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EKSPERIMENTALNE RAZISKAVE UTRJENIH PREKLADNIH DELOV
KAMNITIH ZIDOV

Povzetek

V ¢lanku predstavljamo preliminarne rezultate eksperimentalnih raziskav prekladnih delov kamnitih
zidov. Opisani so materiali in vzorci, preizkuSevalisce, instrumentacija in nacin preizkuSanja zidov.
Prikazani so rezultati dveh parov preiskav. V prvem paru smo zid najprej preizkusili do poSkodb, ga
popravili in utrdili z oblogo z ene strani ter ponovno preizkusili. V drugem paru smo zid preizkusili
do poskodb, ga popravili, a tokrat utrdili z oblogami z obeh strani. Primerjamo odziv osnovnih in
utrjenih zidov in odziv enostransko in dvostransko utrjenih zidov. Bistvena razlika je med odzivom
neutrjenih in utrjenih zidov, kjer je priSlo do veckratnega povecanja nosilnosti in kapacitete
pomikov. Razlika med enostranskimi in dvostranskimi oblogami je bila manjSa. Dvostranske
obloge so imele 20 % ve¢jo nosilnost v primerjavi z enostranskimi.

Klju¢ne besede: prekladni del zida, kamnito zidovje, utrjevanje, GFRP
Experimental research of strengthened stone masrony spandrels
Summary

This paper shows preliminary results of experimental research of stone masonry spandrels.
Materials, samples, test setup, instrumentation and protocol of testing are described and two pairs of
tests are presented. In the first pair, the spandrel was first tested until damage, then repaired and
finally strengthened by one-sided coating and retested. In the second pair, the wall was tested up to
damage, repaired, and strengthened by coating on both sides. The response of reference and
strengthened walls is compared first, followed by a comparison of one and two-sided coating. The
main difference was between unstrengthened and strengthened spandrels. Coatings increased
strength and displacement capacity several fold. The difference between one and two sided coatings
was smaller. Two sided coating had 20 % higher strength.
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1. UVOD

Gradnja novih kamnitih objektov v Sloveniji se je prakti¢no koncala v petdesetih letih prej$njega
stoletja [1]. Razen Gr¢ije, kjer se Se danes gradijo nove kamnite stavbe (v letih 2006-2011 jih je
bilo tam zgrajenih priblizno deset tiso¢ [2]), je podoben trend mozno zaznati v vecini evropskih
drzav. Eden od razlogov, da se kamenja za gradnjo stavb ne uporablja vec, je zagotovo razmeroma
nizka potresna odpornost stavb sezidanih iz tega materiala. Te stavbe so namrec stare in dotrajane,
sezidane v Casu gradnje brez kontrole kvalitete materialov, predvsem pa so bile grajene pred
razumevanjem potresnih obremenitev na stavbe in pred razvojem inZenirskih metod dokaza
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nosilnosti. Da ne dosegajo kriterijev potresne odpornosti danaSnjih standardov kazejo opazanja
popotresnih poskodb in racunske analize (npr. [3]).

Da bi izboljsali potresno odpornost starih stavb, jih je potrebno utrditi. Tako utrjevanje pa je
zapleten in drag postopek, pri katerem je skoraj nemogoce doseCi standardov varnosti,
funkcionalnosti in udobja, ki ga nudijo nove zidane ali kakSne druge stavbe. Poleg vsega pa je
postopek utrjevanja izrazito neudoben za stanovalce, ki se morajo praviloma med takimi posegi
zacasno izseliti. Sploh v primeru vecstanovanjskih stavb je tako zelo tezko priti do odlocitve za
utrditev. V primeru izselitve pa je razmislek o ruSitvi in nadomestni gradnji vedno na mestu.

Stare kamnite stavbe, Se posebej kadar predstavljajo del starega mestnega jedra, so del kulturne
dedis¢ine in jih zelimo ohraniti [4]. Poleg tega na trg prihajajo novi materiali in tehnologije
utrjevanja, ki so bolj Ciste, bolj preproste in omogocajo hitrejSo vgradnjo. Nove tehnike lahko
temeljijo na uporabi steklenih in karbonskih vlaken [5, 6], ali pa celo na utrjevanju s podajnimi
poliuretanskimi materiali [7]. Zato se Se dandanes veliko vlaga v raziskave in razvoj metod
utrjevanja.

V medregijskem evropskem Interreg projektu CONSTRAIN trije partnerji iz Slovenije (UL FGG,
Igmat in Kolektor) in trije partnerji iz Italije (Univerza v Trstu, Fibrenet in VRC) razvijamo in
preizkusamo nove metode utrjevanja. Razviti zelimo u¢inkovito metodo utrjevanja z oblaganjem
zidov le z zunanjosti stavbe oz. le z ene strani. Na ta nacin se bi stanovalci veliko lazje odlo¢ili za ta
korak. Seveda pa so enostransko nanesene obloge slabse od dvostranskih, zato je izziv velik.

Raziskovalni program je ambiciozen, saj eksperimentalno raziskujemo tako obnaSanje zidnih
slopov kot tudi prekladnih delov zidovja in u¢inkovitost zidnih vezi. Sistemsko obnaSanje razvitih
metod pa bomo preverili na dvoetaznem modelu hiSe v naravnem merilu. V raziskavah sodelujejo
vsi partnerji, na UL FGG pa imamo $e nalogo eksperimentalno raziskati obnasanje prekladnih delov
zidov. PreizkuSanci za take raziskave so razmeroma veliki, preizkuSevali§¢e in izvedba testa pa zelo
zapletena. Zaradi zahtevnosti so tovrstne raziskave redke celo v svetovnem merilu.

V tem ¢lanku prikazujemo preliminarne rezultate dveh parov eksperimentalnih raziskav. V prvem
paru raziskav smo najprej preizkusili prekladni del kamnitega zidu s simulirano potresno obtezbo v
obliki cikli¢no vsiljenih pomikov do vecjih poSkodb. Zatem smo poskodbe sanirali in zid utrdili z
maltno oblogo, ki je bila armirana z mrezo iz steklenih vlaken. Oblogo smo nanesli le z ene strani,
zato je bilo sidranje obloge v zid posebne vrste in je sluZilo tako povezavi obloge z zidom, kot tudi
povezovanju obeh slojev kamnitega zidu. Rezultati so pokazali veckratno povecanje nosilnosti in
izjemno povecano kapaciteto pomikov. V drugem paru raziskav smo kamniti prekladni zid ponovno
obremenili najprej do vecjih poskodb, ga zatem utrdili z dvostransko maltno oblogo, armirano z
mrezico iz steklenih vlaken in preizkusili skoraj do poruSitve. Tudi v tem primeru smo opazili
veliko povec€anje nosilnosti in kapacitete pomikov. Rezultati eksperimentov so obetavni in jih
predstavljamo v tem prispevku.

2.  MATERIALI IN PREIZKUSANCI
2.1 Malta za zidanje

Malta za zidanje je bila meSanica peska in naravnega hidravlicnega apna v masnem razmerju 8:1.
Suho meSanico so pripravili v tovarni za cel projekt in jo zapakirano v vrecah dostavili v laboratorij.
Pred vgradnjo je bilo potrebno malto le zmeSati z odmerjeno koli¢ino vode.

Vzorce malte smo odvzeli med gradnjo preizkuSancev in jih hranili pri istih pogojih kot vzorce



zidov. Vzorci so bili prizme dimenzij 160/40/40 mm, ki smo jih preizkusili v skladu s SIST EN
1015-11 [8] pri isti starosti, kot je bila starost vzorca ob preiskavi. Izmerjena upogibna trdnost je
znasala 0,23 MPa (koeficient variacije 18 %) za prvi zid in 0,36 MPa (koeficient variacije 23%) za
drugi zid. Tlacna trdnost malte prvega zidu je znaSala 1,11 MPa (koeficient variacije 17 %),
drugega pa 1,95 MPa (koeficient variacije 12 %).

2.2 Kamen

Kamne za gradnjo smo dobili iz kamnoloma v ob¢ini Credaro v severni Italiji. Pred gradnjo so bili
kamni sortirani in grobo klesani s kladivom. Za gradnjo sta bila uporabljena dva tipa kamnov:
apnenec (Medolo) in pescenjak (Berrettino). Mehanske lastnosti smo prevzeli iz podatkov
proizvajalca [9]. Tla¢na trdnost kamnov apnenca je znaSala 165-175 MPa, tlacna trdnost peSc¢enjaka
pa 144-149 MPa. Upogibna trdnost apnenca je bila 23 MPa, pesc¢enjaka pa 19 MPa.

2.3 Malta za utrjevanje

Za utrjevanje smo uporabili sodobno sanacijsko malto kvalitete M15. Karakteristike malte smo
dolocili na vzorcih, ki smo jih odvzeli med gradnjo in preizkusili pri isti starosti kot zid. Tlacna in
upogibna trdnost malte za utrjevanje prvega zidu sta bili 22,9 MPa (koeficient variacije 10 %) in 4,2
MPa (koeficient variacije 5 %). Malta za utrjevanje drugega zidu je imela tla¢no trdnost 24,6 MPa
(koeficient variacije 5 %) in upogibno trdnost 5,6 MPa (koeficient variacije 4 %).

2.4 MreZa za armiranje iz steklenih vlaken

Maltne obloge smo armirali z dvosmerno nosilnimi mreZzami iz steklenih vlaken (GFRP mreZze).
Mehanske lastnosti smo prevzeli iz tehni¢nega lista [10]. Okna mreZe so bila dimenzij 66/66 mm,
povpre¢na debelina mreZe pa je bila 3 mm. Vsaka nit mreZe je imela pre¢ni prerez 11,6 mm?.
Raztezek pri porusitvi je 1.45 %, povprecna natezna trdnost mreze na meter Sirine pa je 84 kN/m,
karakteristi¢na trdnost pa 64,5 kN/m.

2.5 Sidranje

Za sidranje smo uporabljali dve vrsti sider. Sidra za sidranje mreze v zid so bila iz steklenih vlaken
v obliki ¢rke L (slika 1, levo). KrajsSa stranica sider je znasSala 10 cm, daljSa pa 35 cm. Natezna
trdnost sider je znaSala 350 MPa, raztezek pri porusitvi pa 1,9 %.

Da bi zmanjsali koncentracije napetosti pod sidri, smo skladni s priporocili proizvajalca sider pod
kljuko sidra vstavili dodatne mrezZice dimenzij 15 x 15 cm, ki so imela velikost oken 33 x 33 mm
(slika 1, desno). Sidra se vstavljajo v izvrtane luknje premera 16 mm in injektirajo s poliuretanskim
lepilom.



Slika 1: L sidra za sidranje mreze (levo) in podlozna mrezica (desno).

Sidra za sidranje mreZe v zid z dodatno funkcijo povezovanja slojev zidu so bila narejena iz
jeklenih navojnih palic M16 in ploscatih jeklenih sidrnih glav (slika 2, levo). Ta sidra, ki jih Italijani
imenujejo diatoni, opravljajo tudi funkcijo veznih kamnov, ki povezujejo sloje zidov. Vgrajujejo se
v kronsko izvrtane luknje premera 50 mm in injektirajo z injekcijsko malto (tlatno trdnost
uporabljene komercialne injekcijske malte je bila 55 MPa). Premer diskastih sidrnih glav je 150
mm, debelina plo¢evine pa 5 mm.

Slika 2: Sidrna glava povezovalnih sider premera 150 mm (levo) in montaza sidra (desno).
2.6 Vzorci prekladnih delov zidov

Za analizo obnaSanja kamnitih prekladnih zidov sta bila sezidana dva preizkuSanca (sliki 3 in 4).
Vsak je bil sestavljen iz dveh slopov in vmesnega prekladnega dela. PreizkuSance so sezidali zidarji
iz Kolektorja v Laboratoriju za konstrukcije Fakultete za gradbeniStvo in geodezijo. Sezidani zidovi
po kvaliteti materialov in gradnji posnemajo staro kamnito zidovje. Zid je tako dvoslojen in
popolnoma brez veznih kamnov.
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Slika 3: Dimenzije preizkusnih zidov (dimenzije v cm).

Za gradnjo smo uporabili grobo klesane kamne razli¢nih razmerij Sirin in dolZin. Nalezne in Celne
rege so bile polno zapolnjene. Kamni so bili postavljeni tako, da ni bilo kontinuirnih navpi¢nih reg.
PreizkuSanec je bil sezidan na armiranobetonskih temeljih, na vrhu slopov pa so bili
armiranobetonski nosilci. Armiranobetonski elementi so sluzili za vnos obtezbe v zid in raznos sile
1z batov na ve¢jo povrsino.

Zaradi obcutljivosti in velikosti vzorcev, so bili preizkuSanci sezidani neposredno na
preizkuSevaliS¢u. Debelina zidov je bila 35 cm. Kamnita slopa sta bila dimenzij dolZina/viSina
=142/229 cm, prekladni del zidu pa dimenzij dolZina/vi§ina = 105/117 cm.

Prekladni del zidu je bil sezidan na leseni prekladi, ki je bila sestavljena iz dveh vzporednih lesenih
nosilcev dimenzij 17/17/135 cm (visina/debelina/dolZina).



Slika 4: Koncni izgled preizkusanca.

3. UTRJEVANJE
3.1 Enostransko

Prvi preizkuSanec je bil utrjen z oblogo le z ene strani oz. enostransko. Obloga je bila iz cementne
malte, ki je bila armirana z mrezo iz steklenih vlaken. Armirana obloga je bila v zid sidrana z
dvema vrstama sider: s sidri iz steklenih vlaken in z jeklenimi povezovalnimi sidri (diatoni). Sidra
iz steklenih vlaken so bila enakomerno razporejena po celem vzorcu, mocnejsa povezovalna sidra
(diatoni), ki so povezovala oba sloja zidu, pa so bila le na obmocju prekladnega dela. Skupaj je bilo
na oblogi 8 povezovalnih sider in 25 sider iz steklenih vlaken. Pozicije sider so vrisane na nacrtu na
sliki 5.

V prvem koraku faze utrjevanja so se izvrtale luknje za obic¢ajna in povezovalna sidra (diatone).
Luknje za povezovalna sidra so potekala skozi celotno debelino zidu. Zatem so se vanje vstavile
navojne palice, prazen prostor pa se je zapolnil z injekcijsko malto.

Mrezo iz steklenih vlaken smo postavili ez celotno sprednjo stran zidu in jo zacasno podprli. Na
navojne palice povezovalnih sider smo namestili sidrne glave, v odprtine za L sidra pa vstavili sidra
ter podloZzne mrezice in jih injektirali s poliuretanom. Zatem smo celotno mrezo prekrili s 30 mm
debelim slojem sanacijske malte. Koraki utrjevanja so prikazani na slikah 6 in 7.
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Slika 5: Nacrt enostranske utrditve.

Slika 6: Mreza in sidra (levo) in sidrna glava povezovalnega sidra (desno).

Slika 7: Montiranje L sider (levo) in podlozna mreZica (desno).

3.2 Dvostransko



Pri dvostranskem utrjevanju je bila armirana obloga, s katero smo utrdili zid, naneSena na obe
strani. V tem primeru smo uporabili le L sidra iz steklenih vlaken (montaZa je prikazana na sliki 7,
levo). Luknje za sidra so bile zvrtane skozi zid in vanje smo vstavili sidra iz obeh strani.

Na obmocju prekladnega dela je bilo na vsaki strani 8 sider, na obmocjih slopov pa je bila gostota
sider 6 sider/m?. Shematsko so pozicije sider prikazane na naértu na sliki 8.
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Slika 8: Nacrt dvostranske utrditve.

Slika 9: Namescanje mreze (levo) in nanasanje obloge z ometavanjem (desno).

4. PREIZKUSEVALISCE, INSTRUMENTACIJA IN NACIN OBREMENJEVANJA

4.1 PreizkuSevali§ce

PreizkuSevalisce je bilo sestavljeno iz dveh nosilcev, ki sta bila postavljena na podpori oz. ¢lenka
(slika 10). Levi c¢lenek je bil rotacijski z moznostjo prenasanja obremenitev v tlaku in nategu ter
vgrajenim merilnikom sile z merilnim obmoc¢jem od -500 kN do +500 kN. Desni nosilec je bil na
¢lenku, ki je poleg rotacij omogocal Se translacije (vodoravne pomike v smeri vzdolz nosilca). Tudi
ta podpora je bila sprojektirana na tlacne in natezne obremenitve in je imela vgrajen merilnik sile z
istim merilnim obmocjem kot leva. Na vsakega od nosilcev je bil postavljen en slop.
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Slika 10: Glavni elementi preizkuSevalisca.

Skrajno levo in skrajno desno na prostih koncih jeklenih nosilcev sta bila pripeta servo-hidravli¢na
bata zmogljivosti 250 kN in hoda + 200 mm. Vsak hidravli¢ni bat je bil na zgornji strani vpet v svoj
jekleni okvir.

Na vrhu slopov so bili names€eni Stirje hidravli¢ni bati, ki so v slopa vnasali tla¢no silo (tlacna
napetost v zidovih med preiskavo je bila 0,33 MPa). Hidravli¢ni bati so bili preko jeklenih nosilcev
in navojnih palic sidrani v jeklena nosilca. Vsi bati so bili povezani na isti tla¢ni sistem s plinsko
vzmetjo, s Cimer smo zagotavljali prakti¢no nespremenljivo silo celoten ¢as testa.

Hidravli¢na bata sta se med preiskavo z enako hitrostjo premikala v nasprotnih smereh, kar pomeni,
da sta se zidna slopa zasukala v isti smeri. To je v prekladnem delu zidu povzro€ilo upogibne in
strizne obremenitve.

4.2 Instrumentacija

Med preiskavami smo z merilniki pomikov (LVDT) merili pomike preizkuSanca v razli¢nih tockah
vzdolz nosilcev (pod bati in na obeh robovih zidov). Sile smo merili na vsakem od hidravli¢nih
batov in v podporah. Tako smo lahko v vsakem trenutku preverili pravilnost meritev z raCunom
ravnotezja.

Celotna povrsina zida je bila pobarvana z vzorcem, ki je omogocal opti¢ne meritve polja pomikov
in deformacij na celotni povrSini vzorca.

4.3 Zaporedje preizkusanja in protokol obremenjevanja

Prvi zid smo najprej preizkusili v osnovnem oz. neutrjenem stanju. Preizkus smo prekinili, ko je v
zidu prislo do vecjih poskodb, ki se jih je Se dalo popraviti. Razpoke smo injektirali s cementno
injekcijsko maso in na zid nanesli enostransko armirano oblogo. Po staranju obloge smo zid
ponovno preizkusili — tokrat do stanja blizu porusitve.



Drugi zid smo prav tako najprej preizkusili do vecjih poSkodb, ga popravili in zatem utrdili.
Utrditev smo izvedli z dvostransko oblogo in ga ponovno preizkusili.

V vsakem testu smo najprej v oba slopa vnesli tlaéno obtezbo, ki je povzrocila tla¢no napetost 0,33
MPa. Zatem smo v prekladnem delu zidu simulirali delovanje potresne obtezbe tako, da smo
hidravli¢cna bata krmili s predpisanim pomikom. Tako smo tudi v prekladni del vnesli predpisani
pomik oz. zamik (angl. drift). Pomike smo vnasali izmeni¢no v pozitivni in negativni smeri, po
vsakih treh ponovitvah pa smo amplitudo vsiljenih pomikov povecali.

Pri neutrjenih zidovih smo obremenjevanje zakljucili pri zamiku prekladnega dela 0,4 %. Takrat je
bil zid poskodovan, a ga je bilo Se smotrno popraviti. Preiskavo utrjenih zidov smo prekinili tik pred
porusitvijo vzorcev.

S.  REZULTATI IN UGOTOVITVE

Odziv neutrjenih zidov je bil ve¢inoma upogiben. Karakteristicno za ta odziv je bilo, da sta se v
prekladnem delu pojavili dve navpi¢ni razpoki na levi in na desni strani prekladnega dela (slika 11).
Vse poskodbe so bile skoncentrirane le v teh dveh razpokah. Najvecja sila (55-60 kN) in pojav
prvih razpok je bil dosezen zelo hitro (pri zamiku 0,02 — 0,04 %). Zatem je sila nekoliko padla (za
priblizno 10-15 kN), temu pa je sledilo majhnih sprememb sile s povecevanjem vsiljenih pomikov .
Ohranjanje nosilnosti po pojavu razpok je znalilnost kamnitih zidov, ki so zelo malo tlacno
obremenjeni in je mehanizem nosilnosti trenje v razpokah. Ker so bili v nasih preizkusih prekladni
deli tlacno prakticno neobremenjeni, in je tako tudi v praksi, je bil ta pojav zelo ociten.

Slika 11: Upogibne razpoke v neutrjenem delu prekladnega zidu.

Odziv prvega zida po utrditvi z enostransko oblogo je bil drugacen. V oblogah so se najprej pojavile
poSevne razpoke, ki so nakazovale strizno obnaSanje. S povecevanjem obtezbe, se je Stevilo razpok
povecalo in na koncu je bila cela obloga prepredena s poSevnimi razpokami. Na drugi strani, ki je
bila brez obloge, je bilo razpok manj, a so tudi tam nakazovale strizni odziv. Kljub temu, da je
obloga na vecjem delu prekladnega dela odstopila od zida, kar smo preverili s pretrkavanjem, je Se
vedno sodelovala z zidom in prispevala k nosilnosti. Za tako delovanje so bila zelo pomembna
mocna povezovalna sidra. Ko smo se blizali porusitvi, so se niti mreze iz steklenih vlaken zacele
trgati, kar smo lahko med testom tudi slisali. Kasneje pa smo to preverili Se med rusenjem vzorca.



Vzorec razpok blizu poruSitve je prikazan na sliki 12. Pojav tako velikega Stevila razpok v
prekladnem delu je zaZelen, saj se tako ustvari veliko mest, kjer se lahko sipa energija.

Slika 12: Strizne razpoke na oblogi enostransko utrjenega zidu. Rdeca barva prikazuje lokacijo in
Sirino razpok v povecanem merilu.
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Slika 13: Histerezni odziv prvega zidu v osnovnem stanju in po utrditvi z enostransko oblogo.

Utrjeni zid je dosegel bistveno visjo nosilnost kot neutrjeni (nosilnost je bila priblizno 168 kN, kar
je priblizno 2,7 kratno povecanje). Dosegel pa jo je tudi pri bistveno vecjem zamiku (pri priblizno
1,8 % zamika, oz. pri 4 do 5 krat ve¢jem zamiku). Najvecji dosezeni zamik je bil priblizno 3 %.
Histerezni odziv v obliki strizne sile v odvisnosti od zamika zidu je prikazan na sliki 13. Utrjeni zid
se je obnasal neprimerno bolje, obmocje, ki ga objamejo histerezne zanke pa nakazuje, da lahko ta



zid disipira veliko energije in obcutno izbolj$a obnasanje med potresom.

Drugi neutrjeni zid se je odzval zelo podobno kot prvi. Odziv je bil pretezno upogiben. Kot Ze
veckrat omenjeno, je bil drugi zid utrjen z obeh strani, a Sibkeje sidran. Kljub temu je bil odziv in
vzorec razpok podoben, kot v primeru prvega utrjenega zidu. Pojavilo se je ve¢ vzporednih

posevnih striznih razpok (slika 14), blizu porusitve pa so se trgale vrvi armaturne mreze iz steklenih
vlaken.

Slika 14: Strizne razpoke na oblogi enostransko utrjenega zidu. Rdeca barva prikazuje lokacijo in
Sirino razpok.
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Slika 15: Histerezni odziv drugega zidu v osnovnem stanju in po utrditvi z dvostransko oblogo.



Najvecja odpornost (priblizno 205 kN) je bila ponovno dosezena pri priblizno 1,8 % zamiku,
najvecji zamik je bil 3 %. Najvecja odpornost je torej bistveno vecja od neutrjenega zidu, hkrati pa
za dobrih 20 % visja kot v primeru enostranske utrditve. Histerezne zanke (slika 15) ponovno
kaZzejo bistveno izboljSano potresno obnaSanje od neutrjenega zidu.

6. ZAKLJUCKI

V laboratoriju smo preizkusili odziv dveh prekladnih kamnitih zidov. Oba zida smo najprej
preizkusili do poskodb, zatem pa ju utrdili. Za utrditev smo uporabili 30 mm debele maltne obloge,
ki so bile armirane s stekleno mrezico in sidrane v zid. En zid je bil utrjen z oblogo le z ene strani,
drugi pa z obeh strani. V ¢lanku so prikazani preliminarni rezultati raziskav.

Bistvena razlika je bila med odzivom neutrjenih in utrjenih zidov, saj je bilo izboljSanje potresnega
obnasanja v obeh primerih zelo veliko. Bistveno se je povecala nosilnost (2,5 do 3,5 krat),
kapaciteta pomikov, pomik pri katerem je bila dosezena najvecja sila (4 do 5 krat) ter koli¢ina
disipirane energije. Z vidika potresne odpornosti je bil boljsi tudi odziv, saj so bile v primeru
neutrjenih zidov poskodbe bolj lokalizirane. Bolj razprSene razpoke utrjenih zidov pa so omogocile
vecje disipiranje energije. Odziv neutrjenih zidov je bil upogibni. Utrjena zida pa sta se odzvala
strizno prakti¢no do porusitve, ko je prislo do pretrga mreze.

Razlika v odzivu zidov z enostransko in dvostransko oblogo je bila manjSa. Nosilnost v primeru
dvostranskih oblog je bila le 20 % vecja od enostranskih, kapaciteta pomikov in disipacija energije
pa sta bili primerljivi. Kljub temu, da je bilo sidranje v primeru enostranske obloge moc¢nejSe in bolj
zapleteno, se zdi, da bo mozno predlagati enostransko utrjevanje kot dober in ucinkovit nacin
utrjevanja kamnitih zidov.

Zahvala

Raziskave so bile financirana v sklopu evropskega Interreg ITALIA-SLOVENIJA projekta
CONSTRAIN. Za pomo¢ smo hvalezni.
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