kot koristi. Za pravilno delovanje konstrukcije po vgradnji vertikalnih
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vezi moramo imeti tudi horizontalne vezi, ki so sestavni del togih stropnih konstrukcij
(Tomazevic).

V stavbah, ki so sezidane iz polne opeke lahko v vogalih stavbe in ob seiS¢u zidov ob vsaki
strani zidu izdolbemo navpiéni Zleb, v katerega vgradimo armaturne palice ustreznega
premera, jih ustrezno sidramo in zalijemo s cementno ali epoksidno maso (Tomazevig,
2009).

Pri zidovih, ki so sestavljeni iz polnih ali votlih opek je vgradnja navpiénih vezi dokaj
enostavna. Najprej zavarujemo objekt, da se tekom sanacije ne bi porusil, kar stane 18,00
EUR/m'. Nato na mestih kjer hoCemo narediti vertikalne vezi odstranimo opeko, tako da
stiCna povrsina med novim betonom in starim zidom ne bo gladka, ampak bodo nastali zobje,
ki bodo omogocili dobro povezovanje med starimi in novimi elementi. StroSek odstranjevanja
je 27,50 EUR/m'. Ko smo odstranili opeke, vstavimo armaturne palice vsaj 4 ® 14 mm, ki jih
dobro sidramo v temelje in v zgornjo horizontalno konstrukcijo. Palice povezemo s stremeni
ali pa se vgradijo vodoravna sidra. Nato se vezi zaopazijo in zabetonirajo. Namesto opaza
lahko uporabimo betonske vogalnike, ki nam jih ponujajo proizvajalci (Tomazevi¢, 2009).
Vertikalne vezi, ki smo jih upostevali pri izraunu strodkov so dimenzije 30 x 30 cm. Glavna
armatura v vezeh je 4916. Stremena so ®6 ter dolzine 1,3 m in so razporejena na 25 cm. Na
vsak meter vezi je potrebno popraviti 1m? ometa, ki se ga odstrani na zadetku. Vsi stroski
izdelave vertikalnih vezi so prikazani v tabeli 13.

g Lv'»:‘j—.': ' ‘,L . S -"“‘m“
Slika 14: Vertikalne armiranobetonske vezi (Internetni vir, pridobljeno 5.8.2015)

Tabela 13: Stroski vertikalne armiranobetonske vezi

CENA /ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstraniev obstoje¢ega ometa (1m?/m) m' 11,50
2. Podpiranje konstrukcije m' 18,00
3. Odstranitev opeke na vogalu m' 27,50
4. Opaz in opazevanje vertikalne vezi
dimenzij 30x30 cm m' 24,00
5. Dobava in vgrajevanje glavne armature
(4916 mm) m’ 13,00

6. Dobava in vgradnja stremen (4x 1,3 m
P6mm/m") m' 2,50




24 Krumpestar, D. 2015. Ocena poSkodovanosti ope¢nih sten v odvisnosti od pomikov ter strodki popravila.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visoko3olski strokovni Studijski program Operativno gradbenistvo.

7. Dobava in vgradnja betona C25/30

(koligina betona 0,09m*/m’) m' 18,00
8. Izdelava in nanos grobega in finega ometa
(1m%m") m' 16,00

9. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x, (1m?/m") m' 14,10

Skupaj: 144,60

4.7.2 Horizontalne vezi

Za boljdo razporeditev potresnih obremenitev je potrebno povezati stene z horizontalnimi
vezmi ali togim stropom. Ta ukrep je mozen pri vseh zidanih objektih, tako pri kamnitih, kot
tudi pri opecnih.

Tako kot pri vseh posegih v nosilno konstrukcijo je potrebno tudi pri tem ukrepu najprej
zavarovati objekt. Nato odstranimo opeke na mestu, kjer bomo naredili horizontalno vez.
Potem vgradimo armaturne palice, ki jih ustrezno sidramo v vertikalne vezi. Na koncu
horizontalno vez zaopazimo in zabetoniramo. V tabeli 14 smo upostevali vez dimenzije 30 x
30 cm. Armatura, ki je potrebna za horizontalno vez je 4916 in 4x1,3m®6 za stremena na
m'. Na vsak meter je potrebno popraviti 1 m? ometa.

Tabela 14: Stroski horizontalne armiranobetonske vezi

CENA/ENOTO

POPIS DEL ENOTA (EUR)
1. Odstranitev obstojeCega ometa (1m2/m’) m' 11,50
2. Podpiranje konstrukcije m' 18,00
3. Odstranitev opeke m' 29,00
4. Opaz in opazevanje horizontalne vezi
dimenzij 30x30 cm m' 32,00
5. Dobava in vgradnja glavne armature
(4916mm) m' 13,00
6. Dobava in vgradnja stremen
(4x1 ,3m(D6mm/m') m' 3,50

7. Dobava in vgradnja betona C25/30

e 3 v
(koli¢ina betona 0,09m°/m’) m' 18,00

8. Izdelava in nanos grobega in finega ometa
(Im2/m’) m' 16,00

9. Glajenje, kitanje sten z notranjim kitom in
bruSenje sten 2x, ter beljenje sten z notranjo
disperzijsko barvo 3x, (1m?/m") m' 14,10

Skupaj: 155,10




Krumpestar, D. 2015. Ocena poSkodovanosti opecnih sten v odvisnosti od pomikov ter stroSki popravila. 25
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoSolski strokovni Studijski program Operativho gradbenistvo.

4.8 Stroski sanacij

V tabeli 15 so prikazani stroSki posameznih sanacijskih del na razli¢nih zidovih in stroSek
novega zidu iz votle opeke. Prezidava je mozna pri vseh vrstah zidov. Injektiranje je mozno
samo pri kamnitem zidu, saj bi pri opeénem porabili prevec€ injekcijske mase in ne bi
zagotovili zaCetnega stanja. Z epoksidnimi injekcijami se lahko sanira razpoke manjSe od 1
mm v opecnih zidovih, saj pri teh zidovih vidimo posamezne razpoke, pri kamnitih zidovih pa
so te malo manj opazne. Armirano cementna obloga zidu se obi¢ajno uporablja samo pri
opecnih zidovih. Tudi prefugiranje je mozno izvesti samo pri opecnih zidovih, saj imajo ravne
horizontalne rege v katere vstavimo armaturo. Trakovi iz polimernih laminatov se uporabljajo
pri vseh zidovih, saj zanje ni pomemben material na katerega se pritrjujejo.
Armiranobetonske vezi tako vertikalne, kot horizontalne se lahko uporabijo pri opecnih
zidovih, saj lahko tako odstranimo zidake, da naredimo dober stik med vezjo in starim zidom.
Pri kamnitih zidovih pa bi s tem posegom $e bolj poSkodovali zid, saj so kamniti objekti
najmoc¢nejSi prav na vgalih in sti¢iS¢ih zidov. Obi€ajno se nov zid izdela iz votlih opek, zato
smo tudi v tej diplomski nalogi primerjali samo novogradnjo opecnih sten s sanacijskimi deli.

Tabela 15: Stroski sanacij

Kamnit zid Zid iz polne opeke | Zid iz votle opeke

Prezidava 142,60 EUR/m? | 166,60 EUR/M? 166,6 EUR/m?
Injektiranje 85,60 EUR/m? / /
Prezidava + | 454 66 FR/M? / /
injektiranje

Injektiranje razpok / 91,60 EUR/m? 91,60 EUR/m?

Armirano / 118,30 EUR/M? 105,80 EUR/m?
cementna obloga

Prefugiranje / 116,60 EUR/m? 93,10 EUR/m?

Trakovi iz
polimernih 161,60 EUR/mM? | 161,60 EUR/m? 161,60 EUR/m?
laminatov

Armiranobetonske

Vertikalne veri / 144,60 EUR/mM' 144,60 EUR/M'
Armiranobetonske . .
hotizontalne veyl / 155,10 EUR/m 155,10 EUR/m
Rusenje in / / 130.6 EUR/M?

novogradnja

4.9 Stroski sanacije izbranih zidov

Iz baze podatkov (Snoj, 2014) smo pregledali vse mejne zasuke pri mejnem stanju
nosilnosti. Skoraj vsi mejni zasuki pri striznem porusnem mehanizmu so bili okoli 0,4%.
Zidovja BZL1, BPL1 in BNW3 so imela strizni mehanizem porusitve, zato imajo mejni zasuk
pri mejnem stanju nosilnosti priblizno 0,4%. Ce so mejni zasuki vegji od 0,4% je zidovje Ze v
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mejnem stanju blizu porusitve. Da zidovje lahko uvrstimo v prvo mejno stanje, to je takrat, ko
nastanejo prve razpoke, pa so mejni zasuki priblizno 0,1%.

Prav tako kot za strizni porusni mehanizem smo tudi za upogibni porusni mehanizem
pregledali bazo podatkov (Snoj, 2014) in ugotovili, da se zasuki pri mejnem stanju nosilnosti
gibljejo okoli 0,8%. Upogibni porusni mehanizem so imela zidovja BNL4, BNL6 in BWL2.
Tako kot pri striznih, se tudi pri upogibnih zidovih prve razpoke pojavijo, ko je mejni zasuk
priblizno 0,1%. Ko je mejni zasuk vecji od 0,8% pa zidovje uvr§€amo v mejno stanje blizu
porusitve.

4.9.1 Stroski sanacije pri mejnem stanju poskodb

Zidovje uvrstimo v mejno stanje DS1, ko ima mejni zasuk priblizno 0,1%. Takrat na zidu
nastanejo manjSe razpoke. Obiajno so te razpoke manjSe od 1 mm, zato zid lahko samo
popravimo s kitom in pleskanjem kar stane 14,10 EUR/m?. Na sliki 15 lahko vidimo primere
zidov, ki spadajo v mejno stanje DS1.

Slika 15: (a) BNL6 (DS1), (b) BZL1 (DS1) ( (Bosiljkov et al., 2004) in (c) BNW3 (DS1)
(Bosiljkov et al., 2006)

4.9.2 Stroski sanacije pri mejnem stanju nosilnosti

Kadar ima zidovje zasuk okoli 0,4% pri striznem ali 0,8% pri upogibnem porusnem
mehanizmu, ga uvrstimo v mejno stanje DS2. V zidu nastanejo mocnejSe razpoke, lahko
odpadejo tudi manjSi kosi opeke, zato takSne poSkodbe lahko saniramo z injektiranjem
posameznih razpok, kar stane 91,60 EUR/m?. Ce so poskodbe vegje, taksne kot na sliki 16b
pa lahko naredimo armirano cementno oblogo, ki stane 105,80 EUR/m?.
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Slika 16: (a) BPL1 (DS2) (Bosiljkov et al., 2004) in (b) BNW3 (DS2) (Bosiljkov et al., 2006)

4.9.3 Stroski sanacije pri mejnem stanju blizu porusitve

Kadar so zasuki vedji od 0,4% pri striznem mehanizmu in 0,8% pri upogibnem mehanizmu je
zid kar zelo po8kodovan. Pri takdni poskodbi je potrebna prezidava moéno podkodovanih
opek, kar stane 166,60 EUR/m?. Ce ho&emo izbolj$ati potresno odpornost objekta pa lahko
naredimo $e armiranobetonske vezi, ki stanejo 150,00 EUR/m?.

S

Slika 17: (a) BNL4 (DS3) (Bosiljkov e tal.,2004) in (b) BNW3 (DS3) (Bosiljkov e tal., 2006)

4.9.4 Stroski sanacije pri porusitvi

Ko je zidovje Ze tako mo¢no poskodovano, kot je prikazano na slikah, ga ni mogoce sanirati,
ampak je potrebno narediti novega. StroSek novega z ruSenjem starega in odvoz na
deponijo je 130,60 EUR/m?.
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Slika 18: (a) BNL6 (porusitev) in (b) BWL2 (porusSitev) (Bosiljkov et al.,2004)

V tabeli 16 so prikazane okvirne cene sanacije glede na poskodovanosti zidov iz votle opeke.
Pri podkodbah DS1 je za sanacijo dovolj samo kitanje in pleskanje, kar je najcenej$e delo.
Pri DS2 je lahko sanacija samo kitanje in pleskanje lahko pa je tudi armirano cementna
obloga. Poskodovanost pri mejnem stanju DS3 je manjsa, kot pri DS4 vendar je sanacija
draZja, saj je izgradnja armiranobetonskih vezi veliko drazja, kot novogradnja. Pri gradnji
armiranobetonskih vezi je gradnja bolj zahtevna, kot pri gradnji novega zidu.

Tabela 16: Ocena stroSkov sanacije v primerjavi s poSkodovanostjo za opecni zid

POSKODOVANOST |VRSTA SANACIJE CENA SANACIVE
(EUR/m*)
DS1 kitanje in pleskanje 14,1
kitanje in (ali)
DS2 pleskanje ali 14,10 — 105,80
armirano cementna
obloga
DS3 armiranobetonske 150 - 316.6
vezi in (ali) prezidava
DS4 Novogradnja 130,6

V tabeli 17 so prikazani stroski sanacije kamnitega zidu. Pri mejnem stanju DS1 je sanacija
enaka, kot pri opecnih zidovih. Pri DS2 kamniti zid lahko injektiramo. Prezidava in injektiranje

se obi¢ajno uporabljata pri mejnem stanju DS3 in sta drazja od novega opeénega zidu za
ved kot 50 EUR/m?.
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Tabela 17: Ocena stroSkov sanacije v primerjavi s poSkodovanostjo za kamnite zidove

DS1 kitanje in pleskanje 14,10
DS2 injektiranje 85,60
DS3 prezidava in 186,60
injektiranje ’
DS4 Novogradnja 130,60

4.10 Primerjava sanacij razli¢nih zidov

Strodki razliénih sanacijskih del so si med seboj zelo razli¢ni zato bomo v nadaljevanju
primerjali zidove razli¢nih materialov, kot so kamniti zid, zid iz polne opeke ter zid iz votle
opeke. Za vsa §tiri mejna stanja bomo dolo ili na€in sanacije za vse vrste zidov in njihove
stroSke, ki nastanejo tekom sanacije. Na sliki 19 so prikazani zidovi iz votle opeke pri
razlicnih mejnih stanjih. Pokazali bomo kak$na je razlika med sanacijo kamnitega in
opecCnega zidu, ter razliko v stroskih, &e so zidovi enako poskodovani.

Pri mejnem stanju razpok (slika 19a) v zidu nastanejo manjSe razpoke, ki so manj$e od 1
mm. Zato lahko kamniti zid in zid iz polne ter votle opeke saniramo samo s kitanjem in
pleskanjem. Stro$ek take sanacije znasa 14,10 EUR/m?,

Pri mejnem stanju nosilnosti (slika 19b) so poSkodbe ze malo vedje, kot pri mejnem stanju
razpok, vendar so obi¢ajno $e vedno manj$e od 1 mm. Zato lahko kamniti zid, kot tudi zid iz
polne opeke ali votle opeke saniramo s kitom in pleskanjem stene, kar stane 14,10 EUR/m2.

Ko je zid v mejnem stanju blizu poruSitve (slika 19¢) pa je potrebno poskodovan kamnit zid
prezidati, kar stane 142,60 EUR/m2 , obi¢ajno pa se prezidan zid Se injektira kar $e poveca
ceno za 44 EUR/m?. Ce imamo tako po$kodovan zid iz polne ali votle opeke ga je potrebno
utrditi z armirano betonskimi vezmi. Stro$ki take sanacije so obiajno vedji, kot odstranitev
starega zidu in postavitev novega, saj je cena armiranobetonskih vezi 199,85 EUR/m?, cena
novega pa 130,60 EUR/m?.

Ce je zid Ze toliko poskodovan, da smo ga uvrstili v mejno stanje blizu porusitve je obiéajno,
da tak objekt porusimo in naredimo novega. Cena novega zidu je 130,60 EUR/m?.
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Slika 19: (a) Mejno stanje poskodb, (b) Mejno stanje nosilnosti, (¢c) Mejno stanje blizu
porusitve in (d) Mejno stanje porusitve (Snoj, 2014)
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5.0 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo pregledali bazo ciklicnih testov, ki so bili narejeni v
laboratoriju. Opisani so strizni in upogibni porusni mehanizem, ki se pojavijo pri
obremenitvah opecnih zidov. Nato smo dolodili mejna stanja poSkodovanosti zidu, s pomocjo
danih rezultatov testov. Prvo mejno stanje smo poimenovali mejno stanje poskodb (DS1),
kjer je zasuk enak, zasuku pri katerem obremenitev doseze 70% nosilnosti zidu. Zasuki pri
tem menejnem stanu se gibljejo okoli 0,1%. Pri drugem mejnem stanju DS2 je zasuk
izmerjen, ki ustreza nosilnosti zidu. Zasuk pri striznem porusnem mehanizmu je 0,4%, pri
upogibnem pa 0,8%. DS3 je mejno stanje blizu porusitve, kjer je zasuk izmerjen, ko nosilnost
zidu upade pod 80%. Takrat je zasuk vecji od 0,4% in 0,8%, odvisno od nacina mehanizma
poruSitve. Pri Cetrtem mejnem stanju DS4 pa je zidovje ze tako mo&no poSkodovano, da je
nosilnost v horizontalni smeri zanemarljiva.

V diplomski nalogi so opisani postopki sanacije, ki so primerni za kamnitihe zidove ter
zidove, ki so narejeni iz polne in votle opeke. Pri mejnem stanju DS1 smo za sanacijo izbrali
kitanje in pleskanje, kar stane 14,10 EUR/m?® Za opeéni zid smo pri mejnem stanu DS2
uporabili armirano cementno oblogo, ki stane 105,80 EUR/m?. Za kamnito zidovje pa smo
izbrali injektiranje, kar stane 85,60 EUR/m?. Za sanacijo mejnega stana DS3 smo izbrali
prezidavo in injektiranje za kamniti zid, kar stane 186,60 EUR/m?. Za opeéni zid pa smo
predlagali armiranobetonske vezi in prezidavo, kar skupaj stane 316,6 EUR/m?. Pri mejnem
stanu DS4 sta oba zidova ze tako moéno poskodovana, da je potrebno narediti novega, kar
stane 130,60 EUR/m? za opeéni zid. Ugotovili smo, da stro$ki sanacije nara$¢ajo do mejnega
stanja DS3, pri mejnem stanju DS4 pa so stroski nizji, kar je posledica novogradnje. Pri
izbranih Sestih opec¢nih zidovih smo dolocili primerno sanacijo glede na poskodovanost in
ocenili stroSke za izbrano popravilo. Ceno sanacije smo na koncu primerjali s ceno porusitve
in novogradnje zidu. Pri skoraj vseh postopkih sanacije zidov iz votle opeke je cena sanacije
viS§ja od cene poruSitve ter novogradnje. Samo pri kitanju in pleskanju, injektiranju
posamezne razpoke, prefugiranju, ki se redkokdaj uporablja, in armirano cementni obogi je
cena malo nizja od cene novograndnje. Obi¢ajno se ljudje odlo€ajo za novogradnjo, Ceprav
je nekoliko drazja.

Strnemo lahko, da so postopki in stroski sanacije odvisni od poSkodb in materiala iz katerega
je element sestavljen. Vecina popravil pri zidovih iz votlih opek je drazja, kot ¢e bi zgradili
nov zid. Zato se pri zidovih iz votlih opek redkokdaj odlo€amo za sanacijo in velikokrat za
novo gradnjo. Ti stroSki, ki so zbrani v tej diplomski nalogi so bili pridobljeni pri podjetju
SANING INTERNATIONAL, d.o.o., Kranj. Seveda moramo opomniti, da bi ob mo¢nejSem
potresu, ki bi poSkodoval objekte, bilo malo izvajalcev sanacijskih del in veliko povprasevanja
po njih, zato bi se cene lahko tudi povecale.
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