MIHA TOMAZEVIC i PETER SHEPPARD*

REVITALIZACIJA KAMENIH ZIDANIH ZGRADA SA
ASPEKTA NJIHOVE SEIZMICKE ZASTITE

1.0 UVOD

Prilikom jakih zemljotresa koji su zadesili nasu zemlju u po-
slednjih nekoliko godina (Kozjansko — 1974, Furlanija — 1976
i Crna Gora — 1979) najveca os$teéenja pretrpele su kamene zgra-
de, sazidane bilo u historiskim starim centrima gradova bilo u
seoskim predelima zemlje. To se moglo i olekivati posto su stare
zgrade konstruisane samo za noSenje vertikalnog optereéenja,
prakti¢ki bez ikakvih posebnih mera za preuzimanje horizontal-
nog, zemljotresnog optereéenja. Kao posledica pojavilo se pitanje
da li postoji moguénost sanacije takvih zgrada, o$teéenih zemljo-
tresom, odnosno mnjihovog ojacanja, narodito u historijskim sta-
rim centrima gradova koji su predvideni za revitalizaciju. Ti cen-
tri pretstavljaju kulturnu bastinu velike vrednosti, no, naZalost,
u vedini sluajeva oni se nalaze u podru¢jima jake seizmitke
aktivnosti.

Posto prakti¢ki mije bilo podataka o otpornosnim karakteri-
stikama ovakve vrste zgrada, u poslednjih nekoliko godina na Za-
vodu za raziskavo materiala in konstrukcij u Ljubljani izvr$ili smo
obimnu seriju ispitivanja zidnih elemenata i modela zgrada, kako
u postojeéem, tako i u saniranom stanju. IstraZivacki rad bio je
finansiran sa strane Republi¢ke zajednice za istrazivanje SR Slo-
venije, Samoupravne interesne zajednice za $kolstvo i obrazovanje
Cetinje, Samoupravne interesne zajednice stanovanja Trebinje, i
Zavoda za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana.

* Autori: mag. Miha TomaZevi¢, dipl. ing., Peter Sheppard, dipl. ing.,
Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij, Ljubljana.
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2.0 PARAMETRI SEIZMICKE OTPORNOSTI KAMENIH ZGRADA

Analize o$tedenja zidanih zgrada pokazale su da se mogu po-
sledice zemljotresa u svim analiziranim podrudjima klasificirati
na jedinstven macin. Na osnovu takvih analiza moZe se ustano-
viti koji sve parametri uti¢u na mehanizam ponasanja, odnosno
rudenja, bilo pojedinih zidova, bilo zgrade kao celine. Na Zalost,
analiza o$tedenja me moZe dati kvantitativnih podataka o uticaju
zemljotresa. U tu svrhu potrebno je ukljuditi laboratorijska ispi-
tivanja kako zidnih elemenata tako i modela zgrada, sa kojima se
reproduciraju pojave zapaZene prilikom zemljotresa.

...

Sl. 1: Pukotine izmedu zida i strop- Sl. 2: Odvajanje zida, ortogonalnog
ne konstrukcije na pravac seizmickog dejstva

S obzirom na intenzitet seizmi¢kog dejstva kojem su zidane
zgrade bile izloZene, o$teéenja se mogu klasificirati prema slede-
éem sistemu:

a) pukotine izmedu zidova i stropnih konstrukcija, pukotine na
spojevima zidova (slika 1);

b) odvajanje zidova ortogonalnih na pravac seizmickog dejstva
(slika 2);
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c) rudenje zidova ortogonalnih na pravac seizmi¢kog dejstva (sli-

ka 3);
d) os$tecenja zidova u pravcu seizmickog dejstva (slika 4);
e) rusenje zidova u pravcu seizmickog dejstva;
f) ruSenje zgrade kao celine.

R
Sl. 3: Rusenje zida, ortogonalnog Sl. 4: Delimi¢no rusenje zida u
na pravac seizmickog dejstva pravcu seizmickog dejstva

Na osnovu analize o$teenja mozemo zakljuditi da postoje
dva osnovna elementa koja uti¢u na ponaSanje zidane zgrade pri-
likom zemljotresa:

— dispozicija konstrukcije zgrade: raspored zidova u oba orto-
gonalna pravca kao i njihova medusobna povezanost u visini
stropnih konstrukcija. U slucaju starih zgrada, sazidanih od
kamena, raspored zidova uglavnom je povoljan, na nepoveza-
nost zidova (drvene stropne konstrukcije bez horizontalnih
serklaza) ve¢ kod umjerenih zemljotresa prouzrokuju oste-
éenja tipa a, b i c.

— kvalitet upotrebljenih materila, nmaro¢ito maltera. U slucaju
stanih kamenih zgrada, ni taj uslov nije ispunjen, $to prouz-
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rokuje teza oStecenja odnosno rusenje takvih zgrada kod ja-
kih zemljotresa, to jest o$teéenja tipa d, e i f

Mehanizam pona$anja zidanih zgrada prilikom seizmic¢kog op-
tere¢enja vidi se na slici 5: u slu¢aju da zidovi nisu medusobno
povezani krutom meduspratnom konstrukcijom, zidovi se odvoje
jedan od drugoga. Seizmi¢ko optereéenje prouzrokuje mesinhronizi-
rane vibracije zidova, §to ima za posledicu bitno smanjenje seizmi-
¢ke otpornosti zgrade, pa i ruSenje odnosno prevrtanje zidova or-
togonalnih na pravac seizmic¢kog dejstva. U slucaju, pak, dobre po-
vezanosti zidova sa krutom meduspratnom konstrukcijom i hori-
zontalnim serklazima, vibracije zidova su sinhronizirane, pa i zido-
vi, koji su ortogonalni na pravac seizmi¢kog dejstva, doprinose ka
celokupnoj seizmi¢koj otpornosti zgrade.

Povezani zidovi Nepovezani zidovi

SI. 5: Mehanizam pona$anja kamenih zgrada kod seizmickog dejstva

Na osnovu analize mehanizma pona$anja zgrada, u vezi sa
stabilno$¢u zidova, moZzemo zakljuditi sledece:
— zidovi koji stoje ortogonalno na pravac seizmi¢kog dejstva sami
za sebe misu stabilni, a isto vaZzi i za zgrade sa zidovima samo
u jednom pravcu. U slu¢aju starih kamenih zgrada obi¢no po-
stoje zidovi u oba ortogonalna pravca zgrade, $to je veoma po-
voljno prilikom njihovog ojatanja, posto nije potrebno ubaci-
vanje novih zidnih elemenata.

— zidovi u pravcu seizmitkog dejstva mogu preuzeti seizmi¢ko op-
terecenje koje naravno ne moze preéi otpornosti zidova na hori-
zontalno opterecenje.

Sa laboratorijskim ispitivanjima, koja ¢e biti opisana u da-
ljem, na Zavodu za raziskavo mateniala in konstrukcij potvrdili smo
kvalitativne analize mehanizma pona$anja zgrada kod zemljotres-
nog dejstva, a istovremeno dobili smo i kvantitativne podatke pa-
rametara koji definiu njihovu seizmi¢ku otpornost te potvrdili mo-
guénost aseizmic¢kog ojacanja ovakvih vrsta zgrada.
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3.0 LABORATORISKA ISPITIVANJA

3.1 Povezivanje zidova zgrada sa celicnim zategama

Zgrade sazidane od kamena uglavnom nemaju krute medu-
spratne konstrukcije sa horizontalnim serklazima, koje bi mogle
osigurati zajedni¢ki rad zidova kod zemljotresnih optereéenja.
Zbog toga se ve¢ kod umjerenih zemljotresa pojave pukotine na
spojevima uzduznih i popre¢nih zidova, koje vode do odvajanja
zidova ortogonalnih na pravac seizmic¢kog dejstva, pa i do njihovog
ru$enja odnosno prevrtanja (slika 3).
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Sl. 6: Sema sprave za ispitivanje otpornosti zidnih elemenata na seizmicko
opterecenje

Da bi kvantificirali gore pomenute pojave, na seizmic¢koj plat-
formi, instaliranoj u ZRMK izvr$ili smo ispitivanje modela pri-
zemne kamene zgrade u razmeri 1:5. Ispitivanjem modela sa simu-
liranim zemljotresnim opterecenjem dobili smo identi¢ne pojave
oStecenja i ruSenja zidova (slika 6) kao $to je to bio slu¢aj kod
stvarnih zemljotresa (slika 3). Posle izvr$enih ispitivanja modela
do rusenja ¢eonog zida u postoje¢em stanju, zidovi modela su sa-
nirani sa prezidivanjem te povezani u visini drvene stropne kon-
strukcije sa obostrano ugradenim celi¢nim zategama. Ponovna
ispitivanja modela su pokazala, da se veé¢ samim povezivanjem
zidova sa &eli¢nim zategama bitno poveda otpornost zgrade na
zemljotresno opterecenje. Iako su se i u tom slu¢aju pojavile pu-
kotine na spojevima uzduZnih i popre¢nih zidova, Celi¢ne zatege
spredile su odvajanje i ru$enje popre¢nih, ¢eonih zidova. Na zavr-
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$etku ispitivali smo uzduZni noseéi zid modela (slika 7). Njegovo
rusenje ima mnogo ozbiljnije posledice nego ruSenje ¢eonog, ne-
noseéeg zida, no do njega je doslo kod mnogo veéeg horizontalnog
opterecenja.

Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 1, gde je zemljotresno op-
terecenje u pojedinim kritickim fazama ispitivanja izrazeno u pro-
centima gravitacionog ubrzanja. Rezultati ispitivanja su preracu-
nati na prototip prizemne zgrade sa zidovima, ¢ija ¢vrstoca na za-
tezanje iznosi 0, = 0,2 N/mm?2.
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Sl. 7: Tipi¢ne histerezisne petlje, dobijene ispitivanjem neojacanog kamenog
zida. Idealizacije histerezisne envelope

Tabela 1: Rezultati modelskog ispitivanja efekta povezivanja kamene zgrade
sa Celicnim zategama

Ubrzanje tla

Opis

; Nepovezana Povezana Napomena
ostecenja zgrada zgrada
Pukotina na spoju
poprec¢nog i uzduznog
zida 004 g 005 g
Odvajanje poprecnog od Nema odvajanja zidova
uzduznog zida 0,06 g — kod povezane zgrade
Rusenje poprecnog zida 0,17 g — Nema rusenja poprecnog

zida kod povezane zgrade
Rusenje uzduzZnog zida — 042 g
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3.2 Ispitivanje otpornosti zidova na horizontalno optereéenje

3.2.1 Opis zidova

Konstrukcija kamenih zidova je vise manje jednaka u svim
analiziranim podrudjima: zidovi su sazidani u dva sloja lomlje-
nog, uglavnom neobradenog kamena ve¢ih dimenzija, sa medupro-
storom ispunjenim manjim komadima. Kao vezivo upotrebljen je
kre¢ni malter sa ¢istim ili glinenim peskom i zemljom, dosta raz-
licitog kvaliteta. U vedini slu¢ajeva, debljina zidova iznosi 50 cm ili
vise.

Posto je uzimanje uzoraka zidova iz postojedih zgrada, zbog
loseg kvaliteta zidova u postoje¢em stanju, bilo klini¢ki nemogude,
zidni elementi bili su sazidani u laboratoriju sa upotrebom mate-
rijala i radne snage iz oniginalnih podru¢ja. Na taj na&in mogli
smo dosta uspje$no reproducirati kvalitet zidova u postojeéem
stanju.

Do sada ispitani zidovi mogu se klasificirati u Cetini katego-
rije, s obzirom ma podrucje i kvalitet zidanja:

I. Kkategorija: dvoslojni zid iz neobradenog kamena sa ispunom,
u kre¢nom malteru sa glinenim peskom i zemljom
veoma loSeg kvaliteta. Zid nije ozbukan, a odgo-
vara starim seoskim stambenim zgradama na po-
drudjima Kozjanskog, Poso¢ja i Furlanije.

II. kategorija: dvoslojni zid iz neobradenog kamena sa ispunom,
u kreénom malteru sa istim peskom (Evrstoca
na pritisak 0.5 — 1.0 N/mm?). Zid nije oZbukan, a
odgovara starim seoskim stambenim zgradama u
Crnogorskom Primorju.

III1. kategorija: dvoslojni zid iz delimi¢no obradenog kamena sa
ispunom, u kre¢nom malteru sa d&istim peskom
(¢vrstoca ma pritisak 1.0 N/mm?2). Zid je ozbukan
sa produznim malterom i odgovara javnim zgrada-
ma (8kolama) u Crnoj Goni.

IV. kategorija: dvoslojni zid iz delimi¢no obradenog kamena sa
ispunom, u kre¢nom malteru sa d¢istim peskom
(¢vrstoéa na pritisak 0.5 — 0.7 N/mm?). Zid je oz-
bukan sa produznim malterom i u celini injekti-
ran. Zid odgovara injektiranim zidovima u Furla-
niji, Italija.

Posle ispitivanja u postojedem stanju, zidovi su sanirani i oja-
¢ani. Podto su ispitani zidovi sazidani u malteru loSeg kvaliteta, sa
mnogo $upljina izmedu kamena, materijala ispune i maltera, za naj-
efikasniji i najodgovarajué¢i metod ojatanja izabrano je injekti-
ranje zidova sa cementnom suspenzijom.

U tu svrhu pukotine u zidovima i spojnice medu vanjskim ka-
menima (u slu¢aju neozbukanih zidova) zatvorene su brzovezudim
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malterom. Cev¢ice za injektiranje ugradene su ravnomerno po ce-
loj povr$ini zidova u medusobnom razmaku 50 — 60 cm, da bi
masa za injektiranje mogla ispuniti sve Supljine u zidu. Suvi deo
mesavine za injektiranje bio je sastavljen od 90° Portland cemen-
ta i 10% opalske brece, koja je upotrebljena zbog poveéanja plas-
ti¢nosti i produZetka suspenzivnosti mesavine. Suvom delu bila je
dodata voda u tolikoj meri da je omjer suve mase prema vodi
iznosio od 1:1 do 1:0.8. Pre injektiranja sa cementnom suspenzi-
jom, koje se izvodilo pod pritiskom od 3—4 bar, celokupna zapre-
mina zidova bila je ovlaZzena vodom.

Karakteristike uzoraka zidova, kao i upotrebljena koli¢ina
suve mase za injektiranje, date su u tabeli 2.

Tabela 2: Karakteristike ispitanih zidova

Q2 Specifi¢na teZina
" .. 58 9
l?lmenzue uzoraka 2P E’
X w Xt o
& (is. X sir. x deb) S E Postojeti Injektirani Napomena
Ssg *g’;’g 29  zdovi zidovi
.S .
M oS EH
[m] [kg/m3] [kN/m3] [kN/m3]
2.65%1.00<0.60 — 22.0 — .

I kat.  2.65%1.00X0.60 115 220 230 Fritisak
1.50<1.00X0.60 — 22.0 —  Smicanje
1.50X1.00X0.60 185 220 240
2.47X1.00x0.50 178 26.2 28.0  Pritisak
2.60X1.02x0.50 183 243 26.1

1I. kat. 2.54X1.00%0.51 153 252 26.7
1.50%x1.00<0.50 — 225 —  Smicanje
1.50<1.00<0.50 — 23.1 —  postojeci

zidovi
2.55X1.05X0.57 108 20.9 220  Pritisak
2.50X1.05X0.55 137 22.1 234
1.50x1.00X0.55 200 24.1 26.1
1.50X1.00X0.55 133 24.1 25.4

IIL kat. 1.50x1.00X0.55 160 244 %9
1.50<1.05%0.55 127 232 245 Smicanje
1.50%1.05<0.55 152 23.0 245
1.50%<1.05%0.55 165 233 25.0

Pritisak,
1.82X 1..25 X0.55 175 —_ 244 inr:ilei(stirani
(4 zidova) zidovi

IV. kat.

Diagonalni
1.82X l..25 X 0.55 175 —_ 244  pritisak,
(8 zidova) injektirani

zidovi
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3.2.2 Opis i rezultati ispitivanja

Osnovni parametri, koji defini$u otpornostne i deformabil-
nostne karakteristike zidova su sledeéi:

— referentna ¢vrstoca zida na pritisak »f«,
— referentna ¢vrstoca zida na zatezanje »0,«,
— deformabilnosni modul kod pritiska »D«,
— modul smicanja »G,

— koeficijent duktilnosti »d«.

Vrednosti ¢vrstode na pritisak »f« i deformabilnosnog modula
»D« dobijene su sa ispitivanjem zidova na vertikalno optereéenje
(pritisak). U tom slucaju zidovi su opteredivani sa postepeno pove-
cavaju¢om vertikalnom silom (odnosno deformacijom posle postig-
nute maksimalne nosivosti zidova na pritisak), a merene su bile
odgovarajuée vertikalne specifi¢ne deformacije.

Vrednosti ¢vrstode ma zatezanje »0,«, modula smicanja »G« i
koeficijenta duktilnosti »d« dobijene su ispitivanjem zidova na
kombinirano vertikalno i horizontalno optereéenje. U tom slu-
¢aju zidovi su bili opteredeni konstantnom vertikalnom silom te
istovremeno izloZeni horizontalnom opterecenju u vidu programi-
ranih, povedavajuéih cikli¢nih horizontalnih pomerenja. Za ispiti-
vanje upotrebljena je specijalna konstruisana sprava (slika 6),
koja zadrZava gornju i donju ivicu zida paralelnu za vreme ispi-
tivanja. Relativne deformacije izmedu gornje i donje ivice zida te
odgovarajuca sila smicanja bile su merene pomoc¢u induktivnih me-
raa pomaka odnosno dinamometra, te registrirane u vidu histe-
rezisnih petlji na magnetofonsku traku odnosno direktno na papir
(slika 7).

Posto je otpornost na smicanje zidova IV. kategorije (koji su
bili ispitani samo u oja¢anom stanju) premasila kapacitet sprave
za ispitivanje na kombinirano vertikalno i horizontalno opterece-
nje, ti su zidovi ispitani sa jednostavnim dijagonalnim opterece-
njem na pritisak. Takvim mac¢inom ispitivanja bilo je moguce ut-
vrditi samo vrednosti njihove &vrstoée na zatezanje, a ne i vredno-
sti modula smicanja i koeficijenta duktilnosti.

Rezultati ispitivanja dati su u tabelama 3 i 4 kako za ispiti-
vanja na vertikalno optereéenje (pritisak) tako i za ispitivanje na
kombinirano vertikalno i horizontalno optereéenje (smicanje i di-
jagonalni pritisak). U tabelama 3 i 4 izvrSeno je i uporedenje iz-
merenih vrednosti parametara za zidove u postojeéem i ojacanom,
injektiranom stanju.

Vrednosti referentne ¢vrstoée zida na zatezanje »o,« i modula
smicanja »G« bile su izratunate ma osnovu rezultata ispitivanja,
upotrebljavajuéi sledece formule:
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— u slu¢aju ispitivanja sa kombiniranim vertikalnim i horizontal-
nim opteredenjem:

14 H/ 15H,\2
G= g +025—0°5];
7L 5 }

124 1 12A[1 1 [k
O L. R [—<*H

Tabela 3: Rezultati ispitivanja na vertikalno opterecenje

Postojede stanje Ojacano stanje
: :
S8 : S 8 :
sy £ S éé: Eg §z g'é,t. Ps Ds
g5 S5 F peda S2EA 4E S pAda S35A BD
— %] Qir= — by
MaN S8% O88 ABE =S%%F o828 ALE
[kN] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?2]
277 0.46 215 —_ — - aiy i
I. kat. 323 0.54 190 569 0.95 840 18 44
153 0.31 — 1000 2.00 2020 65 —
1. 165 0.32 305 1019 2.00 2780 63 9.1
kat. 189 0.37 475 1031 2.02 3035 55 64
11X 491 0.82 3550 1657 277 3275 34 09
kat. 410 0.71 2870 1097 1.90 2610 27 09
1V. 2305 3.69 8070
kat. — - — 2708 433 9230 —_ —
2413 3.86 5670
2325 3.72 7860
— u sluéaju ispitivanja na dijagonalni pritisak:
6, = 030 V,/F,
gde je:
0, — prose¢ni napon u zidu na pritisak zbog vertikalne sile »V«,
H, — maksimalna horizontalna sila (odpornost zida na smicanje),
V, — maksimalna sila pritiska,

F — povrsina horizontalnog preseka zida,
h — visina zida,

w — $irina zida,
K

* Vrednosti deformabilnosnog modula »D« bile su odredene kod 1/3
maksimalne vertikalne sile »Vy« iz registriranog o — e dijagrama.
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Da bi se mogle utvrditi vrednosti pocetne krutosti zida »K,«
kao i koeficijent duktilnosti »d«, envelope eksperimentalno regis-
triranih histerezisnih petlji bile su idealizirane kao $to je to prika-
zano na slici 7.

Kao $to su pokazali rezultati ispitivanja, otpornosne karakte-
ristike zidova (évrstoéa na pritisak »f« i évrstoda na zatezanje »0,«)
u njihovom postojeéem stanju se za pojedine kategorije zidova
medusobno dosta razlikuju. Uopste redeno, otpornost zidova na
smicanje, izrazena sa referentnom ¢vrstodom zida na zatezanje, je
u svim slu¢ajevima mala, no ona se moZe bitno povedati injekti-
ranjem zidova cementnom suspenzijom. U slu¢aju ojacenih zidova,
otpornostne karakteristike priliéno su jednake, bez obzira na kate-
goriju zidova. Sto se ti¢e deformabilnostnih karakteristika (defor-
mabilnosnog modula »D« i modula smicanja »G«) vaZe isti zak-
ljuéci kao za otpornostne karakteristike. Jedino je kod koeficijenta
duktilnosti »d« bilo zapaZeno nebitno smanjenje njegove vrednosti
u primeru ojacanih zidova.

Tabela 5: PredloZene racunske vrednosti odpornostnih i deformabilnosnih
karakteristika kamenih zidova

Postojeée stanje Ojacano stanje
Katego- o , & o I Il
rija Q ‘8 Q 'E-—l — Qv Q L:) ‘He= _
zida %E‘& gév ggé 5 & SRy SR ES% 3
E.s B F S8F 28F E.3 Fa9 §ER 3i%
Oes O8] AL S5ES o082 088 /b S58
B On D G On D G
[N/mm2] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2]
I. kat. 0.3 0.02 200 65 0.6 0.08 800 100

II. Kkat. 0.2 0.03 400 85 12 0.16 2600 160
III. kat. 0.5 0.08 3000 90 14 0.18 3000 160
IV, Kkat. — — — — 25 0.35 7500 400

4.0 OCENA SEIZMICKE OTPORNOSTI KAMENIH ZGRADA

Na osnovu rezultata izvrSenih dspitivanja, uvazavajudi statisti-
cke zakone disperzije rezultata i broja ispitanih elemenata, za pro-
veru seizmiCke otpornosti kamenih zgrada predloZene su sledeée
vrednosti parametara otpornosti i deformabilnosti zidova:

Sa uvazavanjem gore mavedenih vrednosti parametara otpor-
nosti zidova, izvr$ili smo ocenu seizmicke otpornosti kamenih
zgrada, upotrebljavajudi pri tom parametricku metodu ra¢una ot-
pornosti zidanih zgrada na smicanje [3]. Rezultati ove radunske
analize, koja izrazava seizmicku otpornost zgrade sa grani¢nim
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koeficijentom smicanja koji zgrada moZe da izdrZzi (ultimate base
shear coefficient), dati su u tabeli 6 kako za zgrade u postojeéem
tako i u ojatanom stanju. Rezultati ove analize naravno vaze pod
predpostavkom da su zajedno sa ojatanjem zidova injektiranjem
izvr$ene i tehni¢ke mere za ukrucdenje meduspratnih konstrukcija,
odnosno povezivanja zidova zgrada koje ¢e omoguditi zajednicki
rad zidova zgrade izloZene zemljotresnom dejstvu.

Kao $to se vidi iz rezultata ocene seizmicke otpornosti zgra-
da, datih u tabeli 6, o$teéenja ili ¢ak ruSenja postoje¢ih kamenih
zgrada mogu se ocekivati ve¢ kod dejstva umjerenih zemljotresa,
glok ¢e se ovakve zgrade prilikom jakih zemljotresa masovno ru-

iti.

Tabela 6: Seizmicka otpornost kamenih zgrada, izraZena sa granicnim
koeficijentom smicanja (BSC)

Katego- Postojede stanje Ojacano stanje
rijja Broj Dobra dispo- Losa dispo- Dobra dispo- Lo$a dispo-
zidova etaza zicija zidova zicijazidova zicijazidova zicijazidova
1 0.16 0.12 0.41 0.30
I. kat. 2 0.10 0.08 0.25 0.18
3 0.08 0.06 0.19 0.14
1 0.20 0.15 0.72 0.53
II. kat. 2 0.13 0.10 0.41 0.30
3 0.10 0.08 0.30 0.22
1 041 0.30 0.80 0.59
III. kat. 2 0.25 0.18 0.45 0.33
3 0.19 0.14 0.33 0.24
1 - — 1.45 1.08
IV. kat, 2 - — 0.78 0.58
3 — - 0.56 0.41

Medutim, ojatanjem zidova kamenih zgrada injektiranjem ce-
mentnom suspenzijom te istovremenim ukrucenjem meduspratnih
konstrukcija i povezivanjem zidova, seizmi¢ka otpornost kamenih
zgrada bitno se povecava. Ako se, uzimajuéi u obzir dinamicke ka-
rakteristike ovakvih zgrada, izvr$i uporedenje ocenjenih vrednosti
grani¢nog koeficijenta smicanja sa vrednostima efektivnih ubr-
zanja tla, navedenih u MSK-64 skali intenziteta seizmi¢nosti, moze
se odekivati dosta dobro ponaSanje ojatanih kamenih zgrada cak
i kod dejstva zemljotresa IX stupnja intenziteta seizmi¢nosti.

Da se to opravdano moze o&ekivati, dokazao je i primer dvos-
pratne kamene zidane zgrade u Luseveri kod Tarcenta u Furlaniji,
Italija. Zgradu, koja je bila nakon zemljotresa u maju 1976. godine
tako te$ko o$tecena, da su je italijanske vlasti predvidele za ru-

13%
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$enje, tehnic¢ka ekipa Zavoda za raziskavo materiala in konstruk-
cij sanirala je injektiranjem zidova sa cementnom suspenzijom i
povezivanjem zidova sa obostranim ¢eli¢nim zategama u visini me-
duspratnih konstrukcija (slika 8). Na ovakav nadin sanirana i oja-
¢ana zgrada, koja se mnalazila u samom epicentralnom podruéju
zemljotresa u Furlaniji 1976. godine, pretrpela je septembarske
udare intenziteta VIII i IX stupnja po MCS skali bez ikakvih o$-
tecenja. U septembru, maksimalna ubrzanja tla, registrirana u Bre-
ginju koje se nalazi cca 12 km isto¢no od lokacije sanirane zgrade,
iznosila su ¢ak izmedu 0.40 — 0.50 g.

5.0 ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata izvr$enih ispitivanja moZemo zakljuditi da
su otpornosne karakteristike zidova kamenih zgrada, sazidanih na
razli¢itim podruéjima te sa razli¢itom namenom, u osnovnom sta-
nju dosta razli¢ite. Uop$te refeno, njihova otpornost na horizon-
talno, zemljotresno opterecenje je nedovoljna, pa se mogu oceki-
vati oStecenja ili ¢ak ruSenja ovakvih zgrada veé kod zemljotresa
umjerenih intenziteta, dok ¢e se one masovno rusiti kod dejstva
jakih zemljotresa.

Sa injektiranjem kamenih zidova sa cementnom suspenzijom
(u proseku, upotrebljena koli¢ina suve me$avine cementa i opalske
brece iznosila je 150 kg/m? zida), otpornosne karakteristike zidova
se izjednale, bez obzira na podruéje porekla i namenu zgrada.
Ukoliko su istovremeno sa ojacanjem zidova poduzete i potrebne
tehni¢ke mere za ukruéivanje spratnih konstrukcija i povezivanje
zidova, bitno povedana otpornost zidova na hornizontalno optere-
¢enje omoguciée dosta dobro ponasanje ovakvih zgrada i kod dej-
stva jakih zemljotresa.

U slucaju revitalizacije starih gradskih centara, pa i seoskih
predela, neophodno je prethodnim laboratorijskim ispitivanjima
utvrditi vrednosti materijalno-tehni¢kih karakteristika zidova, za-
visno od razli¢itih tipova zidova. Isto tako, pre $ire upotrebe po-
trebno je eksperimentalno proveriti i ustanoviti efekat predloZenih
metoda sanacije i ojaanja.
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Sl. 8: Sanirana i oja¢ana kamena zgrada u Luseveri, Italija, posle zemljo-
tresa u septembru 1976. godine
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M. TOMAZEVIC,* P. SHEPPARD**

REVITALIZATION OF STONE BUILDINGS FROM THE POINT OF VIEW
OF THEIR SEISMOLOGICAL PROTECTION

Summary

In the paper the results of extensive series of tests carried out on
stone-masonry building models and stone-masonry walls are presented. The
tests were carried out at the Institute for Testing and Research in Materials
and Structures in Ljubljana, Yugoslavia in order to define the effect of
repair and strengthening of stone-masonry buildings, damaged by earth-
quakes or intended to be revitalized.

Different types of stone-masonry walls constructed in the laboratory
and representing the walls of rural dwelling-houses have been tested, as well
as the walls of historical (old town-centre) public buildings in the
Friuli 'and Montenegro regions, which were recently hit by strong earth-
quakes. The effect of strengthening the walls by means of cementgrouting
has been investigated, too.

On the basis of the tests the following conclusions can be drawn: the
quality of walls in their original state varies widely. For an estimate of the
seismic resistance of existing buildings in the case of revitalization projects,
tests must be carried out in order to obtain adequate values of the te-
chnical characteristics of materials in walls of different types. By
means of coment-grouting, the quality of such walls can be significantly
improved., With the use of other structural measures (e.g. the tying toget-
her of walls) the seismic resistance of stonemasonry buildings can be
increased to meet the requirements of modern earthquake-resistant design.

*) Research engineer, M. Sc., **) Research engineer; Institute for Tes-
ting and Research in Materials and Structures, (ZRMK), Dimiceva 12, 61000
Ljubljana, Yugoslavia.
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