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Savez građevinskih inženjera i tehničara Jugoslavije 
Zveza društev gradbenih inženirjev in tehnikov SR Slovenije 
Društvo gradbenih inženirjev in tehnikov Maribor

ORGANIZIRAJO

Prvo jugoslovansko posvetovanje o sanacijah zgradb

Čeprav gre za prvo tovrstno posvetovanje, je doslej sprejeto že 40 referatov, 
ki obsegajo sledeča področja:

I. Sanacije starih zgradb in mestnih jeder
II. Sanacije novejših zgradb
III. Sanacije vsled potresov
IV. in splošne principe sanacij

Poročevalci poročajo na osnovi izkušenj izvršenih sanacij. Pri tem obravnavajo 
smisel ohranjanja kulturne dediščine z načini revitalizacije in ekonomijo 
posegov.

Pri posameznih objektih (stanovanjske zgradbe, javne zgradbe, gospodarski 
objekti, mostovi idr.) podajajo tehnološke metode povečanja stabilnosti, var­
nosti, izolacije pred Vlago, vskladitev funkcionalnosti objektov po načelih grad­
bene fizike in zdravljenje objektov od nastalih okužb. Več referatov obravnava 
rezultate po potresih.

Poročevalci so naši priznani strokovnjaki iz različnih delovnih organizacij, 
inštitutov in fakultet. Naštejmo samo nekatere: Grad j e vinski institut Zagreb, 
Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana, Institut za ispitivanje 
materijala Beograd, Zavodi za spomeniško varstvo in urbanizem, Geoexpert 
Zagreb, Gradževinski fakultet Beograd, Fakulteta za arhitekturo, gradbeništvo 
in geodezijo Ljubljana idr.

Posvetovanje bo 15. in 16. septembra 1983 na Visoki tehniški šoli v Mariboru, 
Smetanova 17.

Kotizacija za udeležbo na posvetovanju, v kateri so zajeti tudi stroški publi­
kacije, ki bo poslana prijavljenim pred posvetovanjem, znaša 3500 din. Kotiza­
cijo je treba nakazati na naslov Društvo gradbenih inženirjev in tehnikov, 62000 
Maribor, Vetrinjska 16. Organizacijski odbor posvetovanja o sanaciji zgradb. 
Žiro račun št. 51800-678-81643 do 30. 6. 1983.

Prijavo za udeležbo na posvetovanju je treba poslati Organizacijskemu odboru 
do 30. 6. 1983.

Za prenočišča skrbi turistična agencija Globtour Maribor, Vita Kraigherja 4, 
telefon (062) 25-582, 28-860, telex 33285 glob mb yu.

Vse ostale informacije dobite pri Organizacijskem odboru.

Društvo gradbenih 
inženirjev in tehnikov Maribor 

Organizacijski odbor



Revitalizacija kamnitih zidnih zgradb z vidika seizmične zaščite

1.0. UVOD
Med močnimi potresi, ki so v zadnjih desetih 

letih prizadeli območje naše domovine (Kozjansko 
leta 1974, Furlanijo oziroma Posočje v letu 1973 
in Crno goro v letu 1979), so največje poškodbe 
utrpele kamnite hiše, sezidane bodisi v zgodovin­
skih, starih mestnih jedrih, bodisi na podeželju. To 
smo lahko tudi pričakovali, isaj so bile stare zgrad­
be konstruirane le za prevzem vertikalne obtežbe, 
praktično brez kakršnih koli posebnih ukrepov za 
prevzem horizontalne, potresne obtežbe. Glede na 
to je bilo postavljeno vprašanje, ali je sploh mo­
goče take zgradbe, poškodovane po potresu, sa­
nirati oziroma ojačiti, predvsem v starih mest­
nih jedrih, predvidenih za revitalizacijo.

Ker nismo razpolagali z nikakršnimi podatki o 
nosilnostnih značilnostih tovrstnih zgradb, smo na 
Zavodu za raziskavo materiala in konstrukcij v 
Ljubljani v zadnjih nekaj letih opravili obsežno se­
rijo preiskav kamnitih zidov in modelov hiš, tako 
v obstoječem kot tudi v saniranem oziroma ojače­
nem stanju. Raziskave so financirali Raziskoval­
na skupnost Slovenije, CRAD Udine, Samoupravna 
interesna skupnost za šolstvo in izobraževanje 
Cetinje, samoupravna interesna stanovanjska 
skupnost Trebinje in Zavod za raziskavo materia­
la in konstrukcij.

2.0. PARAMETRI POTRESNE ODPORNOSTI 
KAMNITIH ZIDANIH ZGRADB

Analize poškodb kamnitih zidanih hiš kažejo, 
da lahko posledice potresov na vseh prizadetih ob­
močjih razvrstimo na enoten način. Takšne ana­
lize nam tudi povedo, kateri parametri vplivajo 
na mehanizem obnašanja oziroma rušenja tako po­
sameznih zidov kot tudi celotne zgradbe. Na ža­
lost pa nam analize poškodb ne morejo dati koli­
činskih podatkov o vplivu potresov na zgradbe. Da 
bi mogli take podatke dobiti, moramo uporabiti la­
boratorijske preiskave: preiskave zidnih elemen­
tov in modelov zgradb, s katerimi ponazorimo po­
jave, ki smo jih opazili med potresom.

Glede na moč potresa, ki je zgradbe poškodo­
val, je mogoče poškodbe razvrstiti takole:

a) razpoke med zidovi in stropnimi konstrukci­
jami, razpoke na stikih zidov (slika 1);

A vtorja: Mag. M iha Tomaževič, dipl. ing. in  P e­
te r  Sheppard, dipl. ing., Zavod za raziskavo m ateria la  
in  konstrukcij, L jub ljana, D im ičeva 12.

Č lanek je  b il podan kot re fera t na posvetovanju: 
»K ulturna dediščina B alkana in  seizmični problem i« v 
B udvi aprila  1982, v  sk ra jšan i obliki z naslovom : »The 
S trengthening of S tone-m asonry  Buildings for R evi­
talization  in  Seismic Regions« pa na 7. evropski konfe­
renci o potresnem  inženirstvu  v  A tenah, septem bra 
1982.

M IHA TOMAŽEVIČ 
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b) trganje zidov, pravokotnih na smer potresa 
(slika 2);

c) rušenje oziroma prevrnitev zidov, pravokot­
nih na smer potresa (slika 3);

d) poškodbe zidov v smeri potresa (slika 4);
e) rušenje zidov v smeri potresa;
f) rušenje celotne zgradbe.

Analiza poškodb pokaže, da vplivata na ob­
našanje kamnite zidane zgradbe med potresom dva 
osnovna parametra:

— zasnova konstrukcije zgradbe: razporeditev 
zidov v obeh pravokotnih smereh in njihova med­
sebojna povezanost v višini stropnih konjsltruk- 
cij. Pri starih kamnitih hišah je razporeditev zi­
dov v glavnem ustrezna, vendar je nezadostna 
povezanost zidov (leseni stropovi brez horizontal­
nih vezi) kriva, da že pri zmernih potresih na­
stajajo poškodbe tipa a, b in c;

— kakovost zidov, posebno malte: nosilnost zi­
dov. Pri starih kamnitih hišah ta pogoj ni izpol­
njen, kar je vzrok za težke poškodbe oziroma ru-

Slika 1. Razpoka na stikih zidov



Slika 2. Trganje zidu, pravokotnega na smer potresa

šenja zgradb pri močnih potresih, t. j. za poškodbe 
tipa d, e in f.

Mehanizem obnašanja kamnitih hiš med po­
tresom je prikazan na sliki 5: v primeru, ko zidovi 
med seboj niso povezani s togo stropno konstruk­
cijo in vezmi, se med potresom odtrgajo drug od 
drugega in začno nihati vsak zase. S tem se seveda 
potresna odpornost zgradbe bistveno zmanjša; od­
trgani zidovi, pravokotni na smer potresa, se po­
rušijo oziroma prevrnejo. V primeru pa, ko so 
zidovi med seboj dobro povezani, zgradba niha kot 
prostorski sistem, pri čemer tudi zidovi, pravokot­
ni na smer potresa, prispevajo k potresni odporno­
sti zgradbe.

Z analizo mehanizma obnašanja kamnitih 
zidanih zgradb lahko torej ugotovimo naslednje:

—  zidovi, p ra v o k o tn i  n a  sm e r  p o tre sa , sa m i 
po seb i n iso  s ta b iln i. T ak o  z g ra d b e  z n o s iln im i z i­
d o v i v  en i sam i s m e r i  n e  m o re jo  p re v z e ti p o tre sn e  
o b težb e  v  d ru g i sm eri. S ta re  k a m n ite  h iše  im a jo  
p o n a v a d i dovolj z id o v  v  o beh  p ra v o k o tn ih  sm e re h , 
ta k o  d a  v  p r im e ru  n jih o v e  o ja č itv e  v g ra je v a n je  
n o v ih  zidov  n i p o tre b n o ;

—  zid o v i v  sm e ri p o tre sa  so e lem en ti, k i  p r e ­
n a ša jo  p o tre sn o  ob težbo . S ev ed a  p a  v e lik o s t po ­
tre s n ih  s il n e  m o re  p re se č i n jih o v e  n o s iln o s ti n a  h o ­
rizo n ta ln o  obtežbo.

Z laboratorijskimi preiskavami, ki smo jih 
opravili na Zavodu za raziskavo materiala in kon-

S lika  3. Rušenje zidu, pravokotnega na smer potresa

strukcij, smo potrdili kvalitativne analize obnaša­
nja kamnitih hiš med potresi, hkrati pa ugotovili 
količinske vrednosti parametrov, ki določajo nji­
hovo potresno odpornost ter potrdili možnost nji­
hove protipotresne ojačitve.

3.0. LABORATORIJSKE PREISKAVE
3.1. Povezovanje zidov zgradb z jeklenimi ve­

zmi
Kamnite zidane hiše povečini nimajo togih 

stropnih konstrukcij s horizontalnimi vezmi, ki bi 
zagotavljale skupno delovanje zidov med potre­
som. Zaradi tega že pri zmernih potresih nasta­
jajo na stikih vzdolžnih in prečnih zidov razpoke; 
zidovi, pravokotni na smer potresa, se odtrgajo, 
lahko pa tudi prevrnejo oziroma delno porušijo.

Da bi omenjene pojave ovrednotili, smo na po­
tresni mizi, postavljeni v laboratorijih ZRMK, 
preiskali model pritlične podeželske kamnite hiše 
v merilu 1 : 5. S preiskavo modela s simulirano 
potresno obtežbo smo dobili enake pojave nastanka 
poškodb in rušenja zidov (slika 6), kot smo jih 
ugotovili med potresom (slika 3). Po končanih pre­
iskavah modela v obstoječem stanju smo zidove 
modela sanirali ter povezali z obojestransko vgra­
jenimi jeklenimi vezmi v višini stropa. Zidov sa­
mih pri tem nismo ojačili. Ponovljene preiskave 
so pokazale, da se že s samim povezovanjem zidov 
z jeklenimi vezmi potresna odpornost zgradbe mo­
čno poveča; čeprav so tudi v tem primeru nasta­
le razpoke na stikih vzdolžnih in prečnih zidov, so 
jeklene vezi preprečile trganje in rušenje zidov, 
pravokotnih na smer potresa. Na koncu preiskave 
se je porušil vzdolžni zid. Porušitev nosilnega zidu 
ima seveda veliko resnejše posledice kot porušitev 
čelnih, nenosilnih zidov, vendar je do nje prišlo 
pri bistveno večji potresni obtežbi.

Rezultati preiskave so podani v tabeli 1, kjer 
je potresna obtežba v kritičnih fazah preiskave iz­
ražena v odstotkih pospeška prostega pada. Rezul­
tati modelne preiskave so preračunani na proto-



Tabela 1. Rezultati modelne preiskave učinka povezo­
vanja kamnite hiše z jeklenimi vezmi

Opis Pospeški t a l

poškodb Nepovezana 
h i ša

Povezana
h iša

Opomba

Razpoka na s t ik u  
vzdolžnega in  
prečnega z id u

0 .04  g 0.05 g

T rg a n je  prečne 
z id u 0.06  g -

Ni t rg a n ja  prečnega 
z id u

Rušenje prečnega 
z id u 0 .17  g -

Ni ru š e n ja  prečnega 
z id u

Rušenje vzdolžnega 
z id u - 0 .42 g

tip pritlične kamnite hiše, katere natezna trdnost 
zidov znaša on =  0.02 N/mm2.

3.2. Preiskave nosilnosti zidov na horizontalno 
obtežbo

3.2.1. Opis zidov
Kamniti zidovi so si po konstrukciji bolj ali 

manj podobni na vseh analiziranih območjih: zido­
vi so sezidani iz dveh slojev lomljenega, v glavnem 
neobdelanega kamna večjih razsežnosti, vmesni 
prostor pa je zapolnjen z drobirjem, ostalim pri 
obdelavi večjih kamnov. Kot vezivo je uporabljena 
apnena malta s čistim ali glinastim peskom in 
zemljo dokaj različnih kakovosti. Večinoma so zi­
dovi debeli vsaj 50 cm.

Ker je bil zaradi slabe kakovosti odvzem vzor­
cev zidov, dovolj velikih za preiskavo, iz obstoječih 
zgradb praktično nemogoč, so preizkušance sezida­
li v laboratoriju mojstri-zidarji s posameznih ob­
močij, ki poznajo način zidanja s kamnom. Pri zi­
danju so uporabljali kamniti material, odvzet iz 
zidov obstoječih hiš, ter malto, katere sestavo so do­
ločili kemiki, potem ko so analizirali malto obsto­
ječega zidovja. Na ta način smo dokaj uspešno po­
nazorili kakovost obstoječih zidov.

Do sedaj preiskane zidove lahko razvrstimo v 
štiri kategorije glede na izvor in kakovost zidanja:

I. kategorija — dvoslojni zid iz neobdelanega 
kamna s polnilom, sezidan v apneni malti z glina­
stim peskom in zemljo zelo slabe kakovosti. Zid ni 
ometan in je enak kakor pri starih vaških stano­
vanjskih hišah na območju Kozjanskega, Posočja 
in Furlanije;

II. kategorija — dvoslojni zid iz neobdelanega 
kamna s polnilom, sezidan v apneni malti s čistim 
peskom (tlačna trdnost malte 0.5 — 1.0 N/mm2). Zid 
ni ometan, in je enak kakor pri starih vaških sta­
novanjskih hišah v Črnogorskem Primorju;

III. kategorija — dvoslojni zid iz delno obdela­
nega kamna s polnilom, sezidan v apneni malti s 
čistim peskom (tlačna trdnost malte 1.0 N/mm2). 
Zid je ometan s podaljšano malto, in je enak kakor 
pri javnih zgradbah (šolah) v Crni gori;

Slika 4. Poškodbe zidu v smeri potresa

IV. kategorija — dvoslojni zid iz delno obdela­
nega kamna s polnilom, sezidan v apneni malti s 
čistim peskom (tlačna trdnost malte 0.5—0.7 
N/mm2). Zid je ometan s podaljšano malto in v ce­
loti injektiran ter je enak injektiranim zidovom v 
Furlaniji, Italija.

Po preiskavi v obstoječem stanju so bili zi­
dovi sanirani in ojačeni. Ker so bili preiskani 
zidovi sezidani v malti slabe kakovosti, z velikim 
številom votlin med kamni, malto in polnilom, se 
je kot najustreznejši način njihove ojačitve izka­
zalo injektiranje zidov s cementno suspenzijo.

V ta namen smo razpoke v zidovih in fuge med 
zunanjimi kamni (v primeru neometanih zidov) 
zaprli s hitrovezočo malto. Injekcijske cevke smo 
vgradili enakomerno po celi površini zidu v med­
sebojni razdalji 50—60 cm, tako da je injekcijska 
masa lahko zapolnila vse votline v zidu. Suhi del 
mešanice smo sestavili iz 90 °/o Portland cementa 
in 10% opalske breče, dodane zaradi povečanja 
plastičnosti in suspenzivnosti mešanice. Suhemu 
delu smo dodali tolikšno količino vode, da se je 
razmerje suhega dela mešanice proti vodi gibalo 
od 1 :1 do 1 : 0.8. Pred injektiranjem, ki smo ga 
opravili s pritiskom 2—4 bar, smo celotno pro­
stornino zidu ovlažili z vodo.

Karakteristike zidnih vzorcev s porabljeno ko­
ličino suhega dela mešanice za injektiranje so pri­
kazane v tabeli 2, samo injektiranje pa na sliki 7.



Tabela 2. Karakteristike in  rezultati preiskav kam­
nitih zidov

Kateg.
z id u

Dim enzije 
h X w X t

Tlačna
trd n o s t

6°

Deformac. 
modul

D°

Natezna
trd n o s t

0

S tr iž n i
modul

G° .

K oe f. 
d u k t i l .

t i? Opomba

H [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

Z .  65x1.00x0.60 0.46 215 -  ■ - -
T la k

I . k a t . 2.65x1.00x0.60 0.54 190 - - -

1.50x1.00x0.60 - - 0.02 60 8.5 S tr ig
1.50x1.00x0.60 - - 0.02 70 8.2

2.47x1.00x0.50 0.31 - - - -

2.60x1.02x0.50 0.32 305 - - - T la k

I l . k a t . 2.54x1.00x0.51 0.37 475 - -

1.50x1.00x0.50 - - 0.04 85 10.7 S tr ig
1.50x1.00x0.50 - - 0 .04- 85 9.0

2.55x1.05x0.57 0.82 3550 - - -
T la k

2.50x1.05x0.55 0.71 2870 - - -

1.50x1.00x0.55 - - 0.11 73 4.7

1.50x1.00x0.55 - - 0.12 81 5.9

I I I . k a t .
1.50x1.00x0.55 - - 0 .08 94 5.8 S tr ig
1.50x1.05x0.55 - - 0 .08 87 7.3

1.50x1.05x0.55 - - 0.08 78 6.0

1.50x1.05x0.55 - - 0.12 109 6.9

IV .ka t.

1.82x1.25x0.55 
(4 z id o v i) - - - - -

P re iskan i 
le  o ja č e -

1.82x1.25x0.55 - - - - -
n i z id o v i

Slika 5. Mehanizem obnašanja povezanih in nepoveza­
nih zidov med potresom

3.2.2. Opis in rezultati preiskav
Osnovni parametri, ki določajo trdnostne in 

deformabilnostne karakteristike zidov, so:
— tlačna trdnost zidu »/?«,
— natezna trdnost zidu »on«,
— deformabilnostni modul (modul stisljivosti)

»D«,
— strižni modul »G«,
— faktor duktilnosti »d«.

Vrednosti tlačne trdnosti »ß« in modula sti­
sljivosti »D« dobimo s preiskavo zidu z vertikalno 
obtežbo (s tlačno preiskavo). Pri tem zid obtežu- 
jemo s postopoma se pove.čujočo vertikalno silo (ozi­
roma deformacijo po doseženi nosilnosti zidu), me­
rimo pa ustrezne vertikalne specifične deformaci­
je.

Vrednosti natezne trdnosti »on«, strižnega mo­
dula »G« in faktorja duktilnosti »d« dobimo s pre­
iskavo zidu s kombinirano vertikalno in horizontal­
no obtežbo. Pri tem zid obtežimo s konstantno ver­
tikalno silo, hkrati pa ga obremenimo s horizontal­
no obtežbo v obliki programiranih cikličnih hori­

Slika 6. Preiskava modela kamnite hiše na potresni 
mizi

zontalnih pomikov. Za preiskavo uporabljamo po­
sebno napravo (slika 8), ki zadrži gornji in spodnji 
rob zidu med (seboj vzporedno. Relativne deforma­
cije med obema robovoma zidu in ustrezne stri­
žne sile merimo z induktivnimi merilniki pomikov 
oziroma dinamometri ter jih registriramo v obliki 
bistereznih zank na magnetni trak oziroma nepo­
sredno na papir (slika 9).

Ker je strižna nosilnost zidov IV. kategorije 
(preiskanih le v okrepljenem stanju) presegla zmo­
gljivost naprave za preiskave s kombinirano ver­
tikalno in horizontalno obtežbo, smo jih preiskali z 
enostavno diagonalno delujočo tlačno silo. Na ta 
način smo seveda lahko določili le vrednosti natez­
ne trdnosti zidov, ne pa tudi vrednosti strižnega 
modula in faktorja duktilnosti.

Rezultati preiskav so prikazani v tabelah 3 in 
4 tako za preiskave z vertikalno obtežbo (tlak) kot 
tudi za preiskave s kombinirano vertikalno in ho­
rizontalno obtežbo (strig in diagonalna tlačna sila). 
V tabelah 3 in 4 so tudi primerjave vrednosti posa­
meznih parametrov za zidove v obstoječem in oja­
čenem, injektiranem stanju.

Vrednosti natezne trdnosti zidu »an« in striž­
nega modula »G« smo izračunali iz rezultatov pre­
iskav. Pri tem smo uporabili naslednje enačbe:

— pri preiskavi s kombinirano vertikalno in 
horizontalno obtežbo:

pri preiskavi z diagonalno tlačno silo: 

Vu
On =  0.30 —



Slika 7. Injektiranje kamnitega zidu

kjer je:
o0 — povprečna napetost v zidu zaradi verti­

kalne sile »V«,
Hu — maksimalna horizontalna sila (strižna no­

silnost zidu),
Vu — maksimalna tlačna sila,
F — površina horizontalnega prereza zidu, 
h — višina zidu, 

w — širina zidu,
K0 — začetna, elastična togost zidu.

Da bi mogli ugotoviti vrednost začetne, ela­
stične togosti zidu »K0« in faktorja duktilnosti »d«, 
smo ovojnice eksperimentalno registriranih histe- 
reznih zank idealizirali, kot je to prikazano na 
sliki 9.

Kot so pokazali rezultati preiskav, se trdnost­
ne karakteristike zidov (tlačna trdnost »ß« in na- 
tezna trdnost »on«) posameznih kategorij v obsto­
ječem stanju medsebojno precej razlikujejo. Na 
splošno je seveda strižna nosilnost obstoječega 
zidu, izražena z natezno trdnostjo, v vseh primerih 
majhna, a jo je mogo.če s sistematičnim injektira- 
njem zidu bistveno povečati. Trdnostne karakteri­
stike vseh preiskanih kategorij zidov se z ojači­
tvijo zidov dokaj izenačijo, kar velja tudi za defor- 
mabilnostne karakteristike (modul stisljivosti »D« 
in strižni modul »G«), Vse vrednosti so pri oja­

Tabela 3. Rezultati preiskav injektiranih kamnitih zi­
dov na vertikalno obtežbo

K ateg .
z id u

U p o ra b lje n a  
k o l ič in a  su­
he ‘i n j e k c i j ­
ske mase

[k g /rn ^ ]:

T la čn a
t r d n o s t

S*"',

[N/mirČj

Deforma­
c i j s k i
modul

Ds

[N/mm^]

B* D5

D°
•Opomba

I . k a t .

- - - - - n i b i l  in je k t i r a n

115 0 .9 5 ■ 840 1 .8 4 .4  . -

I I .  k a t.

178 2 .0 0 2020 6 .5 -

183 . 2 .0 0 2780 6 .3 9 .1

153 2 .0 2 3035 5 .5 6 .4

I I I  .kat.
‘108 2 .7 7 3275 3 .4 0 .9

137 1 .9 0 2610 2 .7 0 .9

IV .k a t . 175

3 .6 9 8070

- -

p re is k a n i le  i n je k -  
t i r a n i  z id o v i

4 .3 3 9230

3 .8 6 5670 '

3 .7 2 7860

Tabela 4. Rezultati preiskav injektiranih kamnitih zi­
dov na kombinirano vertikalno in horizontalno ob­
težbo

c
Kateg.
zidu

Uporabljena 
k o lič in a  
Suhe in je k ­
c ijs k e  mase

Natezna
trd n o s t

s
°n

S tr iž n i
modul

G5

K oe fic . 
d u k t i l . 

ds

4
0

°n

gJ

G°

d-

d°
Opomba

[kg/®3] {N/mm2] iN/mm2]

-  ' - -
_

- - n i b i l  in je k t i ra n

185 0.12 : 100 ‘ 4 .8 5.2 1.4 0.6

I I . k a t .
- -  - - - - - - n is ta  b ila

- - - - - - -
i  n je k t i t  ana

200 0.22 125 3.1 2.1 1.7 0.7

133 0.22 165 4.7  - 1.8 2.0 0.8

I I I . k a t .
160 0.25 - - 2 .9 - -

127 0.29 163 5.4 3.5 1.-9 0.7

152 0.23 173 5.4 2.7 2.2 0.9

165 0.27 143 4.7 2.3 1.3 0.7

IV .k a t. 175 0.49 430 - - - -
diagonalna tlačna  
s i la  -  povprečje 

4 z idov

čenih zidovih višje, z izjemo faktorja duktilnosti 
»d«, pri katerem smo opazili nebistveno zmanjša­
nje.

4.0. OCENA POTRESNE ODPORNOSTI STA­
RIH KAMNITIH ZIDANIH ZGRADB

V tabeli 5 predlagamo vrednosti osnovnih pa­
rametrov, ki določajo trdnostne in deformabilno- 
stne karakteristike zidov za uporabo pri preverja­
nju potresne odpornosti kamnitih zidanih zgradb. 
Predlagane vrednosti smo izračunali na osnovi re­
zultatov preiskav, pri čemer smo upoštevali sta­
tistične zakone raztrosa rezultatov in števila pre­
iskanih elementov.

Z zgoraj navedenimi vrednostmi smo ocenili 
potresno odpornost starih kamnitih hiš, pri čemer 
smo uporabili parametrično metodo računa, nave­
deno v referenci [3]. Rezultate te računske analize, 
ki izraža potresno odpornost zgradbe s t. i. mejnim 
■strižnim koeficientom (strižnim koeficentom na 
meji rušenja zgradbe), podajamo v tabeli 6 tako za



T abela 5. Računske vrednosti trdnostnih in deforma- 
bilnostnih karakteristik zidov

V r s t a  i n
k a t e g o r i j a
z i d u

O b s t o j e č e  s t a n j e O j a č a n o  s t a n j e

T l a č n a
t r d n o s t

3

N a t e z n a
t r d n o s t

° n

D e f o r m a c .
m o d u l

D

S t r i ž n i
m o d u l

G

T l a č n a
t r d n o s t

3

N a t e z n a
t r d n o s t

° n

D e f o r m a c .
m o d u l

0

S t r i ž n i
m o d u l

G

[N /irn i2 ] [N /m m ^j [N /m m 2 j [N /m m 2 ] [N/mm2 ] [N /m m 2] [N/mm2 ] [N /m m 2 ]

K a m n i t i  
z i d  I . k a t .

0 . 3 0 . 0 2 2 0 0 6 5 0 . 6 0 . 0 8 8 0 0 1 0 0

K a m n i t i
z i d
I I . k a t .

0 . 2 0 . 0 3 4 0 0 8 5 1 . 2 0 . 1 6 2 6 0 0 1 6 0

K a m n i t i
z i d
I I I . k a t .

0 . 5 0 . 0 8 3 0 0 0 9 0 1 .4 0 . 1 8 3 0 0 0 1 6 0

K a m n i t i
z i d - - - - 2 . 5 0 . 3 5 7 5 0 0 4 0 0

Tabela 6. Seizmična odpornost zgradb, izražena z m ej­
nim strižnim koeficientom

V rs ta  in
k a te g o r i ja
z id u

š t e v i l o

e ta ž

O b s to je č e  s ta n je O jačano s ta n je

Dobra
zasnova

S laba
zasnova

Dobra
zasnova

S laba
zasnova

K a m n iti z id 1 0 .1 6 0 .1 2 0.41 0 .3 0
I . k a t . 2 0 .1 0 0 .0 8 0 .2 5 0 .1 8

3 0 .0 8 0 .0 6 0 .1 9 0 .1 4

K a m n iti z id 1 0 .2 0 0 .1 5 0 .7 2 0 .5 3
I I . k a t . 2 0 .1 3 0 .1 0 0 .41 0 .3 0

3 0 .1 0 0 .0 8 0 .3 0 0 .2 2

K a m n iti z id 1 '0 .4 1 0 .3 0 0 .8 0 0 .5 9
I I I . k a t . 2 0 .2 5 0 .1 8 0 .45 0 .3 3

3 0 .1 9 0 .1 4 0 .3 3 0 .2 4

K a m n iti z id 1 - - 1.45 1 .0 8
I V .k a t . 2 - - 0 .7 8 0 .5 8

3 - - 0 .5 6 0 .41

zgradbe v obstoječem kot tudi ojačenem sta­
nju. Rezultati te raziskave veljajo seveda s pred­
postavko, da smo hkrati z ojačitvijo zidov s ce­

mentnimi injekcijami zidove medsebojno tudi po­
vezali ter ojačili stropne konstrukcije, da smo za­
gotovili skupno delovanje zidov med potresom.

Kot kažejo rezultati ocene potresne odporno­
sti starih kamnitih zgradb, prikazani v tabeli 6, 
lahko pričakujemo poškodbe ali celo porušitve tak­
šnih zgradb že pri zmernih potresih, medtem ko 
so pri močnih potresih njihova množična rušenja 
neizbežna.

Z ojačitvijo zidov zgradb z injektiranjem s 
cementno suspenzijo ter hkratnim povezovanjem 
zidov in ojačitvijo stropnih konstrukcij pa lahko 
potresno odpornost starih kamnitih zgradb bistve­
no povečamo. Ce upoštevajoč dinamične lastnosti 
tovrstnih zgradb opravimo primerjavo vrednosti 
mejnih strižnih koeficientov, izračunanih v tabeli 
6, z vrednostmi efektivnih pospeškov tal, ki jih 
navaja MSK-76 lestvica, lahko pričakujemo do­
kaj dobro obnašanje ojačenih kamnitih zidanih 
hiš celo pri potresih IX. stopnje.

Da to v resnici lahko pričakujemo, je pokazal 
znani primer nadstropne kamnite hiše v Bardu 
(Lusevera) pri Tarcentu v Furlaniji. Hišo, ki je bi­
la po potresu maja 1976 tako hudo poškodovana, 
da so jo italijanske oblasti predvidele za rušenje, 
je tehnična ekipa ZRMK sanirala in ojačila s 
sistematičnim injektiranjem zidov (in povezova­
njem zidov z obojestranskimi jeklenimi vezmi v 
višini stropov. Sanirana in ojačena hiša, ki leži v 
samim epicentričnem območju potresov v Fur­
laniji leta 1976, je prestala septembrske potrese 
VIII. in IX. stopnje brez kakršnih koli poškodb. V

Slika 8. Naprava za preiskavo zidov s kombinirano vertikalno in horizontalno obtežbo



Slika 9. Tipične histerezne zanke, registrirane med preiskavo kamnitega zidu. Idealizacija histerezne 
ovojnice

septembru so naj večji pospeški tal, izmerjeni v 
Breginju, ki leži kakih 12 km vzhodno od lokacije 
hiše, znašali celo 0.53 g!

5.0. ZAKLJUČEK
Glede na rezultate opravljenih preiskav lahko 

ugotovimo, da so trdnostne karakteristike zidov 
kamnitih zgradb, sezidanih na različnih območjih 
z različnim namenom, med seboj dokaj različne. 
Na splošno potresna odpornost kamnitih zgradb v 
obstoječem stanju ni zadostna, tako da lahko pri­
čakujemo poškodbe ali celo porušitve takšnih 
zgradb že pri zmernih potresih, medtem ko so pri 
močnih potresih njihova masovna rušenja neizbež­
na.

Z ojačitvijo zidov s cementnimi injekcijami 
(v povprečju je količina porabljene suhe mešani­
ce znašala 150 kg/m3 zidu) se trdnostne karakte­
ristike različnih vrst zidov bistveno izboljšajo in 
med seboj izenačijo. Ce hkrati z ojačitvijo zido­
ve med seboj tudi ustrezno povežemo, je mogo­
če potresno odpornost kamnitih zgradb toliko po­
večati, da lahko pričakujemo, da se bodo tudi pri 
močnih potresih razmeroma dobro obnašale.

Ce hočemo revitalizirati stara mestna jedra in 
vaške predele, je nujno potrebno, da z laboratorij­
skimi preiskavami ugotovimo materialno-tehnične

karakteristike posameznih vrst zidovja. Prav tako 
moramo pred širšo uporabo eksperimentalno pre­
veriti in ugotoviti učinek predlaganih načinov sa­
nacije in ojačitve, kajti le na ta način bomo revita- 
liziranim objektom zagotovili tako potresno var­
nost, kot jo imajo objekti, grajeni po načelih po- 
tresno-varnega projektiranja.
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REVITALIZACIJA  KAM NITIH ZIDANIH ZGRADB 
Z VIDIKA SEIZM IČNE ZAŠČITE

V članku ®o podani rezu lta ti laborato rijsk ih  p re ­
iskav  kam nitih  zidov z vertika lno  in  kom binirano v e r­
tika lno  in  horizontalno obtežbo.

Na osnovi rezu ltatov  p reiskav  lahko zaključimo, 
da se trdnostne  k a rak te ris tik e  zidov v  obstoječem  .sta­
n ju  m ed seboj močno razliku je jo . Nosilnost zidov na 
horizontalno obtežbo je  zelo nizka, tako  da lahko p r i­
čakujem o poškodbe ali celo porušitve kam nitih  zgradb 
že p ri zm ernih  potresih, m edtem  ko so p ri m očnih 
po tresih  n jihova m asovna ru šen ja  neizbežna.

Z in jek tiran jem  zidov s  cem entno suspenzijo se 
trdnostne  k arak teris tik e  različn ih  vnst zidov bistveno 
izboljšajo in  m edsebojno izenačijo, tako da lahko  p r i­
čakujem o, da se bodo o jačene kam nite zgradbe tu d i 
p ri m očnih po tresih  razm erom a dobro obnašale. Seve­
da m oram o z o jačen jem  zidov predvideti tud i d ruge 
ukrepe, kot so  povezovanje zidov in  o jačitev  stropnih  
konstrukcij, da b i omogočili enakom erno porazdelitev 
potresnih  s il na zidove.

Ce hočemo rev ita liz ira ti s ta ra  m estna je d ra  in  
vaške predele, je  nujno, da z laboratorijsk im i p re isk a­
vam i ugotovim o m ateria lno-tehnične karak teris tike  
posam eznih v rs t zidovja. R avno tako pa m oram o pred  
širšo uporabo eksperim entalno  p reveriti in  ugotoviti 
učinek p red laganih  načinov sanacije in  ojačitve.

GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA 1983 
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THE STRENGTHENING OF STONE-MASONRY 
BUILDINGS FOR REVITALIZATION IN  SEISM IC 

REGIONS

In  th is  paper th e  resu lts of laboratory  tests  ca r­
ried out on stone-m asonry  w alls under vertical load 
and under com bined vertical and  horizontal loading 
a re  discussed.

On the  basis of the  results i t  can be concluded 
th a t the streng th  characteristics o f stone-m asonry w alls 
in  th e ir  o rig ina l s ta te  vary  widely. T heir resistance 
to  horizontal loading is very  low, so th a t  dam age to  
or even th e  collapse of stone-m asonry buildings can 
be expected in  m oderate earthquakes, and collapse on 
a large scale in  severe earthquakes.

By m eans o f cem ent grouting, th e  s tren g th  cha­
racteristics of th e  walls' can be increased significantly  
and also becom e m ore uniform , so th a t even in  the  
case of severe earthquakes qu ite  good behaviour of 
the strengthened buildings can be expected. However, 
other s tru c tu ra l m easures need to  be carried  o u t s i-  
m ultaneosly, such as the ty ing together of th e  w alls 
a t  th e  level o f th e  floor structures and th e  stiffening 
of existing floor structu res, in  order to ensure a u n i­
form  distribu tion  of the  horizontal, in e rtia l seismic 
forces onto th e  w alls.

However, w hen  estim ating the  seism ic resistance 
of existing build ings in  th e  case of rev italization  pro­
jects, tests should  be carried  ou t in  o rder to  ob ta in  
adequate values of th e  m ateria l-technical characteri­
stics o f w alls o f d iffe ren t types, as w ell as to  deter­
m ine th e  effect o f  the  chosen strengthening method.



Zagate gradbeništva* *

1. Gradbeništvo v naših razmerah
V družbenopolitičnih organizacijah in v tisku 

se občasno pojavljajo razprave o našem gradbe­
ništvu. Tako kot že velikokrat prej tudi sedaj sli­
šimo iste ugotovitve: slovensko gradbeništvo je raz­
drobljeno, premalo industrijalizirano, neučinkovito, 
predrago.

Takšne ugotovitve se ponavljajo v približno 
enakih časovnih obdobjih. Temu običajno sledijo 
dokaj obširne razprave na različnih forumih, nekaj 
posvetovanj, pretežno verbalnih, potem nastane za­
tišje, ne da bi se karkoli bistveno spremenilo. Do 
naslednjega sunka. Očitki so več ali manj vedno 
enaki, toda pravih, znanstveno utemeljenih očitkov 
doslej še nismo slišali.

Glede razdrobljenosti se sliši največ očitkov. 
Sedaj imamo v gradbeništvu 183 delovnih organi­
zacij (projektantskih in izvajalskih), večina teh je 
projektantskih. Na področju izvajanja t. j. gradnje 
same, ali kot to gradbeniki imenujejo, v operativni, 
deluje 58 delovnih organizacij, od teh jih ima 38 
več tozdov, 20 je pa celovitih, brez tozdov. Kljub 
številnim simpozijem, organiziranih po vojni, o ra­
cionalizaciji in industrijalizaciji gradbeništva, še 
nismo slišali podatka, koliko naj bi bilo v Sloveniji 
gradbenih organizacij operative, če še ves čas trdi­
mo, da jih je preveč. In kakšen je optimalni obseg 
ene gradbene organizacije na našem območju in v 
naših specifičnih gospodarskih in družbenih razme­
rah. Verjetno da z enim samim modelom tudi ne 
bi shajali. Morali bi najbrž obdelati vsaj tri modele: 
majhno, srednjo in veliko gradbeno organizacijo, in 
tudi opredeliti, kakšno število teh organizacij raz­
lične velikosti bi bilo za naše razmere optimalno. 
Ce teh podatkov nimamo in če niti ne poskušamo 
na takšna vprašanja konkretno odgovoriti, potem 
je vsako govorjenje o razdrobljenosti slovenskega 
gradbeništva neutemeljeno in neplodno.

Velikost gradbene organizacije je pogojena 
predvsem z velikostjo nalog (gradbenih objektov), 
ki jih je treba graditi. Velikih gradbenih objektov 
pri nas nimamo veliko, tako da imajo že obstoječe 
velike gradbene organizacije, kot so Gradis in Slo­
venija ceste — Tehnika, pogosto velike težave z 
zasedbo svoje mehanizacije. Vemo pa, da so stroji, 
ki stoje, naj dražji. Predimenzionirani strojni park, 
ki je lahko izkorniščen le v izjemnih razmerah, pri 
velikih nalogah, v ostalem času pa je le delno izko­
riščen, draži poslovanje gradbene organizacije. V 
ZRN celo podjetja, ki so tako velika kot celotno 
slovensko gradbeništvo, nimajo vse potrebne lastne 
mehanizacije, ker si jo po potrebi izposojajo od spe-
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cializiranih podjetij, ki imajo težko gradbeno me­
hanizacijo, jo nabavljajo, vzdržujejo in posojajo z 
ustreznim strokovnim kadrom ali tudi brez njega.

Predpogoj za uspešno delovanje takšnega siste­
ma dela, ki je nedvomno cenejši kot velik lasten 
strojni park »na zalogi«, je predvsem v tem, da 
ima interesent, ki najema mehanizacijo, vnaprej do­
ločen plan uporabe te mehanizacije,, ki se ga bo tudi 
držal. Za to mora imeti jasno določen plan poslova­
nja svoje organizacije vsaj za eno leto vnaprej. 
Vprašanje je, ali so naše gospodarske razmere takš­
ne, da omogočajo velikim gradbenim organizacijam 
izdelavo natančnega plana dela za vse leto ali pa 
celo za več let naprej plana, ki se bo resnično do 
tedna natančno tudi uresničeval. V ZRN kljub hudi 
medsebojni konkurenci velikim podjetjem uspeva, 
da si bolj ali manj enakomerno delijo investicijsko 
pogačo in da vsi približno enakomerno ostvarjajo 
dohodek in dobiček. Pri tem jim pomaga ne samo 
medsebojno sporazumevanje (po opravljeni licita­
ciji) v obliki formiranja skupnih gradbišč več po­
djetij, t. i. Arbeitsgemeinschaft, zasnovanih na 
povsem jasno opredeljenih medsebojnih odnosih, 
temveč tudi zelo diskretno, skorajda nevidno pose­
ganje investitorjev pri oddaji del. To je dirigirano 
z naj višjega državnega vrha zvezne gospodarske 
zbornice in zveznega ministrstva za gradnje, ki si 
propadov velikih gradbenih podjetij ne želijo. Ven­
dar to ne velja za številna manjša podjetja, ki jih 
tak tihi sporazum ne ščiti. Takšnih podjetij gre v 
času slabe gradbene konjunkture vsako leto veliko 
v stečaj.

Aplicirano na naše razmere bi lahko rekli, da 
so možnosti sočasnega angažiranja večjega števila 
gradbenih organizacij na večjih gradbiščih pri nas 
podane v okviru obstoječih poslovnih združenj. 
GIPOSS-a in IMOS-a. Opredelitev dohodkovnih 
odnosov na takšnih skupnih gradbiščih v smislu 
specializacije pri izvajanju posameznih tehnoloških 
faz pri nas še vedno ni zadovoljivo rešena. V praksi 
se to sodelovanje, ki se je doslej uveljavljalo le pri 
gradnji stanovanjskih naselij, največkrat spremeni 
v razdelitev posameznih objektov različnim organi­
zacijam, tako da posamezne organizacije prevza­
mejo izgradnjo celotnih stavb.

Pred leti smo v gradbeništvu tako kot drugod v 
proizvodnji vpeljali temeljne organizacije združe­
nega dela. Temu ideološkopolitičnemu imperativu 
so se nekatere gospodarsko uspešne gradbene or­
ganizacije takrat močno upirale, vendar so jih na­
posled le ustanovile. Sedaj imamo v gradbeništvu 
257 tozdov. Vprašanje je, kaj smo s tem dosegli's 
stališča gospodarnosti in učinkovitosti poslovanja. 
Ta poseg je nedvomno povzročil drobljenje gradbe­
ništva, povečalo se je število administrativnega ka­
dra, zaradi česar se je proizvodnja nedvomno po­



dražila. Tehtnih ekonomskih raziskav tega pro­
blema, žal, nimamo. Zato o gospodarskih posledicah 
teh ukrepov lahko le ugibamo.

Razdrobljenost gradbeništva sama po sebi še n c 
pomeni neučinkovite in drage proizvodnje. Pozna­
mo zelo razvita gospodarstva v svetu, kjer je grad­
beništvo na nekaterih sektorjih dela še veliko bolj 
razdrobljeno kot pri nas, a je kljub temu zelo učin­
kovito in uspešno. Bistvena, je razlika med našimi 
in tujimi pogoji gospodarjenja, predvsem v delo­
vanju gospodarskih zakonitosti, konkurenci na tr­
žišču, praktično neomejenih možnostih oskrbe z 
vsem potrebnim materialom in strokovnim kadrom, 
ob vsakem času, in še v drugih pogojih dela in pro­
izvodnje. Če pa se razdrobljenost sprevrže v mono­
polne pozicije v občinskih ali regionalnih okvirih, 
v pretirano napihovanje lokalnih zmogljivosti, z 
nabavo nepotrebne in preobsežne mehanizacije, ki 
naj bi bila na voljo »za vsak primer«, potem je to 
zanesljivo gospodarska napaka. Takšna nesmotrna 
nabava mehanizacije (največkrat najmodernejše, 
uvožene) tudi v večjih gradbenih organizacijah je 
deloma pogojena z dejstvom, da pri nas nimamo za­
nesljivih planov gospodarskega razvoja za nekaj 
let naprej. Včasih se pojavijo obsežne naloge, ki 
jih je treba napraviti zelo hitro (recimo, obnova stez 
brniškega letališča), ki zahtevajo zaposlitev velike­
ga števila gradbenih strojev določenega tipa. Ti 
stroji so polno izkoriščeni morda 2—3 mesece, po­
tem pa utegnejo stati nekaj let in čakati na nasled­
njo ugodno priložnost. To čakanje pa obremenjuje 
režijo gradbene organizacije in draži stroške pro­
izvodnje.

2. Ocena gradbeništva doma
Gradbeništvo je večkrat tema različnih prob­

lemskih konferenc, sestankov, sej in razprav, ki od­
mevajo v sredstvih javnega obveščanja, tisku, ra­
diu in televiziji. Pogosto je predmet samostojnih 
člankov in prispevkov nekaterih bolj ali manj ob­
veščenih in strokovno usposobljenih novinarjev. 
Pri tem gre za oceno v javnosti, ki je dostopna ši­
rokemu krogu naših ljudi. Ožje strokovne ocene ce­
lotne panoge z gospodarskega ali strokovno-tehni- 
čnega stališča so dokaj maloštevilne in običajno v 
ozkem krogu prizadetih strokovnjakov.

Značilno je, da se ocena gradbeništva v javno­
sti oblikuje skoraj izključno skozi prizmo stano­
vanjske graditve. Na to področje se vsi nekako 
»spoznajo« in zato se čutijo upravičeni ali pokli­
cani, da v tej zadevi zavzamejo stališča. Čeprav 
3e stanovanje proizvod, v katerega so v dolgi pro­
izvodni verigi vključeni številni dejavniki, ki se za­
čenja s finančniki, planerji, urbanisti, komunalci, 
projektanti in konča s proizvajalci iz 27 različnih 
panog industrije, končno plačilo za stanovanje pre­
jema le gradbenik in tudi izroča ključe uporab­
niku.

Zato je razumljivo, da je v očeh uporabnika 
oziroma kupca gradbena organizacija odgovorna

za vse tehnične pomanjkljivosti v stanovanju (tudi 
za vse vgrajene materiale in napeljavo), kakor tudi 
za ceno, ki je in bo za kupca vedno previsoka (in 
je zares visoka). Zakaj je cena visoka in koliko bi 
bila lahko nižja, o tem je malo zanesljivih podat­
kov. Pred nekaj leti je bilo na različnih pristojnih 
forumih, ki so razpravljali o cenah v stanovanjski 
graditvi, slišati dokaj kritične in celo negodujoče 
ugotovitve, da je cena 1 m2 stanovanja dosegla že 
neverjetno višino enega milijona (starih) dinarjev. 
Sedaj, ko dosega že štiri stare milijone, teh nego­
dujočih vzklikov, ki so jih takrat povzročale šte­
vilke z večjim številom ničel, ni več slišati, čeprav 
je kritiko o previsoki ceni še vedno slišati, vendar 
ni več vezana na okrogle številke.

Stanovanjska graditev zavzema v v celotnem 
obsegu gradbene proizvodnje v SR Sloveniji in tudi 
v SFRJ le okrog 1/3 vse proizvodnje. Kritika te 
proizvodnje se pri nas in tudi v SFRJ v javnosti 
prikazuje kot kritika gradbeništva v celoti. Ta oce­
na je že več let in tudi več kot desetletje v javnosti 
v bistvu negativna.

Ne da bi se tukaj spuščali v upravičenost takš­
nih ocen, bi bilo umestno presoditi učinke takšnih 
javnih ocen na širšo družbo in na gradbeništvo v 
celoti.

Pričakovalci oziroma kupci stanovanj so z 
gradbeniki, od katerih so prejeli ključe stanovanja, 
praviloma nezadovoljni zaradi previsoke cene, obi­
čajnih sporov zaradi naknadnih zahtev za zvišanje 
pogodbene cene, predolgih rokov graditve, po­
manjkljivosti pri obrtniških delih in drugih raz­
logov. Negativna kritika gradbenikov, kot nosilcev 
stanovanjske graditve, v javnosti jih v tem prime­
ru nekoliko potolaži. Morda je v tem pozitivna 
stran takšne ocene. Negativna stran je pa v tem, 
da so se gradbeniki na takšne nepretrgane, pav­
šalne in neutemeljene kritike preveč navadili. Za­
to jjih kritike ne mobilizirajo več, oziroma ne 
spodbujajo dovolj k odpravljanju različnih pomanj­
kljivosti, ki nedvomno so zlasti, ker se te pomanj­
kljivosti le ugotavljajo, nihče pa ne ponudi zane­
sljivega oprijemljivejšega »recepta« na kakšen 
način jih je treba odpraviti.

3. Ocena našega gradbeništva v tujini
Objektivno oceno strokovnosti tako posamez­

nikov kot gospodarskih organizacij prej lahko pri­
čakujemo v tujini kot doma. Stari rek »nemo pro- 
pheta in patria« — (nihče ni prerok v domovini) 
tudi tukaj drži. Dokaz temu so visoka priznanja 
številnim našim strokovnjakom, ki jih doma niso 
znali pravilno oceniti. Tudi naše gradbeništvo ima 
v tujini veliko boljši sloves in ugled kot doma.

Naši gradbeniki iz Slovenije že več kot 20 let 
sodelujejo, v ZRN s tamkajšnjimi naj večjimi grad­
benimi organizacijami (Holzmann, Dywidag, Ber­
ger in drugi) zelo uspešno. Naši gradbeni strokov­
njaki in delavci so v ZRN povsod visoko cenjeni.



V maju 1981. leta sem v Moskvi v zasebnem 
razgovoru z enim izmed visokih funkcionarjev 
GOSSTROJ-a ZSSR (Zvezni organ za gradbeni­
štvo) slišal med drugim tudi tele besede: »Pri nas 
visoko cenimo jugoslovanske gradbenike. Zgradili 
so nam nekaj velikih hotelov hitro in kvalitetno«. 
Znano je, da so jugoslovanske organizacije zgradi­
le enega izmed najboljših hotelov v Moskvi — 
Kosmos (za olimpiado) in več hotelov ob obalah 
Črnega morja. Hotelska gradnja je v bistvu po­
dobna stanovanjski gradnji. Če se spomnimo izred­
no uspešne gradnje velikega hotela v Zakopanih 
(ki ga je gradil novomeški Pionir) in še drugih po­
dobnih objektov v DDR, Pragi in drugod, potem 
se moramo spraševati, kako je mogoče, da so naše 
gradbene organizacije ob hudi mednarodni kon­
kurenci tako uspešne v tujini in tako neuspešne 
doma.

V analizi gospodarstva Jugoslavije v letu 1981, 
ki jo je izdelala Ekonomska komisija za Evropo 
združenih narodov (ECE), je bilo ugotovljeno, da 
Jugoslavija zapostavlja dve svoji perspektivni pa­
nogi: gradbeništvo in kmetijstvo.

Pomočnik vodje delegacije Evropske gospo­
darske skupnosti (EGS) v Jugoslaviji, Frank Hes- 
ske, je na tiskovni konferenci na vprašanje o mož­
nostih trgovanja SFRJ in EGS povedal: »Raven in­
dustrijske razvitosti pri vas se razlikuje: so indu­
strije, ki so konkurenčne ne samo v EGS, temveč 
na svetovnem trgu. Takšni primeri so: gradbeni­
štvo na Bližnjem vzhodu in nekatere druge pano­
ge . . .« (med temi je omenil samo tovarno lahkih 
metalnih konstrukcij SOKO iz Mostarja) (gl. Delo
3. 4. 1982).

V poplavi domačih kritik se včasih znajde ka­
kšen podatek brez komentarja, ki nekoliko dru­
gače osvetljuje celoten problem. Delo je 10. 7. 1982 
zapisalo: »Zanimivo je (sic), da z gradbeništvom 
v tujini ustvarimo več deviz kot pa s turizmom, 
ki mu posvečamo dosti več pozornosti. Medtem ko 
je naš turizem leta 1976 prinesel Jugoslaviji 802 
milijona dolarjev, gradbeništvo pa 824 milijonov 
dolarjev, je bila razlika še bolj občutna leta 1980, 
ko je turizem zagotovil 1.115 milijonov dolarjev, 
za gradbena dela pa smo iztržili 1.668 milijonov 
dolarjev oz. za skoraj polovico več«. Za leto 1982 
je bilo mimogrede zapisano: »S turizmom ne bomo 
zaslužili niti milijardo dolarjev, edino gradbeni­
kom bo uspelo v tujini prodati kar za 2,5 milijarde 
dolarjev svojega dela, kar je ena redkih letošnjih 
svetlih točk« (Delo, 20. 11. 1982).

4. Katera ocena je pravilna?
Kakor vidimo, se ocene doma in v tujini pre­

cej razlikujejo. Boriti se za boljšo oceno v naši 
javnosti je nesmiselno, ker je to včasih tudi ocena 
ne dovolj kompetentnih novinarjev, ki ne more 
vplivati na gospodarski položaj gradbeništya. Pač 
pa je nevarnost, da nepravilne ocene na področju 
stanovanjske graditve, kjer dejansko ne manjka

pomanjkljivosti, in stalno kritiziranje gradbeni­
štva, zamegljujejo prave vzroke teh pomanjkljivo­
sti. Ne gre za slabšo ali boljšo oceno, temveč za 
pravilno oceno. V kritikah stanovanjske graditve 
se sicer omenjajo tudi drugi udeleženci dejavniki, 
vendar bolj mimogrede, naj večja teža pa vedno 
pade na ramena gradbenikov.

V novembru 1982, so v zvezni skupščini raz­
pravljali o stanovanjski graditvi. Ponovno je bilo 
slišati veliko kritike, toda toni te kritike so bili 
tokrat nekoliko drugačni. Kritizirali so predvsem 
sistem in organizacijo stanovanjske graditve v šir­
šem družbenem in gospodarskem kontekstu. Ugo­
tovili so, da smo imeli pred časom gradnjo za trg, 
ki smo jo opustili kot neustrezno zato, da bi pre­
šli na usmerjeno gradnjo. Sedaj se je pokazalo, da 
nimamo ne gradnje za trg ne usmerjene graditve.

Ob prehodu na usmerjeno graditev smo ta­
krat večkrat opozarjali, da za usmerjanje ni pogo­
jev, ke ne more biti usmerjanja brez usmerjeval­
cev, ki morajo biti izkušeni in sposobni vsaj toliko 
kot izvajalci, če hočemo, da bi bilo usmerjanje us­
pešno. Takšnih kadrov pa »na cesti« ni bilo. Ni- 
treba redno citirati Lenina, da bi se zavedali, da 
so kadri osnova vsakega napredka. Ne pomagajo 
ne samoupravni sporazumi ne družbeni dogovori 
(o racionalizaciji stanovanjske graditve, o obliko­
vanju cen in podobno), če za tem ne stojijo ustrez­
ni strokovni kadri. Tako so ustanovljeni SIS-i po­
manjkanje kakovostnih kadrov skušali nadomeščati 
količinsko. Sedaj ugotavljamo, da se je v SIS-ih 
(ne samo na področju stanovanjske graditve) raz­
rasel birokratski aparat, ki bremeni gospodarstvo 
in ovira stabilizacijo ter da je treba ta aparat bi­
stveno skrčiti. Ce naj prav razumemo poročila iz 
omenjene skupščinske razprave, sedaj ponovno za­
govarjamo gradnjo za trg, ker je stanovanjska gra­
ditev v tem sistemu bila bolj učinkovita.

Gradnja za trg v naših takratnih gospodarskih 
razmerah »pregretega« gospodarstva, s pretirano 
investicijsko izgradnjo, ko gradbeništvo ni zmoglo 
sproti zadovoljevati vseh potreb in se je borilo pred­
vsem za ugodnejša naročila, stanovanjsko graditev 
pa puščala bolj ob strani, je imela nedvomno isvoje 
pomnjkljivosti, zlasti ker je bilo povpraševanje ve­
čje od ponudbe, finančnih sredstev pa je bilo veli­
ko. Toda v sedanjih zaostrenih gospodarskih raz­
merah, ko se investicijska izgradnja bistveno krči, 
bi trg in tržne zakonitosti lahko odigrali svojo po­
zitivno vlogo. S ponovno uvedbo licitacij, tudi za 
stanovanjsko gradnjo, bi bilo mogoče doseči ugod­
ne učinke — znižanje cen in hitrejšo graditev. 
Spomnimo se samo, kako učinkovita je bila vse­
lej naša gradnja za turizem, ki je vedno slonela 
na licitacijah, strogem nadzorstvu in zelo kratkih 
rokih graditve.

Usmerjena stanovanjska graditev se je pri 
nas takrat porodila v glavah nekaterih ljudi, ki so 
si predstavljali, da bodo stanovanjsko graditev v 
naši samoupravni družbeni ureditvi lahko usmer­



jali podobno kot to dela GOSSTROJ v SZ. Usmer­
janje tudi tam ni rodilo vedno naj lepših sadov, če­
prav jim ne gre odrekati pomembnih uspehov pri 
obsegu stanovanjske graditve. Vse te ugotovitve 
navajajo na spoznanje, da pomanjkljivosti na po­
dročju stanovanjske graditve-v veliki meri izvira­
jo tudi iz samega sistema in organizacije stano­
vanjske graditve in da ni samo gradbeništvo odgo­
vorno za vse napake. Pravilne ocene bi morale ob­
jektivno upoštevati pomen in vlogo vseh dejavni­
kov na tem področju, če hočemo pomanjkljivosti 
odpraviti.

4. Organizacija gradbeništva v inozemstvu
V razvitih državah na zahodu je gradbeništvo 

organizirano nekoliko drugače kot pri nas, odvis­
no od vrste gradbenih del, ki jih opravlja. Na po­
dročju visokogradnje je na primer v ZRN gradbe­
ništvo bolj razdrobljeno kot pri nas. Na gradbi­
ščih v nemških mestih vidimo povsod velike pano­
je z množico ozkih letvic, na katerih so izpisani 
naslovi vseh izvajalcev. Ne samo, da vsako vrsto 
obrtniških del (mizarski izdelki, podne obloge, vo­
dovodne inštalacije, elektrika, centralna kurjava, 
dvigala itd.) opravlja drug izvajalec, temveč tudi 
tako imenovana groba gradbena dela so pogosto v 
rokah različnih izvajalcev. Tako velikokrat zemelj­
ska dela (izkopi), opaženje, betonska dela, polaga­
nje armature in še druga dela opravljajo različni 
izvajalci, kar pri nas ni navada, ker vsa groba 
gradbena dela pri nas praviloma izvaja le ena 'sa­
ma gradbena delovna organizacija. V ZRN povezo­
vanje in koordinacijo vseh teh izvajalcev opravlja 
nadzorni organ investitorja. Pri tej tako razdrob­
ljeni organizaciji gradbeništva je Nemčiji uspelo 
po vojni v zelo kratkem času uspešno obnoviti šte­
vilna nemška mesta, ki so bila do tal porušena.

Na področju nizkih gradenj (ceste, mostovi, 
hidrotehnični objekti) je glavni del naloge v rokah 
ene organizacije, pri čemer se pri večjih nalogah 
običanjo združuje več podjetij (navadno tri do pet) 
za skupno izvajanje del na enem gradbišču v t. i. 
Arbeitsgemeinschaft ali na kratko ArGe. Na lici­
tacijah, ki so obvezne za vsa javna dela, nasto­
pajo podjetja navadno samostojno, ponekod tudi s 
svojimi projekti (največkrat za mostove). Konku­
renca je zelo ostra. Udeležuje se je včasih po 20 
ponudnikov. Ko je najugodnejši ponudnik določen 
in izdelano zaporedje ponudnikov glede na ceno 
in pogoje, takrat se navadno nekaj najugodnejših 
ponudnikov, bodisi na pobudo investitorjev ali na 
lastno pobudo, dogovori za skupno izvajanje del. 
Tedaj se na podlagi jasno določenih pogojev o do­
hodkovnem povezovanju razdelijo naloge: eno iz­
med podjetij prevzame vodenje tehničnih poslov, 
drugo pa komercialnih poslov. Ostala podjetja 'so­
delujejo pri določenih delih, kakor se dogovorijo. 
Vsi dogovori držijo »kot pribito«, čeprav največ­
krat niso ne zapisani ne podpisani, temveč so le 
ustni. Vsi partnerji spoštujejo dano besedo in zelo

je slabo, če kakšno podjetje pride na slab glas, da 
ne spoštuje dogovorov. Takšno podjetje bo zelo hi­
tro izločeno iz sodelovanja, kar praktično pomeni 
izločitev s tržišča.

Velika podjetja so običajno zmožna sama izva­
jati tudi naj večja javna dela, toda zelo radi se odlo­
čajo za ArGe, ker se na ta način tveganje morebit­
ne izgube pri izlicitiranih delih deli na več part­
nerjev in je tako manj boleče. Po drugi strani tu­
di investitorji im upravni organi podpirajo takšen 
način dela, ker s tem zagotavljajo obstoj potrebne 
ga števila večjih gradbenih podjetij, ki so državi 
stalno potrebna.

Ko je bila razpisana mednarodna licitacija za 
izgradnjo avtoceste Vrhnika — Postojna, so se ne­
katera gradbena podjetja iz Furlanije zanimala za 
sodelovanje pri tej gradnji. Vzpostavili so stike z 
nami in ponudili udeležbo. Ker teh podjetij (Acco, 
Pesdir) nismo poznali, smo odšli v Furlanijo, da bi 
ugotovili, kaj ta podjetja dejansko pomenijo. V 
obeh primerih smo videli majhne barake, ki so bi­
le njihovi »upravni prostori«, v katerih je delalo 
3—5 ljudi. Ko pa smo pogledali spisek mehaniza­
cije, smo ugotovili, da ima tako podjetje (Acco) do­
mala več težkih strojev za nizke gradnje, kot jih 
je takrat imelo naše največje podjetje za nizke 
gradnje Slovenija ceste. Ta mehanizacija je delala 
na različnih gradbiščih, lastnik podjetja je oprav­
ljal vse posle v glavnem sam, včasih tudi sam po­
spravljal stroje. Drugo podjetje je imelo velike se­
paracije za proizvodnjo gramoza in drobljenca za 
cestna dela, popolnoma mehanizirane, z zmoglji­
vostjo, ki je presegala največje separacije, ki smo 
jih takrat imeli v Ljubljani. Seveda imajo v Italiji 
tudi velika podjetja, ki so podobna nemškim veli­
kim podjetjem za nizke gradnja. 'Stanovanjsko 
gradnjo pa izvajajo v glavnem le majhna podjetja.

V Italiji javna dela prav tako oddajajo na li­
citacijah. Pri tem uporabljajo sistem za izbiro naj­
ugodnejšega ponudnika, ki tam velja menda že od 
rimskih časov. Elaborat za licitacijo pripravi in­
vestitor in določi ceno. Ponudniki v zapečatenih 
ovojnicah sporočajo le en podatek: odstotek popu­
sta na izklicno ceno (oziroma odstotek povečanja te 
cene). Licitacijska komisija sešteje vse odstotke 
ponudnikov in seštevek deli s številom ponudni­
kov. Delo dobi tisti ponudnik, katerega odstotek 
popusta je naj bližji povprečnemu odstotku popu­
sta, dobljenem iz ponudb vseh ponudnikov. Naj­
ugodnejši ponudnik torej ni nikoli najcenejši, tem­
več naj realnejši ponudnik.

V Zahodni Evropi ima pri oddaji in prevzemu 
del veliko vlogo projektant, ki ga običajno imenu­
jejo »arhitekt«. (V Angliji je projektant nizkih gra­
denj tudi »arhitekt«.) Pri oddaji del za izgradnjo 
javnih zgradb arhitekt, tj. projektant nudi ne 
samo projekt, temveč tudi izvedbo za določeno ce­
no. Pri tem sam priskrbi izvajalca. V tem primeru 
prevzema vlogo našega inženiringa. Projektant



tudi odgovarja, če prekorači znesek, za katerega je 
ponudil objekt, čeprav navadno ni gradbeni pod­
jetnik. Ta odgovornost sili projektante, da natan­
čno kalkulirajo cene in določijo vrednost objekta. 
Zato so tam arhitekti veliko bolje seznanjeni s 
tekočimi cenami vseh gradbenih in obrtniških ma­
terialov in del kot pri nas ter se zelo trudijo, da 
ne prekoračijo ponujene cene. Če arhitekt preko­
rači svojo ceno, običajno materialno ne nadomešča 
razlike iz lastnih sredstev, toda njegov strokovni 
ugled je s tem zelo omajan in lahko računa z iz­
padom nadaljnjih naročil. Zato so prekoračitve 
predračunskih cen tam veliko bolj redke kot pri 
nas. To se je dogajalo navadno le pri zelo zahtev­
nih, ekstravagantnih konstrukcijah objektov, kjer 
ni bilo mogoče vnaprej predvideti vseh proble­
mov, ki so povečali ceno (npr. olimpijski stadion v 
Miinchnu, Opera v Sydneyu).

Kot vidimo se organizacija gradbeništva v 
drugih državah razlikuje (od .naše. Ponekod je 
gradbeništvo celo bolj razdrobljeno kot pri nas, 
toda kljub temu učinkovito. Bolj kot formalna or­
ganizacija so pri tem pomembni kadri, njihove de­
lovne navade in njihova poslovnost, ki v veliki me­
ri temelji na spoštovanju dane besede.

5. Ali so cene naših gradbenih del previsoke?
Pred leti je bila na televiziji v Ljubljani od­

daja v živo pod naslovom »Najdražji stanovanj­
ski m2 na svetu«. Naslov, ki ga je oddaji dala TV 
Ljubljana, je bil očitno provokativen. V oddaji so 
sodelovali številni predstavniki gradbeništva, 
upravnih organov stanovanjskih skupnosti, gospo­
darske zbornice, raziskovalnih organizacij in dru­
gih organizacij', ki so povezane is stanovanjsko 
gradnjo. V oddaji ni nihče dokazal, da je m2 sta­
novanja pri nas naj dražji na svetu, nihče tudi ni 
predložil kakršnihkoli primerjalnih podatkov o ce­
nah stanovanj pri nas in v svetu. Tako je ta od­
daja, ki je trajala dolgo v noč, na koncu le izzve­
nela v prazno. Toda koristna je bila le, ker je jav­
nosti pokazala, kako zapleten in tudi drag je naš 
celotni proces stanovanjske graditve.

Cene stanovanjske graditve pri nas niso naj­
višje na svetu, toda lahko rečemo, da so visoke in 
da bi mogle biti nižje.

Visoke cene v stanovanjski gradnji izvirajo v 
veliki meri iz visokih cen materialov, ki so vgraje­
ni v stanovanje. Stroški materiala znesejo okrog 
70 % cene m2 stanovanja. Na cene teh materialov 
(vključno z materiali vseh instalacij) gradbeniki 
nimajo vpliva, ker te materiale proizvajajo organi­
zacije izven gradbeništva. Le proizvodnja gramo­
za in drugih agregatov za beton je ponekod vklju­
čena v gradbene organizacije. Proizvodnja opečnih 
izdelkov pa je organizirana v okviru posebnih de­
lovnih organizacij industrije gradbenega materiala, 
ki delujejo samostojno na podlagi svojega gospo­
darskega računa. Materiali so pri nas na splošno 
dražji kot v svetu, zato so tudi cene gradbenih

del, v katerih je vključeno veliko materiala, kot je 
to primer pri stanovanjski graditvi, pri nas rela­
tivno višje kot drugod, čeprav ne povsod. Stano­
vanjska gradnja v Italiji je sorazmerno cenejša 
kot pri nas, ne moremo pa tega trditi za Avstrijo, 
Švico, ZRN in nekatere druge države. Relativno 
cenejša je stanovanjska graditev v Franciji v ok­
viru Socialnega programa HLM (Habitation lou- 
age modere — Stanovanja z zmerno najemnino), 
vendar je standard opreme teh stanovanj (kuhinja, 
sanitarije) nižji kot pri naših stanovanjih. Naša sta­
novanja so draga tudi zato, ker se arhitekti in ur­
banisti izogibajo tipizaciji, tako dp so stanovanjske 
stavbe in naselja različno oblikovana. Ta raznoli- 
kot naše stanovanjske arhitekture pomeni nedvom­
no poživitev in popestritev (včasih bolj, včasih 
manj uspešno) našega bivanja in našega okolja, za 
kar je treba tudi nekaj plačati. Danes si najbrž ne 
bi več želeli stanovanjskih naselij tipa »Megrado- 
vih« blokov, ki smo jih takoj po vojni gradili v 
ljubljanski Šiški.

Osebni dohodki naših gradbenih delavcev so 
bistveno nižji kot ti dohodki v omenjenih drža­
vah. Toda zelo visoki so režijski stroški naših 
gradbenh organizacij. Režijski stroški se pri nas, 
podobno kot ponekod drugod, zajemajo s pomočjo 
tako imenovanega faktorja, tj. 'koeficienta, s 
katerim se pomnožijo neto ali bruto osebni do­
hodki delavcev pri kalkuliranju cen gradbeinh del. 
Ta faktor se pri naših organizacijah giblje običaj­
no med 3 do 4. To pomeni, da bruto osebne do­
hodke povečajo za 3 do 4-krat, da bi s tem zneskom 
pokrili izdatke svoje režije. Ta faktor je v primer­
javi z drugimi državami izredno visok. Pred voj­
no so v gradbenih podjetjih uporabljali faktor 1,25, 
in to na neto plače. Pri nas bi sedaj moral faktor 
na neto plače znašati 4 do 5. Ta faktor je pri nas 
tako visok, ker so stroški režije zelo veliki. Vedeti 
moramo, da so v teh stroških ne samo plače admini­
strativnega kadra, ki je pri nas bolj številčen kot 
drugod, temveč tudi številni stroški, zvezani s 
standardom in različnimi neproduktivnimi izdat­
ki. Tukaj so zajeti delni stroški počitniških domov 
(velikokrat zelo bogato opremljenih), izdaja lin tisk 
lastnih časopisov, velike jubilejne proslave, bogate 
gostitve poslovnih partnerjev, podpora športnim 
društvom, gradnja in vzdrževanje poslovnih pro­
storov (pri čemer je gradbeništvo bolj skromno kot 
nekatere druge panoge pri nas) in še različni dru­
gi izdatki. Ti režijski stroški dražijo gradbena de­
la bolj kot slaba organizacija dela in nizka produk­
tivnost, kot se to običajno sliši v sredštvih javne­
ga obveščanja. Kar zadeva organizacijske sposobno­
sti naših gradbenikov in produktivnost dela, zane­
sljivo bolj veljajo že prej omenjene ocene iz ino­
zemstva. Tudi z višjo produktivnostjo in boljšo or­
ganizacijo v naših razmerah ni mogoče doseči bi­
stvenega znižanja gradbenih cen. Takšno znižanje 
bi bilo -mogoče doseči predvsem z znižanjem cen 
materialov in z zmanjšanjem režijskega faktorja,



tj. z opustitvijo številnih postranskih dejavnosti 
v okviru gradbenih organizacij, ki so se ukoreni­
nile ne samo v gradbeništvu, temveč tudi v drugih 
panogah in so neločljivi del naše stvarnosti.

6. Kako do realnih spoznanj?
Pomanjkljiva, v glavnem negativna ocena na­

šega gradbeništva v sredstvih javnega obveščanja 
je deloma posledica neaktivnosti samih gradbeni­
kov na področju obveščanja. Gradbeniški poklic 
zahteva od človeka nenehna dejanja, ne pa besede. 
Sleherni gradbenik, bodisi pri risalni deski ali na 
gradbišču, se vsak dan srečuje z novo situacijo, ki 
jo mora reševati na najbolj ustrezen način. Projek­
tant mora nenehno odločati pri oblikovanju pro­
jekta in reševanju raznih funkcionalnih, arhitek­
tonskih in konstrukcijskih vprašanj, izvajalca pa 
že samo napredovanje del postavlja vsak dan pred 
nove naloge. To je naporno delo in zahteva vsega 
človeka. Gradbenik svojega dela ne konča s kon­
čanim delovnim časom, temveč o problemih, ki ga 
čakajo naslednji dan, običajno razmišlja tudi do­
ma. Gradbeniki nimajo dosti časa dn je zato njiho­
va udeležba pri delu raznih družbenopolitičnih 
organizacij, v primerjavi z drugimi poklici, dokaj 
skromna.

Toda čeprav gradbeniki v resnici zelo malo 
skrbijo za svoj »image«, bi bila objektivna in real­
na ocena gradbeništva nujno potrebna za nadaljnji 
uspešen razvoj stroke. Vprašanje je le, kdo v našem 
družbenem sistemu lahko takšno oceno poda. Na­
čeloma bi to morale storiti razvoj no-raziskovalne 
organizacije. Za raziskovalno dejavnost naša druž­
ba izloča okrog 1,5 °/o vrednosti družbenega proiz­
voda, kar ni malo glede na našo stopnjo razvitosti. 
Pri zelo razvitih državah se ta delež giblje okrog 
2°/o (Japonska 1,75 %). Za našo družbo takšen iz­
datek pomeni precejšen napor. Vprašanje je pa, kaj 
družba za ta vložena sredstva tudi dobi. Te bilance 
doslej še ni nihče izdelal. Res, je da je številne ra­
ziskovalne naloge težko ovrednotiti, zlasti fun­
damentalne in družboslovne raziskave ter podob­
no. Toda v posameznih gospodarskih panogah bi 
takšno bilanco mogli narediti, vsaj v grobem.

V raziskovanje v gradbeništvu je bilo vlože­
no v času po osvoboditvi nemalo denarja, konkret­
nih rezultatov, pomembnih za razvoj panoge kot 
celote, v smeri kar najbolj gospodarnega in učin­
kovitega poslovanja, pa ni bilo dosti. Ves razvoj 
tehnologije graditve, vpeljave nove mehanizacije 
in materialov, računalniške obdelave podatkov te­
kočega poslovanja in še številne druge naloge so 
reševale organizacije gradbeništva same. Spom­
nimo se samo vpeljave sodobnih metod opaženja 
(AZ opaži, tunelski opaži), vlivanja betona z be­
tonskimi črpalkami, vpeljave težke mehanizacije 
za zemeljska dela in gradnjo cest, montažne grad­
nje industrijskih objektov in prefabriciranih ele­
mentov, avtomatizacije separacij za proizvodnjo 
gramoza, standardiziranih opisov gradbenih del, ra-

računalniške obdelave mesečnih situacij in konč­
nih obračunov in še številnih drugih uspešno re­
šenih nalog. Raziskovalne organizacije gradbeni­
štva pri vsem tem niso sodelovale. (Raziskave no­
silnosti nekaterih konstruktivnih sistemov in ma­
terialov so naročale organizacije gradbeništva sa­
me.) Na področju stanovanjske graditve se spora­
dično ponujajo le nekatere tehnološke »novitete« 
(SAR sistemi in podobno), prevzete iz inozemstva 
(ZRN, Nizozemska), ki pa pri nas niso mogle zaži­
veti, predvsem zato, ker niso nikdar vsebovale us­
treznih kalkulacij in dokazov gospodarske upravi­
čenosti takšnih rešitev v naših posebnih gospodar­
skih in družbenih razmerah. Z raziskovalnega po­
dročja je gradbeništvo dobilo nekaj dobrih ra­
čunalniških programov za dimenzioniranje večnad­
stropnih konstrukcij na potresne obtežbe, ki jih 
lahko s pridom uporabljajo nekateri statiki v pro­
jektantskih organizacijah, s katerimi se dosežejo 
nekateri prihranki v času projektiranja in izbolj­
ša dimenzioniranje konstrukcij, vendar gledano 
skozi globalni obseg gradbene proizvodnje so to 
v gospodarskem pomenu le neznatni prihranki.

Največja pomanjkljivost raziskovalnih orga­
nizacij na področju gradbeništva je v tem, da so 
pri raziskovalnih nalogah na področju tehnologije 
nudili in še vedno nudijo gradbenikom le tehnično 
plat rešitve, ne pa tudi ekonomske plati. Tudi teh­
nično najpopolnejše rešitve pogostokrat ne pride­
jo v poštev, ker so predrage in jih zato v gradbe­
ništvu nadomeščajo z drugimi rešitvami, ki so te- 
hničnno zadovoljive, vendar cenejše in v naših 
razmerah dosegljive.

Določanje realnih cen gradbenih del v naših 
gospodarskih razmerah je zelo odgovorna in na­
porna naloga, ki zahteva od kalkulanta ne samo 
poznavanje vseh ustreznih določb in predpisov ter 
cen gradbenih materialov in strojnih storitev, tem­
več tudi obsežne operativne izkušnje in poznavanje 
gradbene tehnologije. Pni nas je gradbenih kal- 
kulantov na spolšno premalo, v raziskovalnih or­
ganizacijah pa jih praktično ni. V razvitih drža­
vah se z vprašanjem določanja cen temeljito ukvar­
jajo vsi dejavniki gradbenih organizacij, od direk­
torjev navzdol. Tudi arhitekti natančno zasledu­
jejo gibanje cen gradbenih materialov in storitev 
ter temu prilagajajo svoje projektiranje. Določanje 
cen in komercialni posli imajo v razvitih državah 
zahoda največjo prednost v gradbenih organiza­
cijah. Schultz in Weinberger, sedanja ministra 
ZDA, ki sta prišla iz gradbene organizacije, sta se 
tudi ukvarjala s takšnimi problemi.

Pri nas ta dejavnost v gradbenih organizacijah 
nima ugleda, ki ji po pravici pripada. Projektanti 
izdelujejo običajno projekte svobodno po svojih za­
mislih, potem pa »odrinejo« projekt kalkulantu, da 
]im določi ceno, in sicer navadno v zelo kratkem 
času, ker so razpoložljive roke za izdelavo projekta 
običajno že izkoristili drugi projektanti (arhitekt, 
statik, instalater). V takšnih pogojih se kalkulanti



morajo zelo truditi in na hitro izdelati elaborat, ki 
za številne gradbene organizacije, ki ponujajo 
projekt in izvedbo, lahko pomeni celo vprašanje 
nadaljnjega obstoja. Pri tem se dogajajo včasih 
zaradi naglice tudi grobe napake, ki jih je pozneje, 
po prevzemu naloge na licitaciji, težko odpraviti. 
V takšnih razmerah se gradbeniki pri nas, če le 
morejo, izogibajo kalkulantskega dela, raziskoval­
ne organizacije pa teh problemov praktično sploh 
ne obravnavajo.

Za gradbeništvo bi bilo zelo pomembno na­
tančno proučiti vprašanje dohodkovnega povezo­
vanja več gradbenih organizacij na skupnih grad­
biščih. To vprašanje bi bilo treba proučiti ne samo 
s tehnične plati, temveč predvsem s pravne, finan­
čne in upravne plati. Ko smo v GIPOSS skušali 
prilagoditi našim razmeram določbe in pravilnike 
nemških ArGe, smo največ problemov srečali na 
področju naše finančne zakonodaje. Tehnični pro­
blemi so bili lahko rešljivi, zataknilo pa se je pri 
na videz manj pomembnih zadevah, kot so to na 
primer načini prikazovanja nedokončane proiz­

vodnje v periodičnih obračunih, vodenje material­
nega knjigovodstva, odpiranje posebnega tekoče­
ga računa skupnega gradbišča in podobno. Ob po­
manjkanju ustreznih strokovnjakov teh finančnih 
ovir ni bilo mogoče preskočiti in tako je problem 
ostal nerešen.

Ce bi raziskovalne organizacije v večji meri 
obravnavale konkretne gospodarske, pravne in fi­
nančne prvine gradbene proizvodnje, bi s tem la­
hko bistveno pripomogle k uspešnemu reševanju 
številnih odprtih problemov gradbeništva in pri­
spevale k znižanju proizvodnih stroškov. Tudi 
vprašanje razdrobljenosti ali nerazdrobljenosti 
gradbeništva bi bilo treba rešiti na znanstveni 
osnovi, ob upoštevanjzu določb naše ustave, zako­
na o združenem delu in drugih zakonov, gospodar­
skih in planskih dokumentov in drugih parame­
trov. Le na ta način lahko pridemo do stvarnih 
ugotovitev, kaj in kako je treba v organizaciji 
gradbeništva spremeniti v korist samega gradbeni­
štva in našega nadaljnjega družbenega razvoja.

Zakoreninjene napake v nekaterih naših fizikalnih in tehničnih učbenikih
BRANKO OZVALD

Čeprav je slišati neverjetno, so prav zakoreni­
njene v nekaterih naših fizikalnih in tehničnih uč­
benikih, tako za visoke kot srednje šole, že daljši 
čas nekatere izrazite napake, ki nikakor niso zgolj 
neizogibni in hitro opazni spodrsljaji ali tiskovne 
napake, ampak utegnejo imeti tudi kritične, nevar­
ne posledice. Gre za napake, ki so v očitnem na­
sprotju z osnovnimi načeli matematike, ali pa so si­
cer dokaj zakrite, vendar pomenijo prav zato toli­
ko večjo nevarnost pri računanju s fizikalnimi oz. 
tehničnimi vrednotami, ki so podane na osnovi na­
čelne matematične zmote.

Prav tako je pri tem nerazumljivo, zakaj na te 
napake oz. nevarnosti, ki se lahko vrinejo v delo te­
hnika, ne opozarjajo naši fiziki in matematiki, zla­
sti tisti, ki predavajo na tehniških' šolah oz. fakul­
tetah in so torej za to najbolj neposredno poklicani 
ter odgovorni. Saj sta vendar matematika in fizika 
samostojna predmeta skoraj za vse tehnike na vseh 
šolskih stopnjah z namenom, da bi služila kot nujna 
pripomočka pri njihovem strokovnem delu.

V tem smislu bi tukaj opozoril predvsem na 
tri značilne napake oz. pomanjkljivosti.

A vtor: Prof. B ranko  Ozvald, dipl. inž., FAGG, 
L jub ljana

1. Zamenjevanje enot in mer
Ce želimo meriti neko matematično, fizikalno 

ali tehnično vrednoto (dolžino, temperaturo, tlak 
itd.), moramo upoštevati merske enote in merska 
izhodišča. Pri tem lahko merimo, kot vemo, z ena­
kimi izhodišči in različnimii enotami (npr. Celzije­
va in Reaumurjeva temperaturna skala), z enaki­
mi enotami in različnimi izhodišči (Celzijeva in 
Kelvinova skala) ter z različnimi enotami in različ­
nimi izhodišči (Celzijeva in Fahrenheitova skala). 
Iz teh pogojev sledijo seveda tudi medsebojni od­
nosi ustreznih enot in mer.

V zvezi s tem nikakor ne moremo prezreti ne­
kih povsem nestvarnih in nesmiselnih izrazov oz. 
enačb, Id. jih često srečujemo v naših fizikalnih uč­
benikih, priročnikih o merskih enotah, šolskih de­
monstracijskih plakatih o teh enotah itd. V njih 
namreč beremo v poglavjih o temperaturi npr. 
(J° C =  273 K, —273° C =  0 K, 100» C =  373 K itd., 
kar je postalo še posebej očitno ob nedavni uvedbi 
novih mednarodnih merskih enot SI. Če upošteva­
mo enega od pogojev zveze med Celzijevo (C) in 
Kelvinovo (K) temperaturno skalo, to je odnos 
enot ° C =  K ali 1» C =  1 K, bi sledilo iz prve in 
druge navedene enačbe 0 =  273 oz. 0 =  — 273 itd., 

\



torej očitna nesmisla. Bolj prikrita in nevarna je 
tretja enačba. Ce jo delimo s 100, dobimo odnos 
1° C =  3,73 K, kar se seveda s prej omenjenim po­
gojem nikakor ne ujema. Vendar pa to lahko neko­
ga zavede, ker primerjamo na podoben način npr. 
Celzijevo in Reaumurjevo (R) skalo, torej 100° C =  
=  80° R oz. 1° C =  0,8° R, kar je pravilno, ker ima­
ta ti skali za merjenje temperatur (T) skupno iz­
hodišče (Toc =  T or), medtem ko to v danem prime­
ru ne drži.

Vidimo torej, da gre pri omenjenih izrazih za 
zamenjevanje enot in mer, konkretno temperatur, 
oz. za neupoštevanje merjenja z različnimi izhodi­
šči, kot je to primer pri Celzijevi in Kelvinovi ska­
li. Taka zmeda pa povsem podira stvarno predstavo 
o teh odnosih.

Ce želimo primerjati enote omenjenih skal (C, 
K), sledi iz osnovnega odnosa 1° C =  1 K le 0° C =  
=  0 K (in ne 273 K!), -  273° C =  -  273 K (in ne 
0 K!), 100° C =  100 K (in ne 373 K!) itd. Pri primer­
javi ustreznih mer, to je temperatur teh skal (T), 
pa moramo upoštevati pri sicer enakih enotah raz­
lična merska izhodišča Celzijeve temperature Tq in 
Kelvinove temperature T k (Toc 4= T ok) z znanim 
odnosom Tk =  Tc +  273. Tako lahko pravilno iz­
ražamo omenjene temperature oz. njihove odnose 
kot enačbe le v obliki Toc =  T273k, T0k =  T_273C, 
Tiooc — T373K itd.

2. Pomanjkljiv pregled matematičnih stopenj 
fizikalnih vrednot

V nekih naših učbenikih fizike (fakultetnih in 
srednješolskih) zasledimo v ustreznih poglavjih po­
jasnilo, da delimo fizikalne količine (vrednote) na 
skalarje ter vektorje. V zvezi s to delitvijo pa v 
takem učbeniku ni omenjeno nič drugega, kot bi 
bilo s tem zaporedje matematičnih stopenj omenje­
nih količin zaključeno oz. popolno. To pa pomeni 
tako pomanjkljivost, kot bi delili npr. geometrijo 
na črte oz. dolžine ter ploskve oz. površine, torej 
le na prvo in drugo dimenzijo, dasi poznamo pri 
njej še like tretje dimenzije, to je telesa oz. prostor­
nine.

V podobnem smislu imamo tudi pri fizi­
kalnih vrednotah še njihovo naslednjo višjo, to je 
tretjo (in zadnjo) matematično stopnjo, imenovano 
tenzorji, pri čemer so vektorji in skalarji le njihovi 
posebni (poenostavljeni) primeri (tenzorji prvega in 
ničtega reda).

Ne glede na to, kako podrobno naj bi obravna­
vali na tehniških šolah vektorske ter še posebno 
mnogo bolj zapletene tenzorske račune, se pri na­
vajanju in primerjanju omenjenih matematičnih 
stopenj nikakor ne bi smeli izogniti vsaj omembi 
tenzorskih količin oz. vrednot, z opozorilom na nji­
hove značilne lastnosti, za razliko od vektorjev ter 
skalarjev, saj spadajo v tenzorsko skupino še mno­
ge zelo pogoste in pomembne fizikalne oz. tehnične 
vrednote kot npr. notranja napetost v materialih, 
tlak ali enakomerna (ploskovna ali linearna) obre­

menitev konstrukcij, modul elastičnosti materialov, 
vztrajnostni momenti teles, elektromagnetno polje 
itd.

Tako ne moremo biti presenečeni, če marsika­
teri tehnik, fizik ali matematik srednje ali celo 
visoke stopnje sploh ne pozna izraza »tenzor«, ali 
pa ne zna opredeliti nekaterih fizikalnih oz. teh­
ničnih vrednot z ustrezno matematično stopnjo, po­
sebno še glede razlike med vektorji in tenzorji. Ta 
ugotovitev se tudi povsem ujema z izrazitimi na­
pakami v različnih učbenikih, kot so opisane v na­
daljevanju tega spisa.

3. Nepoznavanje matematičnega značaja 
določenih fizikalnih vrednot

Do kakšnih kritičnih ter prav nevarnih napak 
lahko privede nepoznavanje pregleda nad omenje­
nimi matematičnimi stopnjami fizikalnih oz. teh­
ničnih vrednot, nam pokaže težka matematično-fi- 
zikalna zmota, ki jo lahko zasledimo v nekaterih 
naših publiciranih učbenikih fizike in tehnične me­
hanike (trdnost), v poglavjih o tlaku ali mehanski 
napetosti v telesih oz. materialih.

S tem v zvezi trdijo namreč avtorji učbeni­
kov, da je mehanska napetost oz. tlak vektor, kar 
naj bi torej pomenilo, da veljajo za te fizikalne 
vrednote matematična pravila vektorskega računa. 
Podobno velja seveda za sorodne količine, torej 
za zunanjo zvezno obremenitev konstrukcij itd. Da 
pa je to težka in nevarna zmota, naj pokaže nasled­
nja razčlenitev primera, ki je podana toliko podrob­
neje, kolikor bolj je ta napaka marsikomu poleg 
avtorjev in recenzentov takih učbenikov prikrita 
ali sploh neznana.

Skica nam kaže v prerezu poševno ploskev F’ 
(npr. pravokotnik), na katero deluje poševno pod 
vpadnim kotom a (npr. v smeri zemeljske privlač­
nosti) zunanja enakomerna obtežba oz. normalni 
tlak (pritisk) p N/m2 (npr. plast snega ali podobno). 
Določiti je treba projekcijo obtežbe p’, ki deluje 
na ploskev F’ pravokotno, npr. za potrebe statič­
nega izračuna konstrukcijskega elementa. .Pri tem 
velja v skici načelo, da so označene vodoravne in 
navpične količine brez črtic (F, S iitd.), poševne pa 
s črticami (F’, S’ itd.).

Iskano projekcijo p’ določimo na 2 načina, kot 
sledi.

Ce upoštevamo tlak oz. obtežbo p kot vektor, 
za kar smatrajo to fizikalno količino avtorji ome­
njenih učbenikov, ter ga projiciramo po pravilih 
za vektorje na smer, ki je na ploskev F’ pravokotna, 
dobimo

P i’ =  p cos a (p’ označeno  s pi’)

Ce pa izrazimo na drugi način iz definicije tla­
ka p =  S/F (tlak =  sila/ploskev, na silo normalna) 
pripadajoče sile, torej S =  p F oz. S’ =  p’ F’, ter 
izhajamo iz njih, dobimo p’ =  S7F’, S’ =  S cos a, 
F’ =  F/cos a in tako iskano projekcijo tlaka



p’ =  (S cos a) / (F/cos a =  (S/F) coS2 a ter končno 
isto količino po drugem načinu

Pž’ =  p cos2 a (p’ označeno s P2’)

Kot vidimo, se rezultata prvega in drugega na­
čina projekcije tlaka p ne ujemata (pi’ =(= P2’), če­
prav gre za isto projekoijo, torej za en sam pravi­
len rezultat. Kateri od obeh rezultatov je torej 
pravilen in kateri oz. zakaj je napačen?

Očitno je, da smo projicirali pri drugem na­
činu posebej silo (S, S’), torej nesporni vektor, ter 
posebej ploskev (F, F’), katere projekcija v danem 
primeru nikakor ni sporna. Zato pri tem računu 
ni napake oz. je pravilen drugi rezultat P2’ =  
=  p cos2 a. To pa je tudi izraz, ki ga je uporabljal 
za poševne tlake oz. njih projekcije že Newton.

Iz tega torej sledi, da je napačen prvi rezultat 
(Pl’ =  P cos a). Napako smo napravili s tem, da smo 
upoštevali tlak kot vektor. Ob tem smo namreč 
prezrli, da sta pri tlaku (in podobnih količinah) sila 
ter pripadajoča ploskev vezani z medsebojnim ko­
tom, v splošnem poljubnim, v danem primeru oz. 
kolikor to ni posebej poudarjeno, pa s pravim oz. 
90* (tehnični predpisi itd.). Tako je poleg vektorja 
sile tudi pripadajoča ploskev, ki ima v prostoru 
določeno lego, sama po sebi vektor, ki je usmerjen 
nanjo pravokotno, podobno kot npr. pri vrtilnem 
momentu sile. Zato tlak ni vektor, ampak naslednja 
višja matematična stopnja fizikalnih vrednot, to je 
tenzor, za katerega seveda vektorska projekcija na 
splošno ne velja, ker v tem primeru ne projiciramo 
le sile, temveč tudi pripadajočo ploskev oz. njen 
vektor. To pa se ujema tudi z osnovnim pravilom 
tenzorskega računa, da je produkt tenzorja in 
vektorja zopet vektor oz. konkretno v danem pri­
meru p F =  S.

Vendar je pri tem povsem nerazumljivo, kako 
se more taka težka in bistvena zmota ne le pojaviti, 
ampak celo tako zakoreniniti v učbenikih, in to ne 
le v srednješolskih, temveč tudi visokošolskih. Saj

vendar lahko beremo o fizikalnih vrednotah z ma­
tematičnim značajem tenzorjev, konkretno o na­
petosti oz. tlaku, med drugim v knjigah »I. Supek: 
Teorijska fizika i struktura materije I, 4. izdaja, 
Zagreb 1974« na str. 542—543, »V. Vučič, D. Iva­
novič: Fizika I, 16. izdaja, Beograd 1979« na str. 163, 
kar velja tudi za predhodne izdaje, v dobrih leksi­
konih pod geslom» tenzor« ter še drugod. Z name­
nom, da bi opozoril na take napake oz. zmote pa 
sem priobčil v Gradbenem vestniku 1. 1964 poseben 
članek o tej tvarini.

Kakšne kritične in domala nevarne posledice 
pa ima lahko obravnavana matematično-fizikalna 
zmota v tehničnih računih, konkretno v gradbeni 
statiki, vidimo še posebno prepričljivo iz naslednje­
ga primera.

Smatrajmo ploskev F’ s skice za prostoležeč 
nosilec na dveh (krajnih) podporah in nadomestimo 
oznako F’ s poševno razpetino 1’ ter oznako F z vo­
doravno razpetino 1! S temi podatki poleg obtežbe p 
oz. p’ izračunajmo za dani nosilec maksimalni upo- 
gibni moment kot osnovo za dimenzioniranje ali 
preizkušanje takega konstrukcijskega elementa!

Ce upoštevamo za ta namen širino ploskve oz. 
nosilca (pravokotno oz. prečno na razpetino 1’) v 
iznosu enote, npr. 1 m, je tudi površinska obtežba p 
reducirana na enoto dolžine nosilca, npr. N/m. Iz 
te neposredne oz. navpične obtežbe p (N/m) in pri­
padajoče, to je nanjo pravokotne oz. vodoravne raz- 
petine 1, sledi omenjeni upogibni moment v obliki

Mmax =  0,125 p l2

Ce p a  u p o šte v am o  p r e jš n ja  d v a  n a č in a  oz. r e ­
z u l ta ta  p ro je k c ije  o b težb e  p ’, k i  d e lu je  n a  nosilec 
p rav o k o tn o , s led i u p o g ib n i m o m e n t po  p rv e m  n ač i­
n u  v  o b lik i

Mimax =  0,125 Pl’ l’2 =  0,125 p l2/cos a 

medtem ko dobimo po drugem načinu 

M2max =  0,125 pž’ I’* =  0,125 p l2

Vidimo torej, da se ujema z rezultatom računa, 
ki je nesporno pravilen, ker nismo računali s pro­
jiciranimi obtežbami, drugi rezultat z upoštevanjem 
projekcije obtežbe p’. To pa je ponovno znamenje, 
da prvi prej izvedeni način projekcije obtežbe ni 
pravilen oz. da taka obtežba, to je tlak, ni vektor, 
za kar smo ga pri prvi projekciji napačno upošte­
vali.

Označimo si sedaj razmerje med napačnim 
(vektorskim) in pravilnim (tenzorkim) rezultatom 
projekcij omenjene obtežbe oz. tlaka s koeficientom 
k in izpeljanim izrazom, torej

k =  Pl’/P2 =  Mlmax/M2max =  1/COS CC

Ce u p o šte v am o  p r i  te m  iz ra z u  raz lič n e  k o te  a, 
dobim o n a s le d n jo  p reg le d n o  tab e lo , k i n a m  pokaže



kako narašča napaka, ki je posledica nepravilne, 
to je vektorske projeckije obtežbe nosilca pi’.

a =  O9 30° 60° 70° 80° 85« 89° 90° 
k =  1,00 1,16 2,00 2,92 5,76 11,5 57,3 oo

K temu bi veljalo še pripomniti, da sta pri ko­
tu a =  90° rezultata napačne in pravilne projekcije 
obtežbe p sicer formalno enaka (pi’ — Ps’ =  0 ) ,  
vendar zavzame matematična limita nedoločenega 
kvocienta 0 /0  iznos k =  oo (neskončno).

Ker je torej napačno določena obtežba Pi’ po 
vsem razponu kotov 0* 90° večja od pravilne
pa’ pomeni dimenzioniranje na osnovi napačne ob­
težbe predimenzioniranje oz. zmanjšanje ekonomi­
čnosti konstrukcije. Ce pa z napačno določeno ob­
težbo obremenimo nosilec, ki je dimenzioniran na 
osnovi pravilne, to je obtežbe p ali pa’, predstavlja 
to zmanjšanje varnosti oz. pri mejnem stanju celo 
porušitev nosilca oz. konstrukcijskega elementa.

Dalje sledi po znanih načelih tehnične mehani­
ke, da je podani koeficient k enak koeficientu var­
nosti konstrukcije oz. materiala, to je razmerju med 
porušno notranjo upogibno napetostjo av in do­
pustno napetostjo oj, pod pogojem, da je element 
dimenzioniran z nastopajočo napetostjo on, ki je 
enaka dopustni (an =  a<i), kar je iz ekonomskih 
razlogov nujni pogoj. Iz tega sledi nagib nosilca, 
pri katerem nastopi ob danih pogojih porušitev, v 
obliki

a =  arc cos (1/k)

kar pomeni, da bi se tak element porušil (prelomil), 
če bi bil iz materiala, ki ima upogibni varnostni 
koeficient npr. k =  1,7 (jeklo), že pri ko­
tu a =  54", kolikor bi ga obremenili z omenjeno 
napačno izračunano (vektorsko) obtežbo. Podobno 
lahko določimo na osnovi tega izraza še za druge 
materialne oz. varnostne koeficiente.

Prav tako nesmiselna je trditev nekaterih av­
torjev, da tlak ni usmerjena količina, ter obenem, 
da učinkuje v vseh smereh, kar naj bi bilo še po­
sebno očitno pri tekočinah in plinih. Zato ga opre­
deljujejo kot skalar.

Vendar so ob tem prezrli, da velja za definicijo 
tlaka ne glede na to, ali gre za toge ali netoge 
kontinue oz. materiale ter za tlak v ploskvi ali 
točki, izraz p =  S/F (S — sila, F — pravokotna 
ploskev) oz. splošno P =  dS/dF in da je enota za 
tlak v vseh primerih Pa (paskal), pri čemer velja 
Pa =  N/m2. Zato ne moremo govoriti o nekakšni 
neposredni smeri tlaka, ampak le posebej o smeri 
sile (S, N) ter posebej o smeri ploskve (F, m2), ki je 
vezana na silo, kot že pojasnjeno, z določenim, to je 
s pravim kotom. Tako je tlak tudi v vsaki točki 
tekočine ali poljubnega elastičnega kontinua le 
tenzor, nikakor pa vektor ali skalar (glej npr. ome­
njeno literaturo »I. Supek: Teorijska fizika I, Za­
greb 1974« na str. 508!).

Ce bi torej določili obravnavano projekcijo po 
dani skici pod predpostavko skalarnega značaja

tlaka, bi imela le-ta iznos po’ =  p (indeks 0 pome­
ni tenzor ničtega reda ali skalar). Iz tega bi sledil 
koeficient napake,

k =  po’/pž’ =  p/(p cos2 «) =  1/cos2 a

kar pomeni, da bi nastopila ob omenjenih pogojih 
(k =  1,7 itd.) porušitev (prelom) nosilca že pri na­
gibu

a =  are cos (1/1/1,7) =  40°

torej še prej kot pri prejšnjem primeru.
V tesni zvezi z opisanim primerom bi veljalo 

opozoriti še na naslednje:
Pri dimenzioniranju podobnih konstrukcijskih 

elementov (plošč, nosilcev itd.) upoštevamo poleg 
koristne, to je zunanje obtežbe oz. tlaka, še lastno 
težo elementa, to je v danem primeru silo ploščin- 
ske ali dolžinske mase. Ker pa ima ta vrednota ena­
ko dimenzijo kot tlak, npr. N/m2 ali N/m, lahko to 
nekoga zavede v zvezi s prej opisanim primerom k 
njeni tenzorski projekciji in še posebno k taki pro­
jekciji vsote obeh obtežb. Prav v tem smislu pa 
zopet pogrešamo v raznih fizikalnih in tehničnih 
učbenikih poudarkov matematičnega značaja posa­
meznih vrednot po neposrednih značilnostih, torej 
ne glede na dimenzije.

V danem primeru gre za lastno težo elementa, 
ki je po značaju in dimenziji morda podobna ten- 
zorskim količinam. Vendar temu ni tako. Pri tej 
obtežbi namreč sila in ploskev, na katero se sila 
nanaša, nista v nikakršni medsebojni kotni zvezi, 
ker je plošča vedno enako težka (ista sila mase), ne 
glede na njeno lego v prostoru oz. glede na silo, ka­
tere smer je dana z zemeljsko gravitacijo. Tako tu­
kaj ploskev F’ po dani skici ni vektor kot v prejš­
njem primeru, ampak skalar (bistvena le velikost, 
ne pa tudi smer). Njena lastna teža torej ni tenzor, 
ampak vektor sile gravitacije. Zato velja zanjo pra­
vilo projiciranja, kot je podano po omenjeni skici 
v prvem primeru, torej p’ =  p cos a.

Iz tega sledi tudi opozorilo, da na poševno smer 
ne smemo oz. ne moremo projicirati vsote koristne 
in lastne teže danega elementa, ampak je treba pro­
jicirati posebej uporabno obtežbo (tenzorsko) in po­
sebej lastno težo (vektorsko), nakar seveda lahko 
ti projicirani obtežbi seštejemo.

Če bi torej pomenila oznaka p iz skice oz. prejš­
njega primera lastno ploščinsko težo plošče, smo 
napravili napako v računih, s tem da smo določili 
silo po izrazu S =  p F. Ker se namreč nanaša dana 
teža p na samo ploskev F’ in ne na njen tloris oz. 
projekcijo F (kot pri zunanji obtežbi oz. tlaku), ve­
lja torej S =  p F’ =  pF/cosa, nakar sledi tudi po 
drugem načinu projekcije oz. računa pravilen re­
zultat p’ =  p cos a, torej navadna vektorska pro­
jekcija kot pri prvem načinu.

Prav tako pa bi dobili pri drugem načinu te 
projekcije pravilen rezultat, če bi upoštevali glede



na skalami značaj ploskve F’ odnos F’ =  F oziroma 
F =  F’.

Iz tega primera nazorno vidimo, da je matema­
tični značaj neke vrednote povezan le z njenim ne­
posrednim fizikalnim oz. tehničnim pomenom in ne 
z dimenzijo, kar utemeljuje smoter danega pojas­
nila oz. opozorila.

Sklep
Ob opisanih napakah oz. pomanjkljivostih ne 

moremo mimo dejstva, da se nanaša vse to na učbe­
nike ki so namenjeni pretežno tehniškim šolam. 
Gre torej za osnove konkretnim tehničnim raču­
nom, npr. dimenzioniranju gradbenih konstrukcij,
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B ranko  Ozvaid

ZAKORENINJENE NAPAKE V NEKATERIH NAŠIH 
FIZIKALNIH IN  TEHNIČNIH UČBENIKIH

V članku razčlenjuje avtor tr i značilne zakorenin­
je n e  napake v  nekaterih  učbenikih fizike in  tehn ične 
m eh an ik e :

1. Nesmiselne enačbe za p rim erjavo  tem p era tu r kot 
0° C =  273 K, 100“ C =  373 K  itd., je  treb a  nadom estiti 
z m atem atično prav iln im i Toc =  T273K, T 100f; =  T373K 
itd.

2. Pom anjkljivo razvrščan je m atem atičn ih  s to ­
penj fizikalnih oz. tehn ičn ih  vrednot »skalar, vektor« 
je  treba  izpopolniti še s  tre tjo  stopnjo, to  je  s  »tenzor­
jem«, te r  z ustreznim i po jasnili oz. p rim eri (tflak, 
vztra jnostn i moment, elektrom agnetno polje itd.).

3. Težko m atem atično-fizikalno zmoto in  nevarno 
trd itev  avtorjev, da je  tla k  oz. m ehanska napetost v 
m ateria lih  vektor ali skalar, je  treb a  nadom estiti s 
p rav ilno  opredelitvijo, npr. tlak , napetost, zvezna ob­
težba in  sorodne vrednote so tenzorske količine, za k a ­
te re  vektorski in sk a lam i račun  (npr. p ro jic iran je  n a  
poševne smeri) ne velja. Opozorilo velja  še lastn i teži 
konstrukcij, k i im a z zunanjo obtežbo enako dim enzijo 
(N/m2, N/m), vendar ni tenzor, am pak vektor.

P ra v  tako opozarja avtor z računsko analizo na 
k ritične posledice druge oz. tre t je  napake p ri s ta tičn ih  
račun ih  oz. varnosti konstrukcij. P ri tem  se sklicuje 
m ed drugim  tudi na svo ja opozorila pred  tak im i zmo­
tam i v G radbenem  vestn iku  1. 1964.

kjer so numerični rezultati bistveni za ekonomič­
nost ter še bolj za njihovo varnost pred porušitvijo. 
Iz tega sledi, da je treba ne le v interesu strokovne 
resnice, ampak zlasti v interesu tehnične varnosti 
opisane napake ter pomanjkljivosti v takih učbeni­
kih kar najhitreje popraviti oz. izpopolniti, kar je 
še posebno važno prav sedaj, ko izhajajo novi uč­
beniki za usmerjeno izobraževanje.

Tega naj bi se lotili z vso resnostjo prizadeti 
avtorji in recenzenti ter drugi, ki so bolj ali manj 
neposredno udeleženi pri izdajanju in potrjevanju 
strokovne literature. Ta poziv pa velja še posebno 
predavateljem matematike, fizike in mehanike na 
naših tehniških šolah!
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No.: 4-5, p. p. 77-81

B ranko Ozvald

INVETERATED ERRORS IN  SOME OF OUR TEXT­
BOOKS OF PHYSICS AND TECHNICAL 

MECHANICS

The rep o rt deals w ith  th re e  dnventerated errors in  
some text-books of physics and  technical mechanics:

1. The senseless equations fo r th e  com parison of 
tem peratures as 0° C =  273 K, 190° C =  373 K, etc., 
should be replaced by m athem atically  regu la r ones, i. 
e- Toc =  T273K, T100C =  T373K, etc.

2 The deficient order of th e  m athem atic  degrees of 
physical o r  ra th e r  technical values as »the scalar, th e  
vector«, should  be com pleted by th e  th ird  degree, d. e. 
»the tensor« and  by th e  appropria te  explanations and 
exam ples (stress, m om ent o f inertia, electrom agnetic 
field, etc.)

3. H ard  m athem atical m istake and dangereous s ta ­
tem ent of th e  au thors th a t  th e  s tress o r  ra th e r  m echa­
nic tension in  m ateria ls is a vector of a scalar, should 
be replaced by the  exact word. The stress-stra in , loa­
ding and sim ilar values are tensor quantities and  the  
vector and scalar calculation (i. e. th e  projection on 
inclined directions is not valuable. The w arn ing  m ust 
be considered also for th e  dead w eight of structures, 
w hich has th e  sam e dim ension as the ou te r load 
(N/m2, N/m), b u t is  not a tensor, i t  is a vector.

The au tho r calls attention, by  th e  arithm etic  an a­
lysis, on  th e  critical resu lts of th e  second o r  ra th e r 
th e  th ird  e rro r dn isrtatic calculations and safety of 
structures. The au tho r rem inds of h is w arn ings regar­
ding such errors in  G radbeni vestn ik  in  1964.



Vpliv sprejemljive višine na togosti in upetostne momente nosilnih elementov
SVETKO LAPAJNE

Avtor članka je v letu 1949 objavil knjigo 
»Krosova metoda« v založbi izdajateljskega pod­
jetja ministrstva za gradnje FNRJ v Beogradu. V 
knjigi je prikazan poenostavljen ameriški račun­
ski postopek, hkrati z nazornimi vpogledi v mehan­
sko obnašanje skeletnih in kontinuirnih sistemov 
pod obtežbami. Za tedanjo dobo je ta objava — po 
mnenju uglednega konstruktorja mostov — pred­
stavljala revolucijo v tedanji praksi statičnega raču­
nanja konstrukcij, ter žela temu primeren uspeh in 
tudi zavračanja. V teku let je isti avtor objavil 
kot dopolnila tej knjigi nekaj člankov v Gradbe­
nem vestniku. To so:

Csonkova metoda za računanje skeletov s hori­
zontalnimi obremenitvami. G. V. 1963, št. 1, 8—11.

Nekaj prijemov iz prakse statika-konstrukter- 
ja. G. V. 1965, št. 6/7, 132—136. Članek prikazuje iz­
račun togostnih karakteristik nepravilnih stebrov 
s pomočjo elastičnega težišča.

Izračun vplivnic za upogibne momente z »re­
ducirani« togostmi. G. V. 1969, št. 6, 159—161.

Navedenim člankom dodaja avtor še ta članek, 
ki obravnava izračun faktorjev za plošče in nosil­
ce, katerih debelina oziroma višina se linearno viša 
ali niža proti ležiščem. Ta primer je namreč pre­
cej pogost zaradi odtoka vode: če je odtok predvi­
den na obeh robovih plošče, potem se bo debelina 
proti robovom nižala, če pa so odtoki v sredini plo­
šče, potem bo debelina proti ležiščem naraščala. 
Prirastek debeline bo pri konstantnem padcu line­
aren. Neredko pa zahteva enostranski padec stre- 
šine nosilce ali plošče, katerih debelina linearno 
raste od enega ležišča proti drugemu. Ta primer je 
v članku tudi obdelan, zahteval pa je znatno obsež­
nejši trud, ker je nesimetričen.

ga zmanjšanja je nanesel v odvisnosti od pove­
čanja višine na ležiščih proti višini v simetrali, oz­
načenim s faktorjem a. Podobno je preračunal tudi 
faktorje upetostnih momentov za dva primera: pri­
mer ene same sile v sredini polja in primer enako­
merne obtežbe po celotnem nosilcu.

Rezultati matematičnih izvajanj so naslednji:

E J0 2 E Jo
Togosti: -------- = -----------X faktor po formuli:

2 (1 +  a)2
Simetrična togost: Tsim -----------------

2 +  a ’
Antimetrična togost:

T an t
a3

ln (1 +  a) - 2 a +  3a2’ 
2 (1 +  a)2

Normalna togost se izračuna kot aritmetična 
sredina med simetrično in antimetrično togostjo. 
Prenosni moment se izračuna kot polovična razli­
ka med simetrično in antimetrično togostjo (kar 
izpade negativno v smislu predznakov upogibnih 
momentov). Prenosni koeficient je razmerje pre­
nosnega momenta proti normalni togosti.

Avtor si je za nekaj karakterističnih vrednosti 
izračunal navedene togosti ter izračunal faktorje 
povečanja, pri redukciji pa faktorje zmanjšanja 
togosti v primerjavi z normalnimi togostmi, ki zna­
šajo:

I. S im etričn i naklon  n osiln ih  elem en tov
Simetrija konstrukcije in obtežbe zelo olajšuje 

delo statika. Avtor je preračunal togosti takega 
elementa, pri čemer je vzel kot osnovo prerez v si­
metrali. Faktorje povečanja teh togosti ali njihove

2 E J
------- za simetrično togost,

L
6 E J
—I—  za antimetrično in 

L
4 E J
--------za normalno togost.

Ti faktorji so navedeni v tabeli ter prikazani v 
diagramih.

Poleg faktorjev za togosti so za vsakega stati­
ka pomembni tudi faktorji povečanja momentov 
polne upetosti pri dani obtežbi. Avtor je zanjejiobil 
naslednje matematične izraze:

Za eno silo v sredini polja:
L 2 (1 +  a)

A vtor: Sveftko L apajne, dipl. gradb. inž., L ju b ­
ljana, Bogišičeva 1 Za enakomerno obtežbo po celi dolžini:
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— M =
[‘

_1_ 2 (1 +  g)a ( 2
a2 ^  a2 (2 +  a) [ l  +  a

Tabela faktorjev povečanja

za a = —0,50 -0 ,2 5 0 +  0,25 +  0,50 +  1,00

sim etrične 0,?333 0,6429 1,0000 1,3889 1,8000 2,6667
Togosti antim etrične 0,2157 0,5260 1,0000 1,6800 2,5100 4,8947

norm alne 0,2450 0,5552 1,0000 1,6075 2,3325 4,3350
P renosn i koeficient -0 ,320 —0,421 -0 ,500 — 0,568 —0,614 -0 ,693

končen, p +  
— M v  sred i g 0,6667 0,8572 1,0000 1,1111 1,2000 1,3333
palice
vpetosti enakom. p — 0,7272 0,8897 1,0000 1,0800 1,1420 1,2276

12

Iste formule veljajo tako za odebelitev plošče 
proti ležečema kakor tudi za stanjšanje. Za primer 
padca na ven pri stanjšanju plošče je treba vstaviti 
za a negativno vrednost.

Iz rezultatov se vidi, da je vpliv spremembe 
debeline plošče ali nosilca znaten, ter bi ga pravi­
loma ne smeli zanemariti. Pri praktičnem dimenzi­
oniranju pa bodo razlike manjše: pri tanjši plošči 
bomo izračunali seveda manjši upetnostni moment, 
pri dimenzioniranju pa bomo zaradi manjše staitič- 
ne višine dobili močnejše armature. Tako pri konč­
nem dimenzioniranju armaturnih vložkov ne bo 
tako velikih razlik, kot jih izkazujejo razlike v upo- 
gibnih momentih.

Slika 2. Diagrami faktorjev povečanja pri simetrično 
izpreminjajoči se višini elementov

II. N osiln i elem en ti z enostranskim  padcem

Klasična rešitev postavlja za izračun togosti 
kot tudi za izračun upetostnih momentov 2 enačbi 
z dvema elastičnima pogojema nezasučnih ležišč v

a in v b. Eliminaciji neznank se lahko izognemo s 
postopkom tako imenovanega »elastičnega težišča« 
to je ležišča elastičnih »uteži« Jx/Ej-. Avtor je vse 
zaželene vrednosti preračunal po obeh načinih ter 
si s skladnostjo obeh številčnih rezultatov zajamčil 
njihovo pravilnost. V članku so navedene le re­
šitve po načinu elastičnega težišča. (Elastični mo­
dul E je iz formul za togosti izpuščen zaradi poeno­
stavljenja.)

. _ ....... J
v

d  T

/d

i lou o  ELASTIČNO TEŽIŠČE

21— ul —L-------------------vL--------------- V
K

Slika 3.

Za ‘enostransko linearno višajoči se nosilni 
element se dobijo naslednji izrazi:

Položaj elastičnega težišča:

1 1 +  a
u = ----------- ; v = ----- ------;

2 +  a  2 +  a

Csonkova togost:

Ja 2 (1 +  a)2 _ 
L (2 +  a)

Pomična togost:

T  pom
r  dxJ X' T

J a  a 3 

L3 ln (1 +  a) - 2q 
2 4- a



Pri tem je x merjen od težišča elastičnih uteži. 
Csonkova togost predstavlja povprečni upetostni 
moment v elastičnem težišču. Pomična togost pred­
stavlja pri enotnem pomiku prečno silo v nosilcu s 
prijemališčem v elastičnem težišču. Ta pbvzroča 
diferenčne upetostne momente na ležiščih v iznosu; 
/!M a =  Tpom • u . L; v ležišču a in A Mb =  Tpom .
. v .L; v ležišču b. Isti številčni izraz pomične to­
gosti ustreza tudi vsoti obeh diferenčnih momen­
tov v obeh ležiščih pri pogoju, da je pomični kot 
P  =  1, pri čemer pa je treba v imenovalcu formu­
le izraz L3 zamenjati z L (prve potence).

Normalno togost računamo potem takole:
V ležišču a: Ta =  TCs +  TP01B . u2 . L2;
V ležišču b: Tb =  Tcs +  Tpom . v2 . L2;
Prenosni moment obeh strani je enak in zna­

ša:
Mprenosni =  Tcs — Tpom . u • v • L2; Ker je drugi 

člen večji od prvega, bo prenosni moment v smi­
slu upogibnega momenta vedno negativen. Preno­
sni koeficienti se izračunajo iz razmerja med pre­
nosnim momentom in normalno togostjo v ležišču a 
oziroma v ležišču b.

Upetostne momente za dva obtežbena primera; 
eno samo silo v sredini polja in enakomerno obtež­
bo po celi dolžini je avtor prav tako preračunal 
na oba načina: s sistemom reševanja obeh enačb in 
s pomočjo elastičnega težišča. Ta drugi način nu­
di naslednje formule:

Za posamezno silo vsredini nosilca:

Povprečni težiščni upetostni moment:
PL 1 +  a 

M t • ,
2 (2 +  a)2

Vsota diferenčnih momentov obeh ležišč:
. (2 +  a)2 a2ln ------------ i-----------------

PL 4 (1 +  a) (2 +  a)2
M j =

ln (1 +  a) —
2«

2 +  e

Za enakomerno obtežbo po vsej dolžini: 

Povprečni upetostni moment:

Mt =
p L«
2a3

ln (1 +  a) +
a (2 +  a) 

2 (1 +  a)

2 +  a

2 (1 +  a)2

Slika 4. Diagrami faktorjev povečanja zaradi enostran­
skega padca po višini nosilnih elementov

Tabela faktorjev povečanja

a 0 0,5 1,0 1,5 2,0
Csonkova togost 1,000 1,800 2,667 3,571 4,500

Pom ična togost 1,000 1,906 3,147 4,755 6,760

N orm alna togost va 1,000 1,365 1,716 2,057 2,393

N orm alna togost vb 1,000 2,509 4,862 8,171 12,534

Prenosni ->b 0,5000 0.6758 0,8342 0,9811 1,1192
koeficient -» a 0,5000 0,3677 0,2943 0,2470 0,2137

Upef. p  L v a 1,0000 0,7176 0,5532 0,4440 0,3679
m om ent 8 v b 1,0000 1,3230 1,5603 1,7471 1,8964

Upet. p L2 v a 1,0000 0,7692 0,6342 0,5400 0,4698
m om ent F 12 v b 1,0000 1,2546 1,4604 1,6218 1,7586



Vsota diferenčniih momentov od obeh ležišč:
a

M
p L2

I 3 +  a H------ — 1 ln (1 +  a) — 3 a
L________ 2 + a j______________

7 ]1
a3 ln (1 +  a)

2 a 

2 +

Oba upetostna momenta Ma dn Mb se dobita z 
izrazoma:

Ma =  Mt +  M  ̂ . u; (prištevek negativen) in 
Mb =  Mt +  M  ̂ . v; (prištevek pozitiven)

Navedene formule je avtor članka izpeljal 
sam na podlagi klasičnih zakonitosti elastičnosti v 
gradbeni mehaniki. Ustrezna nadomestitev izrazov

mu je omogočala pristop do rezultatov z elementar­
nimi integracijskimi postopki. Razume se, da imajo 
podobne podatke preračunane v raznih deželah 
sveta in v tem primeru ne gre za nobeno novost. 
Za dva primera, ki se po številčnih in oblikovnih 
podatkih ujemata s podatki spodaj navedene lite­
rature pod (2) in (3,) je avtor ugotovil tudi popol­
no ujemanje količin v rezultatu.
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S vetko  Lapajne

VPLIV IZPREM ENLJIVE VISINE NA TOGOSTI IN 
UPETOSTNE MOMENTE NOSILNIH ELEMENTOV

V prvem  delu so navedene form ule za izračun  to­
gosti in  m om entov polne upetosli za plošče in  nosilce, 
k a te rih  višina se prem očrtno in, sim etrično veča ali 
m an jša  od sredine proti ležiščema. R ezultati so  p rik a ­
zani v p rv i tabeli in  diagram ih. D rugi del nudi iste  
podatke za elemente, ka te rih  višina prem očrtno n a ­
rašča  od prvega ležišča p ro ti drugem u. R ezultati so 
dani v form ulah, v  drugi tabeli in  tu d i v diagram ih.

GRADBENI VESTNIK, LJUBLJANA 1983 
No.: 4-5, p. p.: 82—85

Svetko Lapajne

INFLUENCE OF THE VARIABILITY OF THE 
HEIGHT ON STIFFNESSES AND THE 

RESTRAINING MOMENTS OF BEARING 
MEMBERS

In  th e  p a r t I the  form ulas fo r the  calculation of 
the stiffnesses and  th e  fu ll restra in ing  m om ents for 
p lates and  girders th e  heigh t o f w hich linearly  and 
Sym m etrically increases o r dim iniches tow ard  th e  sup­
ports are cited. The results a re  presen ted  in  th e  firs t 
tab le  and  the  diagram . The p a r t l l  presen ts the  sam e 
dates for m em bers the  height o f w hich linearly  increa­
ses from  th e  firs t’ lay er tow ard  th e  o th e r one. The 
results are done in  form ulas, in  the  second tab le  and 
the diagram s as well.



IZ NAŠIH KOLEKTIVOV

SGP STAVBENIK, KOPER ^

Industrijska gradnja
Za gradnjo  industrijsk ih  objektov so v koprskem  

S tavbeniku  osvojili sistem  dvokapne arm iranobetonske 
hale. H ale so vsestransko uporabne, od odprtih  po­
k ritih  deponij, dvorišč, skladišč, garažiran ja  pa do za­
p r tih  ha l za vse vršite tehnoloških procesov v in d u ­
s tr iji , km etijstvu , prom etu, za sejm išča in  hangarje  
te r  za športne in  ku ltu rne  objekte.

P roizvodnja vseh p refab ric iran ih  elem entov je  
tovarniška, s sodobno tehnologijo  vgrajevan ja  betona 
in  arm atu re. Odliti so v jek len ih  kalupih, tako  dobljena 
površina je  gladka in ne zahteva finaln ih  obdelav. 
M odul prečnega razpona je  od 15 do 20 m, vzdolžnega 
pa od  6 do 12 m. Polnostenski nosilec z okroglimi od­
p rtin am i je  iz enega dela, z nakloni, p ri katerih  je  
p ro sto r strešne konstrukcije m inim alen, a še omogoča 
pok rivan je  hale s salonitom. K ritino  in izolacijo lahko 
izbiram o. V vsakem  p rim eru  lahko zagotovimo dobro 
n aravno  osvetlitev. Z ap iran je objekta teče vzporedno 
z m ontažo ostale konstrukcije  s tipiziranim i elementi, 
z več kom binacijam i različnih  okenskih  odprtin.

G radn ja  teh  m ontažnih ha l nudi enostavne in  čiste 
konstrukcije, h itro  in suho m ontažo te r  širok izbor 
razponov in  višin. N a ta  način  je  mogoče zadostiti n a j­
različnejšim  potrebam  in željam  investitorjev.

V Ankaranu gradijo cerkev
Delavci obale so p re jšn ji mesec pričeli grad iti 

cerkev  svete B rigite v A nkaranu . Iz načrta  je  raz­
vidno, da ne gre le  za cerkev, saj ta  predstav lja  sam o 
del arh itektonsko zanim ivega objekta s stanovanj­
skim i in  drugim i prostori za po trebe vernikov n a  tem  
področju. P reden  so mogli zastaviti delo, je  bilo tre b a  
zgraditi 200 m etrov ceste, voda pa žal do tod še ne 
p rid e  in  jo  m orajo dovažati s  cisternam i. Dela po te­
k a jo  sicer brez večjih  težav, končana pa bodo do konca 
tega leta.

Kdaj stanovanja v Zusterni III?
P o le tu  dn pol od začetka g radn je  stanovanjskega 

nase lja  Z usterna III  ugotavljajo , da g radn ja  n i po­
tek a la  tako kot bi m orala. Sam oupravna stanovanjska 
skupnost občine Koper, ki je  investitor naselja, je  v 
želji po hum anem  in  zglednem  naselju  pozabila na 
svojo osnovno vlogo; zgrad iti p rim erna stanovanja po 
še dostopni ceni. Investito r je  vložil že znatna finančna 
sredstva, vendar sta oba izvajalca naselja, tako  SGP 
S tavbenik  Koper, kot SG P G orica dobila m ajhen  del 
tega, investitor p a  kljub  dolgem u času za prip rave nim a 
n iti najosnovnejše p ro jek tne dokum entacije.

Zaradi navedenega ni končano še nobeno s tan o ­
vanje. T renutno izvaja jo  dela v zelo skrom nem  ob­
segu, k a r  zagotovo ni racionalno. Investito r za dokon­
čan je  trenu tno  n iti n im a sredstev, saj izvajalcem  po 
več kot 6 m esecih odkar so zgradili del park irne  hiše, 
da bi tako  preprečili n ad a ljn je  d rsen je  pobočja, še ni 
po ravnal obveznosti. Pogodbene obveznosti izvajalcev 
p a  zaenk rat prenehajo  ob končani III. fazi izgradnje 
objektov.

Kontejnerske delavnice
V TOZD A vtostro jn i p a rk  so m aja  lani začeli z 

vzdrževanjem  in  popravili kontejnerjev . S tem  naj bi 
ob zm anjševanju  gradbenih  investicij nadom estili iz ­
pad li del dohodka, ki ga s icer p rinaša  gradbena m e­
hanizacija.

Z dosedanjim  kvalite tn im  delom, ažurnostjo te r  
sprejem ljivo  ceno za opravila, so si pridobili zaupanje

naročn ikov-lad jarjev  te r  z njim i sklenili dolgoročne 
pogodbe. Pogovori p a  potekajo  tud i z naročniki iz 
tujine, n jihova rea lizacija  pa b i pom enila znaten  de­
vizni priliv. V endar so kapacitete obstoječe delavnice 
za popravila kontejnerjev , že na trenu tno  skenjene 
pogodbe p rem ajhne dn zahtevajo razširitev. V tem  
sm islu so že določili program  razvoja kontejnerske de­
javnosti in  z njegovo izvedbo bi se n jihova poprav- 
lja ln ica v Izoli u v rstila  m ed najpom em bnejše v J u ­
goslaviji. 2 e  v le tošn jem  le tu  bodo skušali u red iti po­
vršine za sk ladiščenje kontejnerjev  tu jih  naročnikov, 
k ar je  tud i pogoj za o p rav ljan je  popravil. Za ured itev  
5000 m 2 obsegajočega depoja za skladiščenje bo po­
trebn ih  2,500.000 d inarjev . Na drugi stran i pa bodo ta 
v laganja zagotovila devizno realizacijo  v višin i
5,600.000 d inarjev  letno za nejem nine in  skladiščenje 
kon te jnerjev  te r  za n jihova popravila.

Združujejo se
Obnova stanovanj v  sestavi delovne organizacije

V K opru po tekajo  p rip rave za p ripo jitev  TOZD 
Center m alega gospodarstva Koper k SGP S tavbenik  
Koper. P ri tem  je  treb a  poudariti, da s to  združitvijo 
ne gre izpostav ljati sam o prednosti, ki jih  bosta oba 
kolektiva s tem  pridobila, tem več da od n jjh  družba, 
predvsem  združeno delo pričakujeta, da bodo znali r a ­
cionalno in  uspešno razreševati zahtevno problem atiko 
vzdrževanja dn obnove obstoječega stanovanjskega 
fonda in  nasploh v  usm erjen i stanovanjski gradnji.

V ir: GLASILO št. 1 in  št. 2/83

Osnovna šola Tabor II pod streho
Čeprav so z g radn jo  začeli v zimskem času, je  b i­

la OS Tabor II  v  predvidenem  roku pod streho. Iz­
jem no b laga zim a je  delavcem  omogočila, da so delali 
iskoraj nem oteno. Sedaj n a  objektu poleg delavcev 
SGP K onstruk to r izvaja jo  dela vsi kooperanti. Sestav­
ni deli šole so še telovadnica (17 X 29 m) in  zakloni­
šče za 400 oseb. Ce ne bo prišelo do nepredvidenih  za­
pletov, bodo vsi ob jek ti oddani investito rju  v pogod­
benem  roku.

Proizvodna hala Planika v Kranju
V TOZD G radbeništvo M aribor so skupaj s TOZD 

G radivo začeli z izdelavo elem entov za strešno kon­
strukcijo  tr ilad ijsk e  proizvodne hale P lanika. Upo­
rab ljen  je  n jihov  program  R2 razpona 20 metrov. 
T lorisna površina je  5000 m2. Za ta  ob jek t izdelujejo 
tudi m ontažno fasado iz ponvic površine 2000 m2. Vse 
elem ente bodo n a  gradbišče pripeljali z vlakom. G lav­
ni izvajalec je  G IP  Gradis.

Nov stanovanjski blok je pod streho
Za TAM v  M ariboru  gradi K onstruk tor v naselju  

ob Panonski ulici nov stanovanjski blok. Zahvaljujoč 
lepi jesen i in  dokaj k ra tk i zimi, dela nekoliko p reh i­
tevajo  spreje ti plan. Tako je  objekt že dobil streho 
in  v no tran josti izvajajo  kooperanti obrtn iška dela. 
P redvideni rok  za izgradnjo  objekta je  15. avgust t. 1. 
to rej je  pričakovati, da bodo stanovalci dobili ključe 
v septem bru letos.

Nova betonarna je izpolnila vsa pričakovanja
Ze im e AMAN pove, da gre za izbrano preizkuše­

no betonarno, ki je  elektronsko vodena. Teoretična



zm ogljivost je  120 m “ betona n a  uro, p rak tično  pa dela 
80 m 3. P ri polni zm ogljivosti bi rab ili 20 avhomešalcev 
za prevoz betona do gradbišč.

V sklopu betonarne dela tu d i K onstruk torjev  la ­
borato rij, v sodelovanju z ZRMK.

Za dokončanje betonarne je  bilo treba izvesti še 
d ru g a  dela, ki niso nam enjena le  betonarni. Z dokon­
čan jem  in frastruk tu re  je  dana zelena luč vsem  osta­
lim , ki se bodo sčasoma preselili na to lokacijo. V ta  
nam en  so zgradili kak ih  20000 m2 asfa ltn ih  poti in  
kanalizacijo . S postavitvijo  transfo rm ato rske posta je 
elek tričnega om režja, napeljavo vodovoda in  te lefon­
ske zveze itd. so dane vse m ožnosti za n ad a ljn ji razvoj 
industrijske  cone, ki bo služila tud i drugim, k i bodo 
v  prihodnje na tej lokaciji začeli graditi.

V ir: GLASILO KONSTRUKTORJA št. 4/83

Za VOZILA kmalu novi proizvodni prostori
P rosto re bivšega šem petrskega tozda Cltmos je  

dobila tovarna prikolic VOZILA Gorica iz Šem petra. 
Seveda jih  je  bilo potrebno tem eljito  p rilagoditi no ­
vem u proizvodnem u procesu. Vsa dela so bila zaupana 
SG P Prim orje. G radbene načrte  je  izdelal P ro jek t 
Nova Gorica, za stro jne inštalacije  Inženiring K ranj, 
za eiektro inštalacije p a  E lektro  Gorica.

Z deli so začeli v lanskem  ju n iju . N astale iso težave, 
saj so dela izvaja li istočasno s projekti. G radnjo  so 
zlasti zavirali tem elji stro jev , k er je  bilo potrebno p r i­
laga jan je  po stro jn ih  n ačrtih  tu jih  proizvajalcev. Te­
žave so im eli tud i z akustično oblogo stropa z 2,5 cm 
debelim  heraklitom , za k a r  so m orali nared iti več kot
50.000 m 2 odra. P regradne stene izdelane m ed redno 
proizvodnjo so iz ISO -SPAN  blokov debeline 24 cm. 
Vzhodno fasado iz salon itn ih  plošč so zam enjali z n j i­
hovim i betonskim i fasadnim i elem enti. V nedokonča­
ni hali 24 X 135 m so izdelali vse tem elje  za s tro je  in  
nared ili m asterplate t la k  deb. 15 cm n a  stoj asfa ltbe- 
tona deb. 10 cm. V gradili so tu d i pet ta ln ih  tra n sp o r­
te rjev  dolgih 72 m. Sedaj izvajajo dela na zunan ji u re ­
ditvi, m edtem  ko 00 b ila  dela n a  p reured itv i kotlarne, 
kom presorske postaje in  rezervoarja  za gorivo končana 
ob koncu lanskega le ta. T ak ra t so končali tu d i obrat 
platišč.

Investicija v redna 75,586.851. — d inarjev  bo dala 
Vozilom nove prostore za proizvodnjo platišč, prikolic 
in  cistern  za tu ji  in  za domači trg.

Vzporedni cevovod Valeta—San Simon
Za investito rja  R ižanski vodovod gradi SG P P r i­

m orje vzporedni cevovod V aleta—San Simon v  dolžini 
4330 m etrov. Izgradnja tega cevovoda je  zelo pom em b­
na za vodno oskrbo Izole in  predvsem  K opra, k i že 
nekaj le t občuti pom anjkanje. Dosedanji sistem  o sk r­
be iz za je tja  p ri izviru  Rižane pod Crnim  kalom  po 
cevovodu 0" 350 iz la ta  1935 že dalj časa n i zadoščal. 
Zato je  b il pred 15 le ti zgrajen  nov cevovod iz sm eri 
Is tre  — znani istrsk i vodovod iz G radol — dolina M irne 
preko Sečoveljske doline do V alete — Portoroža. S tem  
je  b ila  rešena vodna oskrba Portoroža in  P irana.

T rasa novega vzporednega cevovoda p ričen ja  v 
Portorožu, nato  gre po s ta rem  železniškem  predora 
v 'smeri S trun jana, po lev i s tran i m agistralne ceste 
Koper—Izola—Pulj, nato  po vodovodnem tu n e lu  Lo­
reto  pod Belvederjem , preide na obalno s tra n  in  kon­
ča p ri San Simonu. Na, tras i je  14 večjih  dn m an jših  ob ­
jektov. Cevovod je  iz jek len ih  sp iraln ih  cevi 0  622/9 
dolgih 12 m, ki zahtevajo  posebno tehnologijo polaga­
n ja  na odprtih  trasah  kot v  predorih.

Dela I. faze naj bi končali do novem bra 1983, n a ­
k ar bi nadaljevali z deli na II. fazi, k i bo po tekala od

San Simopa do P iv a la  (do križišča Ruda) v dolžini 
2800 m , z razdelilnim  omrežjem , zbiraln ik i in  jaški. 
Vrednost del I. faze znaša ca 65 m ilijonov din, II. fa ­
ze pa preko 80 m ilijonov din (vključno s cevmi). Dela 
II. faze bodo predvidom a oprav ljena od ok tobra 1983 
do konca' m aja  1984.

Primorje na radgonskem sejmu gradbeništva
Na letošnjem  sejm u g radbeništva in  gradbenih 

m aterialov v G ornji Radgoni je  tu d i SGP P rim orje 
predstavilo  vso dejavnost, poseben poudarek  pa je  bil 
dan m ontažni g radn ji iz n jihovih  p refabric ira - 
n ih  elementov. P rikazali so m aketo  iz n jihovega novo- 
razvitega km etijskega program a in  napovedali uvedbo 
proizvodnje betonskih drogov za elektrogospodarstvo.

V okviru se jm a organizirana strokovna posvetova­
n ja  so bila po m nen ju  udeležencev koristen  prispevek 
za nadaljn jo  usm eritev  v gradbeništvu. Posebno velja 
to za posvetovanje »Problem atika in  izkušn je p ri iz­
va jan ju  investic ijsk ih  del v  tujini«, v  organizaci­
ji G radbenega cen tra S lovenije in  Poslovne skupno­
sti Rudis. Poleg om enjenega so b ila  še posvetovanja: 
O m elioracijah (prvi dan sejm a), »Norm ativi in  s ta n ­
dardi za pro jek tiran je , graditev, kom unalno oprem ­
lja n je  in  vzdrževanje objektov« p a  v  n tsledp jih  dveh 
dnevih.

Na sejm u so bili p rikazani zanim ivi dosežki g radbe­
n ištva in industrije  gradbenih  m ateria lov  te r  sp rem ­
ljajočih dejavnosti. Posebna pozornost je  velja la  ener­
getiki s p redstav itv ijo  solarnih  sistem ov te r  drugih 
neklasičnih v irov za izkoriščanje energije. V G ornji 
Radgoni so se p rak tično  predstav ile  vse slovenske 
gradbene organizacije. Sorazm erno m anjše je  bito šte­
vilo razsitavljalcev in  udeležencev iz d rug ih  republik  
in  iz inozemstva. Razlog za to  je  m ed drugim i tu d i v 
neusklajenem  sejem skem  term inu , saj se je  skoraj 
istočasno zvrstilo  več pom em bnih gradbenišk ih  in 
splošnih p redstav itev  v  Evropi in  v  domovini. V endar 
m enijo  v  SGP Prim orje, da je  to liko  bolj p rav  in  ko­
ristno, da so predstav ili tu d i njihovo delovno organiza­
cijo in  njihove sto ritve . T aki in  podobni sejm i so m e­
sto za srečan je izvajalcev in  investito rjev  in  pom enijo 
široko m ožnost za vk ljučevan je  v  poslovno dejavnost.

V ir: PRIM ORJE št. 2/83
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GIP VEGRAD. TITOVO VELENJE

Z gradbišča v  Bihaču
V bosanskem  m estecu B ihaču je  lan i decem bra 

G IP Vegrad začelo grad iti tovarno  h ladiln ikov Bihač 
za TGO G orenje iz Titovega V elenja. Že takoj so se 
srečali s težavam i: zaradi oddaljenosti tega gradbišča 
te r zaradi slabe nosilnosti tal, sa j bodo s ta li vsi nosil­
ni deli ob jek tov  na pilotih. Na gradbišču, ki obsega 
okoli 50000 m 2, so  postavili lastno  betonarno, k i pa se je  
v m ehkem  te ren u  ugreznila in jo  bodo m orali p resta ­
viti. P rav  zato so b ili odvisni od dokaj nestaln ih  dobav 
betona tam k ajšn je  DO Izgradnja, ki bo grad ila  vse 
sprem ljajoče ob jek te  te  nove industrije . Industrijska  
hala, v  katero  bo G orenje preneslo  proizvodno h la ­
dilnikov, bo velika 20.000 m2. Po m ontaži jek lene kon­
strukcije  bodo začeli z m ontažo fasadn ih  elem entov 
Vemont, sočasno pa bodo izvedli krovsko kleparska 
dela. P redeln i zidovi bodo pozidani s poroiitom  in  z 
betonskim i zidaki. P ričeli so tud i že z izgradnjo tem e­
ljev  za aneks. Tako nam eravajo  po op rav ljen i zunanji 
u reditv i in  izvršeni kanalizaciji 31. 10. 1983 ob jek te 
predati investitorju .

Do konca marca letos pridobljena dela
Nadom estna g radn ja  h leva R avne 25,770.000 din
RDK — rezervoarji 14,950.000 din



A neks za TGO Bihač 
Dozidava šole Š m artno ob D reti 
Jam ske g radn je  REK 
A neks — sind ikalna dvorana 
O stala m anjša dela 
Skupaj

67,861.617 d in  
7,093.285 din 

18,000.000 din 
8,634.950 d in  
9,996,847 din 

152,306,752 din

Situacija na zunanjem trgu
—  V Egiptu je  v  opciji ponudba za hotel X S h era ­

ton. Investito r še n i izb ral izvajalca. Zadeva se dolgo 
vleče.

— Z IMOS so se skuša li vk ljučiti v izgradnjo 
am eriške am basade v  K airu.

— O bračun za hotel M arrio tt v K airu  je  zaključen, 
p lačan  pa še ni v celoti.

— Z Japonci p rip rav lja jo , poslovna skupnost R u­
dis in  članice, ponudbe za veliko valjarno  v Egiptu. 
Nosilec ponudbe je  SCT.

— Za A lžir p rip rav lja jo  članice Rudisa ponudbo 
za izgradnjo un iverzitetnega centra. Nosilec ponudbe: 
SCT — Gradis.

— Na p ro jek tu  SA’AD 21 so bila gradbena dela v 
m arcu  na višku. O brtn iška dela bo treb a  dokončati v 
zelo kratkem  roku. Težave so s  kooperanti in  z m ate­
riali.

— V NDR n a  gradbišču EKO je  p ro jek t v najtežji
fazi.

— P ri izgradnji hotela v  D resdenu je  zaposlenih 
okrog 50 delavcev.

— V ZRN so pričeli z izgradnjo  novega s tanovan j­
skega bloka za naročnika S trud t. So velike težave, ker 
ne izdajajo  b iva ln ih  dovoljenj.

— V NDR je  z belgijsko firm o podpisana, pogodba 
za groba gradbena dela s petm esečnim  dovršitvenim  
rokom. T ja je  odpotovalo 150 delavcev.

— Za Egipt je  p rip rav ljen  program  za pridobitev 
del, katerega bodo v  V egradu izvršili sami.

Ponudbe na domačem trgu
Od 1. 1. do 25. 3. 1983 je  bilo izdelanih v G IP  Ve­

grad  115 ponudb v skupni v rednosti 3.994,098.037 d i­
narjev . V tej vrednosti je  ponudb za klasična dela v 
višin i 2.037,405.696 din, Vemont' konstrukcije za 
676,259.758 din, V alak konstrukcije  za 95,580.000 din, 
celična g radn ja  za 77.817.166 din, obrtn iška dela za 
775,719.569 d in  te r  in šta lacije  v  vrednosti 331,315.848 d i­
narjev .

V ir: GLASILO št. 4/83

O dograditvi tovarne steklene volne
Skladno z razvojno usm eritv ijo  Krke, da ak tiv ira  

bivšo tovarno  ravnega s te k la  INIS v  Novem m estu, je  
b ila  konec le ta  1982 dograjena tovarna steklene volne, 
ka te re  surovinska osnova je  krem enčev pesek n a  po­
d ročju  Novega m esta. Skupno naložbo so realizira li: 
K rk a  51,1 % , T erm ika L ju b ljan a  30°/o, SGP P ion ir 
10 %  in  SG P G rosuplje 8,5 %>. Naložba pomeni velik  
prispevek  za zm anjšan je porabe energije. V feb ru arju  
se  j e  že po jav ila  na tržišču  pale ta  novih izolacijskih 
m ateria lov  za toplotno in  zvočno izolacijo pod skupnim  
im enom  novoterm .

Proizvodnja sloni pretežno na domačih surovinah, 
zdelki pa so izredno lahki, obstojni, negorljivi in  lah ­
ko vgradljdvi. K er n i bilo  druge možnosti, so  se od­
ločili za nakup  sodobne švedske tehnologije firm e J ü n ­
gers. Ze letos nam eravajo  izvoziti skoraj 35°/« proiz­
vodnje, v naslednjih  le tih  pa naj bi se izvoz povečal 
na 4.000.000 do larjev , saj kvalite ta  izdelkov presega 
pričakovanja.

Inženiring  p rip ra v  in  realizacijo j e  vodil K rkin  
team  strokovnjakov v  sodelovanju s tu jim  partnerjem  
in Smeltom. P ri izg radn ji so od domačih delovnih o r­
ganizacij sodelovali:

SGP P on ir — gradbena dela 
Insta lac ija  L ju b ljan a  — stro jne instalacije 
IM P — elek tro instalacije  in  p linska posta ja 
SKP A jdovščina — m ontaža oprem e 
K ovinotehna — uvoz oprem e

V rednost naložbe je  1.179,300.000 dinarjev , od tega 
delež sovlagateljev 38 %, tu ji k red iti 33 %  in  domači 
k red iti 29% . L etna kapaciteta  je  7.800 ton. Ob kon­
cu letošnjega le ta  bodo v  obratu  zaposleni 203 delavci, 
ki bodo delali v  neprek in jenem  izm enskem  procesu.

Ob predpostavki, da b i 100%  proizvodnje vgradili 
v domače objekte, bi le tn i p rih ran ek  znašal
279.000,000.000 K cal/leto, k a r  znaša b lizu 32.440 ton 
surove nafte, oz. b lizu 9,080.000 dolarjev  n a  leto. Ob 
upoštevanju  učinka skozi vso življenjsko dobo izolaci­
je, bi enoletna proizvodnja in  vgradnja dom a v 33 le ­
tih  p rih ran ila  b lizu 1,070.000 ton surove nafte, ozirom a 
blizu 300,000.000 dolarjev, izvožene količine pa dajo le 
en k ra tn i efekt.

In  še nekaj p rim erja ln ih  podatkov.
Potrebna energ ija  za ogrevanje 1 m3 stanovanja 

znaša na Švedskem  17 Kcal/h, v  ZR N em čiji 201 K cal/h 
in  v  Jugoslaviji 70—100 Kcal/h.

Zaostanek Jugoslav ije  v  pogledu uporabe anorgan­
skih izolacijskih m aterialov:

Države Poraba v m 3 P oraba na 100 
preb. v m 3

S kandinavske države 13,800.000 627
F rancija 6,300.000 119
ZR N em čija 6,640.000 107
Benelux 2,390.000 100
Velika B ritan ija 5,130.000 92
Jugoslav ija 876.190 40

Farma pitanih goveđi v  Globokem
V Globokem so P ion irjev i delavci začeli g ra­

diti farm o p itan ih  govedi za DO A grotehnika — G ru­
da iz L jubljane. P ro je k t je  izdelala DO Em onainženi- 
ring  L jubljana. Pogodbena vrednost del znaša 
159,577.135 dinarjev . Rok za dokončanje vseh ob jek­
tov je  15. 9. 1983.

Zm ogljivost farm e je  2400 pitancev. Locirana je  ob 
cesti Cundrovec—Globoko, v bližini h levov A grarie. 
A graria  Brežice že razpolaga z blizu 170 h a  km etij­
skih zemljišč. V elikost zazidalnega kom pleksa je  5 ha.

Delo je  obsežno, dovršitveni roki so kratk i.
V ir: P IO N IR  št. 4/83

Bogdan Melihar
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Razvoj in raziskava tekočinskega filtra v 
hidriranega apna

1. UVOD
V obdobju od 1973. do 1978. leta je  ZRMK sode­

loval p ri p ro jek tiran ju  in  realizaciji izgradnje tovarne 
za proizvodnjo h idriranega apna — v  SR Srbiji.

V p ro jek tn i nalogi je  bila odločno postavljena 
zahteva, da na področju očuvanja čistega okolja upo­
števam o vse predpise, ki regulira jo  m aksim alno do­
voljene koncentracije škodljivih snovi v delovnih 
prostorih  (MDK), in  količin škodljivih snovi, k i jih  še 
sm em o spuščati v okolje (dovoljena em isija).

Cela v rs ta  onesnaževalcev je  v  obravnavani in ­
dustriji, k i jih  lahko obvladam o s suhim i, v rečastim i 
filtri. Problem i so razšiščeni kr če je  pristop p ri re a ­
lizaciji resen, je  tu d i rezu lta t zadovoljiv.

Bistveno težje je  s ta n je  p ri nap rav i za h id rira - 
n je  žganega apna, k je r  im am o opraviti z veliko k o li­
čino onesnažene vodne pare, ki je  ne ismemo voditi 
skozi filtn im e vrečice, saj bi tu  takoj prišlo  do izlo­
čan ja  vode, nastanka apnene paste in  do p renehan ja  
filtrac ijske  sposobnosti vrečic. Pom agam o si lahko  le 
z m okrim i (tekočinskimi) čistilnim i napravam i, ki 
p a  m orajo  biti vključene v proizvodni proces brez 
p reb itka  vode, da bi se vsa izločena m asa la h k a  v rn ila  
v  hidrator.

Tedaj in  ob opisanem  prim eru, so se pričela  naša 
razvojno-raiziskovalna p rizadevan ja za rešitev  eko­
loškega problem a proizvodnje h idriranega apna.

2. IZHODIŠČE IN CILJ RAZISKAVE
V industriji proizvodnje h idriranega ap n a  je  eden 

večjih problem ov izguba najfinejših  delcev h id rata , ki 
se ja v lja  kot em isija p ri izhodu vodne p are  (druga 
voda) iz  hidratorja . To je  naprava, k je r  se m ešata 
zdrobljeno žgano apno (CaO) in voda, d a  dobim o 
kalcijev  hidroksid Ca(OH)2. Za izdelavo n p r. 10 t/h  
h id ra ta  porabim o — zelo grobo vzeto — 7,5 t/h  žga­
nega apna in 4,5 do 5 t/h  vode, p ri čem er odide skazi 
d im nik 2 do 2,5 t/h  vodne pare, ki .skupaj z zrakom  
odnaša veliko količino najfinajših  delcev h id ra ta . Da • 
bi »ulovili« čim več odhajajočih  delcev, so se  proiz­
vajalci h idratorjev  tru d ili naprav iti čim učinkovitejše 
izločevalne naprave. V grajeni so bili razni izločevalci
s p rham i (tuši). P ri nas je  v veljavi razširitev  d im n i­
k a  h idratorj a, k je r  ise sreča ta  — z naravn im  vzgonom 
— dvigajoča se  m asa m ešanice zraka, p a re  in  spornih 
delcev h id ra ta  te r  vbrizgana voda v  obliki fine prhe. 
N a ta  način se izloči veliko  delcev. Če bi im eli mož­
nost neom ejenega p rhan ja , bi bil uspeh zagotovljen. 
K er nastalega apnenega m leka ne m orem o spuščati v 
okolje, sm em o vbrizgati le  toliko vode, ko likor je 
proces zahteva (za 10 t/h  h id ra ta  največ 5 t/h  vode), 
k e r le  tako  količino lahko  vodimo v  h id rato r.
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tehnološkem procesu proizvodnje

Kot težavo je  potrebno om eniti tud i povišano tem ­
peraturo  (ca. 95° C) in  h itro  nab iran je  p lasti na stene 
(zaradi rosen j a in  lep ljen ja  delcev).

K er je  m erjen je  em isije zaradi prisotnosti pare 
otežkočeno — in zarad i indolence — naši proizvajalci 
ne vedo n iti za količino, n iti za stopnjo  onesnaženosti 
izhajajoče zračno-parno-prašne m ešanice. K er p a  je  
okolje daleč okoli belo, je  jasno, da m ora b iti em isija 
velika, mnogo, mnogo večja od dovoljene (150mg/m3).

Izhajajoč iz opisanega s ta n ja  in  upoštevajoč rea l­
ne možnosti, (smo si postavili za cilj: razv iti in  razi­
ska ti industrijsko  čistilno napravo, (ki bo odločujoče 
zm anjševala em isijo h id rato rja , če le  mogoče pod — 
z zakonom — predpisano stopnjo. P ri tem  ne bi sm eii 
om ejevati kapac ite te  h id rato rja , ne bi sm eli postaviti 
nerealn ih  vzdrževalnih  zahtev, za obratovanje pa 
naj bi potrošili čim  m anj energije.

3. UGOTAVLJANJE OBSTOJEČEGA STANJA
3.1.Za razumevanje problematike in  ocenitev r e ­

zultatov razvoja in  raziskave j e  bilo  potrebno ugoto­
v iti dosedanje stan je , spoznati torej tehnične param et­
re  delovanja obstoječega sistem a za čiščenje naprave 
za h idriran je .

Z veliko hvaležnostjo sm o sp reje li p rip rav ljenost 
podjetja IGM Zagorje, da nudi svoje proizvodno oko­
lje  za izv a jan je  sp reje te  raziskovalne naloge. Med

Slika 1. Objekt hidrarne s kapaciteto ca. 2 x  12,6 t/h 
Ca(OH)2



proizvodnim i ob jek ti je  tud i h id ram a, ki je  prikazana 
n a  slik i 1 in  je  sestav ljena iz  dveh vzporednih vej, 
v saka s kapaciteto  12,6 t/h  h id riran eg a  apna.

N a s lik i dobro vidim o dim nika, ki puhata  veliko 
količino vodne pare, obenem  pa, žal, tud i veliko n a j-  
finejših  delcev h idriranega apna, ki onesnažujejo oko­
lje  in  se »izognejo« prodaji.

S lika  2. Hidrator, kapacitete ca. 12,6 t/h hidriranega 
apna

N a slik i 2 vidim o sam  h id rato r, z vsipom droblje­
nega, žganega apna (od zgoraj — desno). Na sred in i 
je  v idna cev povratnega apnenega m leka iz nove či­
s tilne  naprave, čisto zdaj pa opazimo del odvodne 
cevi, ki vodi v razširjen i del dim nika, ki je  na zgor­
n ji  etaži.

Če se spom nim o na_  razm erje  sestavnih kom po­
n en t p ri proizvodnji 10 t /h  h id riran eg a  apna (točka 2), 
bom o za pridobivanje 12,6 t/h  Ca(OH)2 m orali vložiti 
v  proces pribl. 9,45 t/h  drobljenega, žganega ap n a  
(CaO) in  6,3 t/h  vode. Polovico vode se veže na proiz­
vod, polovico (3,15 t/h) p a  jo  — skupaj s  »pobeglimi« 
delci — izpuhti (eksiotermni proces) v okolje. Seveda 
'se proizvedena količina zm an jša  za emisijo.

V h id ra to rju  j e  mogoče izm eriti okoli 100° C, v 
dim niku pa nekaj n ad  90.

V razširjenem  delu d im nika (glej sl. 3 do 5), se 
sreča ta  dvigajoča se m asa (zräk-para-delci) s k a p lji­
cam i brizgane vode iz šob. Vode sm e b iti le 6,3 t/h , 
k e r  nočemo imeti] p reb itka . U činek šob — do našega 
m erjen ja  — ni b il znan, dom nevali pa smo, da je  znaten, 
vendar še vedno preskrom en, da bi zadovoljil p red ­
pise.

3.2. Merjenje emisije je  opravila nev tra lna  po­
oblaščena ustanova s  posebno metodo, k e r z običajno 
— zarad i pare  — ni b ilo  mogoče m eriti.

Izločanje delcev h id ra to rja  smo im enovali p r i­
m arno  em isijo, izločanje m ase izp u h a  dim nika (po p r ­
hanju) p a  em isijo  starega sis tem a za čiščenje (m esta 
odvzem a iso označena n a  si, 3).

M erjen je je  bilo oprav ljeno  dvakra t:
1. in 22. 4. 1982 din
2. in 15. 9. 1982
V sakokrat je  bilo odvzetih  po  5 vzorcev, povpreč­

je  pa p redstav lja  rezu lta t m erjen ja  emisije.

Tabela 1. Rezultati merjenja emisije starega sistema 
za čiščenje:

Dan 22. 4. 82 15. 9. 82

P rim arn a  em isija 90,5 g/m 3 n 163,6 g/m8 n
(hidrator)

Em isija starega
sistem a z|a či­
ščenje (na Sz- 16,2 g/m8 n ni bilo
hodu iz  (dimnika) m erjeno

Če si ogledam o rezu lta te  p rim arne em isije, m o­
rem o ugotoviti, da je  le -ta  nadpovprečno velika v 
prim erjav i z d rugim i industrijsk im i onesnaževalci. 
K ar pa je  najbolj čudno in  težko razložljivo, je  veli­
k a  količinska raz lik a  obeh m erjenj. Razliko smo si 
razlagali n a jra je  s tem , da je  proces izredno e ru p ti­
ven in  da so  la stnosti vstopajočega žganega apna ča­
sovno sp rem injajoče (način žganja).

Bolj kot p rim arna , nas zanim a (sekundarna) 
em isija  sta rega  sistem a za čiščenje, to  je  m asa del­
cev, ki »uidejo« p rh an ju  v razširjenem  delu dim nika 
in  jih  le -ta  izpuhne v okolje. M eritev je  bila op rav­
ljena  22. 4. 82. Z adrževalna učinkovitost starega si­
stem a je  tako  82,1 %, u h a ja  pa 17,9 %>, ioz. 16,2 g/m 3n. 
Ta em isija bi sm ela b iti le  0,15 g/m 3 n.

Če upoštevam o, da skozi dim nik izpuhti okoli 
8000 m 3 m /h m ešanice zrak-para-delci, je  količina, ki 
onesnažuje okolje: 129,6 kg/h, povprečno v enem  le­
tu  pa 545 t/leto.

Z navedeno analizo s ta n ja  sm o prvič dobili do­
kaz, kako  velika j e  količina (jelce^, k i onesnažuje 
okolje, te r  kako  um estno in  potrebno je  bilo razviti 
čistilno napravo  z večjo zadrževalno sposobnostjo.

4. NOVA NAPRAVA ZA ČIŠČENJE

4.1. Princip delovanja
Že v uvodu smo povedali, da nam  pri čiščenju 

izpuha h id ra to rja  lahko pom aga le tekočinski (mokri) 
čistilec.

Sistem  e  prham i, ki je  v  uporabi, je  eden  od/ p red ­
stavnikov  takega načina. Da učinkovitost ni velika, 
smo se že prepričali. Izkoristiti bi bilo potrebno bolj­
ši m ehanizem  zadrževanja.

Poznan — in  v  ruski strokovni lite ra tu ri k ar dob­
ro obdelan — je  ta k o  imenovani! penasti čistilec. Se­
veda so obdelana le neka te ra  področja izven okvira 
uporabnosti za maše potrebe. K er pa je  pena, k i se 
ustvari, daleč učinkovite jša od prhe, sm o se odločili 
uporab iti princip f iltr ira n ja  v peni.

Če n a  perfo rirano  ploščo nalijem o vodo, istočas­
no p a  skozi odprtin ice vodim o navzgor zrak  z dovolj 
veliko hitrostjo , bo voda — vsaj delno — ostala na 
»rešetu«. N astala  bo peni podobna trvo rba , bi p red ­
stav lja  tekočinski filter. P ena je  seveda odvisna od 
veliko tehničn ih  param etrov, za njihove korelacije pa 
obsto jajo  zakonitosti, o ka terih  tu  ne bi izgubljali 
časa. V peni se m ali zračni m ehurčki, skupaj s 
prašn im i delci, sreču jejo  s tekočino, ki jih  — če je  

, dovolj časa — obori, zrak  pa, mnogo čistejši, nada­
lju je  pot.

4.2. Izvedba in preizkusno obratovanje
K akor cela s tv a r  izgleda enostavna, nastopa — 

posebno v  našem  p rim eru  — veliko problem ov:
— lep ljen je  apnenih  delcev,

— vpliv  povišane tem perature,
— s tr je v an je  (vezanje) apna, 

če ni p riso tn a  voda,
— usedanje oborjenih delavcev ipd.



Slika 3. Prikazuje dispozicijo nove naprave v IGM Zagorje

#  merjenje emts

P ri izvedbi penastega čistilca smo upoštevali vse 
naše dotedanje izkušnje in  vendar nas je  še m arsikaj 
presenetilo. Zapirale so s e  odprtinice v ploščah, m a­
šili so se prehodni kanali, m ateria l se je  nab ira l na 
lopaticah ven tila to rja  in  podobno. Te neprijetnosti 
so im ele za posledico večjo potrebo po vzdrževanju, 
sicer pa je  v norm alnem  stan ju  naprava dovoljevala 
tu d i norm alno ob ratovan je  tehnološkega procesa. Bi­
lo je  celo mogoče povečati kapaciteto  (npr. n a  15 t/h).

Predno sm o se lotili m e rjen ja  em isije, smo želeli 
odpraviti navedene pom anjkljivosti. P rizadevan ja  v 
tej sm eri so nam  uspela v  tak i m eri, da je  bilo po­
trebno napravo  čistiti sam o še en k ra t dnevno,mogoče 
pa bo razm ere še izboljšati.

4.3. Merjenje em isije nove čistilne naprave
M erjenje je  bilo oprav ljeno  n a  is ta  dneva kot 

p rim arna em isija in  pod ilstimi pogoji.



Slika 4. Spredaj je  razširjeni del dimnika z napeljavo 
za prhe starega sistema za čiščenje, zadaj pa nova 
čistilna naprava

Slika 5. Pogled nove čistilne naprave od spredaj

T abela 2. Emisijske vrednosti nove naprave

Dan 22. 4. 82 15. 9. 82

Em isije na 
izpuhu n o ­
ve nap rave

0,61 
g/m 3 n

0,41
g/m® n

Opom ba brez z dzloč.
izloč. kapljic
kapljic (med n a -

pravo in  
ventila-
to rjem

M eritev je  pokazala, da je  bilo izločenih 99,7 °/o 
delcev v  novi naprav i s prigrajenim  'izločevalcem 
kapljic.

Če predpostavljam o, da bi stara naprava imela 
em isijo le  16,2 g/3 n, k a r  — ob povečani p rim arn i 
em isiji — težko verjam em o, potem  zadrži nova či­
stilna n ap rav a  vsaj 40-krat več od stare.

2a l je  tre b a  priznati, da k ljub  izrednim  rezu lta­
tom  izboljšanja, še ni dosežena predpisana, dovoljena 
m eja 0,15 g/m3 n.

Ko si ogledujem o rezultate, ne sm em o pozabiti 
koliko m a te ria la  — nam reč ca. 126 kg/h, povprečno 
530 t/leto  — vrnem o z novo napravo v proizvodnjo, 
k a r  itudd ekonom sko gledano, ni malo, isaj predstav lja  
ta  količina 1 %> proizvodne kapacitete h idrata .

5. ANALIZA REZULTATOV RAZISKAVE

Med seboj lahko  p rim erjam o rezu ltate  m erjen ja  
em isij na isti dan :

Dne 22. 4. 1982:
— p rim arn a  em isija 90,5 g/m 3 n,
— em isija  starega sist. 16,2 g/m3 n
— em isija novega sist. 0,61 g/m3 n.
M edtem  ko s ta ra  n ap rav a  zadrži 82,1 °/o delcev, 

jih  ulovi nova (brez lov ilca kapljic) 99,3 %, oz. 27-krat 
več kot s ta ra  naprava.

Dne 15. 9. 1982:
— p rim arn a  em isija 163,6 g/m 3 n,
— em isija  novega sist. 0,41 g/m3 n.

6. ZAKLJUČKI IN NAČRTI ZA PRIHODNOST

R ezultati razvoja in  raziskav tekočinskega pena­
stega čistilca za aplikacijo  v proizvodnji hidniranega 
apna) — so popolnom a opravičili vloženi tru d  in  sred­
stva.

M eritve so pokazale, kako močno onesnažuje 
proizvodnja h id riranega apna  svoje okolje in  kaj ta  
izguba pom eni tud i iz ekonom skega zornega kota.

Večletno delovanje n a  tem  področju nam  je  da­
lo znan ja  in  izkušenj te r  nas usposobilo za nadaljn je  
razv ijan je  n ap rav e  v sm islu zm an jšan ja em isije in 
povečane in d u strisk e  neobčutljivosti naprave. In  tudi 
tem u cilju  bo posvečeno naše prizadevanje.

Andrej Gamberger, dipl. inž. str.



Azbest in cement, 
steklo in kamen - 
z eno besedo vse, kar je 
potrebno za gradnjo!
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S P L O Š N O  G R A D B E N O  P O D J E T J E
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N O V O  M E S T O

TOZD Keramika in zaključna dela 

KERAM IČN E PEČI —  vama izvedba


