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Avtorjema pripomb na članek Thermal 
conductivity of selected types of Slovenian 
natural stone, g. Rajverju in g. Ravniku, se 
avtorice članka zahvaljujemo za pripombe, 
kar dokazuje, da je obravnavana tematika 
aktualna. V nadaljevanju poskušamo odgo- 
voriti na zastavljena vprašanja, oz. skupaj s 
F. Knezom, ki je izvedel meritve toplotne 
prevodnosti preiskovanih vzorcev naravne- 
ga kamna s stacionarno metodo, katerih re- 
zultati so bili uporabljeni tudi v obravnava- 
nem članku, komentirati pripombe D. Raj- 
verja in D. Ravnika. 

Potreba po čimbolj celovitih podatkih o 
lastnostih naravnega kamna, ki ga pridobi- 
vamo na slovenskem ozemlju, se je pokaza- 
la v letih, ko se je ponovno pričelo poveče- 
vati zanimanje za uporabo naravnega ka- 
mna kot gradbenega elementa. Postopki za 
določanje lastnosti naravnega kamna in ka- 
kovostni kriteriji za določen namen uporabe 
so standardizirani. Med lastnosti, ki so bile 
do sedaj slabo definirane, čeprav močno 

vplivajo na uporabno vrednost naravnega 
kamna, sodijo toplotne karakteristike, med 
njimi toplotna prevodnost. V svetu obstaja 
več metod merjenja toplotne prevodnosti, ki 
jih v splošnem delimo na stacionarne in ne- 
stacionarne. Meritve po stacionarni metodi, 
namenjeni merjenju toplotne prevodnosti 
gradbenih materialov z nizko toplotno pre- 
vodnostjo, so bile izvedene z metodo ščite- 
nega ploščnega aparata po standardu JUS 
U.A2.020 oziroma ISO 8302 na Zavodu za 
gradbeništvo Slovenije. Meritve z nestacio- 
namo metodo, imenovano izboljšana meto- 
da vroče žice, so bile izvedene na Geološkem 
zavodu Slovenije. 

Izmerjeno toplotno prevodnost izbranih 
vrst naravnega kamna iz Slovenije smo v 
članku želeli primerjati z nekaterimi petro- 
loškimi in mineraloškimi lastnostmi prei- 
skovanih kamnin in določiti njihovo korela- 
cijo. Nikakor ni bil primarni namen v pri- 
merjavi obeh uporabljenih metodi, ker no- 
bene od obeh metod ne izvaja nobena od av- 
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toric članka. Kljub temu je bila želja avto- 
ric, da bi strokovnjaki, ki izvajajo upora- 
bljeni metodi, ugotovili, kakšna je poveza- 
va med njima, oz. katera od obeh metod je 
primernejša za ugotavljanje toplotne pre- 
vodnosti naravnega kamna. Avtorja meri- 
tev toplotne prevodnosti z izboljšano meto- 
do grelne žice, g. Rajverja smo nekajkrat 
povabile k sodelovanju, ko smo ugotovili, 
da rezultati metod ne sovpadajo. Tudi nas 
je zanimalo, kakšna je zveza med obema 
uporabljenima metodama in zakaj prihaja 
do razlik. Vendar do tega sodelovanja na 
žalost ni prišlo. Še vedno pa smo priprav- 
ljene posredovati aktualne vzorce in njiho- 
ve geološke podatke, da bi osvetlili vzroke 
za pojavljanje razlik med uporabljenima 
metodama oz. da bi ugotovili, katera od do- 
segljivih metod merjenja toplotne prevo- 
dnosti kamnin je najustreznejša za določa- 
nje uporabne vrednosti naravnega kamna. 

Uvodne besede so bile potrebne, da bi 
bralci lahko razumeli, zakaj v članku ni bi- 
lo poudarka prav na podatkih, zaradi kate- 
rih sta g. Rajver in g. Ravnik imela pripom- 
be na naš članek. V nadaljevanju odgovarja- 
mo na njune pripombe. 

Komentar k točkama 1 in 2. 

Tekst v nadaljevanju predstavlja komen- 
tar F. Kneza, ki na Zavodu za gradbeništvo 
izvaja meritve po stacionarni metodi v šči- 
tenem ploščnem aparatu: 

“Merjenje toplotne prevodnosti je v 
splošnem dokaj zapleten merilni postopek. 
V Pripombah je pravilna ugotovitev, da ima 
vsaka metoda merjenja svoje specifične sla- 
bosti, povezane s kontroliranjem toplotnih 
izgub in z visokimi kontaktnimi uporno- 
stmi. Bistvene razlike med obema metoda- 
ma so pravzaprav tri. Prva razlika je že 
omenjena stacionarnost. Druga razlika je 
dejstvo, da je metoda ščitenega ploščnega 
aparata (guarded hot plate method) absolut- 
na metoda, torej za izvajanje meritev ne 
potrebujemo referenčnega etalona. Prav iz 
teh razlogov je uporabna kot primarna me- 
toda za določanje toplotne prevodnosti. 
Metoda vroče žice potrebuje tudi referenčni 
etalon. Tretja razlika je velikost merjenega 
dela vzorca. Pri metodi ščitenega ploščnega 
aparata je velikost vzorca vsaj enaka veli- 

kosti grelne plošče, v konkretnem primeru 
500 x 500 mm. Meritev z vročo žico je bolj 
lokalizirana. 

Standardi za izvedbo meritev po metodi 
ščitenega ploščnega aparata zelo natančno 
obravnavajo problematiko toplotnih izgub 
in sicer tako po teoretični kot tudi po izved- 
beni plati. Predviden je poseben obroč za 
minimiziranje bočnih toplotnih izgub, na- 
veden je tudi računski postopek za oceno 
velikosti teh izgub. Zato nekontrolirane to- 
plotne izgube po tej metodi ne predstavlja- 
jo večjega problema. 

Slabost izvedbe metode tako po sta- 
rejšem JUS U.A2.020 (1983) kot tudi po 
mlajšem ISO 8302 (1991) je dejansko v dej- 
stvu, da ta dva standarda ne posvečata do- 
voljšnje pozornosti problematiki kontak- 
tnih toplotnih upornosti. V standardizaciji 
prav zaradi tega zadnje čase prihaja do pre- 
mikov in tako je v tehničnem poročilu iz de- 
cembra 1997, torej dokumentu, v katerem 
prihaja do prvih diskusij glede posameznih 
metod, moč najti priporočila, kako obrav- 
navati ta problem. To poročilo vsebuje po- 
sebne zahteve za debelino temperaturnih 
tipal in tudi korekcijsko formulo, ki korigi- 
ra izmerjene vrednosti. Pri tem je potrebno 
poudariti dvoje in sicer, da so bila upora- 
bljena tipala v skladu s priporočili ISO 
8302 (uporabljena žica ima premer 0.2 mm) 
pa tudi to, da so nova priporočila zahtev- 
nejša (debelina spoja obeh žic naj ne bi bila 
večja od 0.1 mm oziroma za vzorce z nizko 
toplotno upornostjo 0.04 mm, čemur pa 
uporabljena tipala ne ustrezajo). V primeru 
uporabe ustreznih tipal naj bi korekcija za- 
radi debeline ne bila potrebna, sicer pa je 
potrebno korekcijo upoštevati. V konkret- 
nem primeru je red velikosti korekcije pri- 
bližno 60 %, torej je izmerjene vrednosti 
potrebno za ta odstotek povečati. Nedvom- 
no pa se podobna vprašanja odpirajo tudi 
pri metodi linijskega toplotnega vira oz. pri 
izboljšani metodi vroče žice. 

Izražanje rezultatov s povprečno vredno- 
stjo, mediano in standardno variacijo pri 
metodi ščitenega ploščnega aparata ni v 
praksi, saj gre za eno meritev toplotne pre- 
vodnosti v stacionarnih pogojih kot povpre- 
čje lokalnih toplotnih prevodnosti. Stan- 
dardna negotovost metode je tudi bistveno 
nižja od ±0.1 W/mK, saj znaša po ISO 8302 
največ ±5%, seveda v primeru, da je vpliv 
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kontaktnih toplotnih upornosti zanemar- 
ljiv. Negotovost ±0.1 W/mK je deklarirana 
na osnovi standardne deviacije merjenja 
temperaturne razlike in na osnovi ocene 
drugih vplivov, kot so določitev debeline 
vzorca, določitev dejanske ploskve, skozi 
katere teče toplotni tok in podobno. Dejan- 
ske negotovosti seveda niso v vseh primerih 
natančno 0.1 W/mK, vendar zaradi veliko- 
sti negotovosti ne deklariramo drugega de- 
cimalnega mesta. 

Primerjava vrednosti, izmerjenih po 
obeh metodah je tematika za metrološko 
analizo obeh metod. Predlagano neskladje 
10 % je glede na negotovosti obeh metod in 
tudi na negotovost referenčnega etalona 
najbrž prezahteven kriterij. 

Pripombe same pa, ne glede na vsebino, 
kažejo, da je toplotna prevodnost kamnin 
zanimiva tema, ki si zasluži temeljitejšo 
primerjavo in detajlno metrološko analizo. 
Z avtorji Pripomb smo pripravljeni načrto- 
vati primerjalne meritve in po najboljših 
močeh določiti realne negotovosti tako me- 
tode ščitenega ploščnega aparata kot tudi 
metode linijskega toplotnega vira ter realne 
vrednosti toplotne prevodnosti vzorcev. ” 

Komentar k načinu priprave vzorca. 

Sicer se z avtorjema Pripomb strinjamo 
in se možnosti vpliva pravilnega odvzema 
vzorca kamnine na rezultat meritve zave- 
damo. Odvzem vzorca kamnine, ki je name- 
njena uporabi kot naravni kamen, pa se v 
prvi vrsti mora podrejati zahtevam ekono- 
mičnosti eksploatacije. Z drugače odvzeti- 
mi vzorci bi lahko dobili drugačne rezulta- 
te, ki bi bili za uporabnika naravnega ka- 
mna brez vrednosti, saj ne bi odražali de- 
janskega stanja kamnine po vgradnji. Zato 
predlogi obeh avtorjev Pripomb niso spre- 
jemljivi. 

Stacionarna meritev toplotne prevodno- 
sti kamnine je določena s standardizirano 
metodo, ki določa tudi način priprave vzor- 
ca. Zaradi ponovljivosti meritve je bila ta 
izvedena skladno s predpisanimi pogoji, ne 
oziraje se na to, da bi npr. prav vlaga v ka- 
mnini povzročila razliko v meritvi. Ponav- 
ljamo, da bi ta vpliv lahko ovrednotila edi- 
no oba avtorja meritev s stacionarno in ne- 
stacionarno metodo. 

Izmerjene toplotne prevodnosti apnen- 
cev osmih različnih avtorjev (B i 1 b i j a, 
1984, Rzhevsky&Novik, 1971, 
S a x o v et al, 1985, G a 1 s o n et al, 1987, 
Kristiansen et al, 1981, 1982, P o u 1 - 
s e n et al, 1982), katerih metode meritev so 
različne, se gibljejo med 1 do 3,5 W/mK. 
Enako število meritev je takih, pri katerih 
je toplotna prevodnost med 1-2 W/mK in 
med 2-3 W/mK. Podobno je z literaturni- 
mi podatki toplotne prevodnosti za ma- 
gmatske kamnine. Zato avtorice s primer- 
javo rezultatov meritev slovenskih kamnin 
z meritvami tujih avtorjev nismo mogle do- 
biti odgovora, katera od uporabljenih me- 
tod je primernejša. 

Poudarjamo pa, da je treba meritve to- 
plotne prevodnosti kamnin, ki se upora- 
bljajo kot naravni kamen zaradi specifično- 
sti odvzema vzorca in kasnejše uporabe ka- 
mnine podrediti prav uporabi in pogojem, 
ki jim je ta izpostavljena po vgradnji, zato 
ponavljamo sklep članka, da je stacionarna 
metoda primernejša. Poleg tega je v grad- 
beništvu standardizirana in obvezujoča. 

Upamo, da bosta avtorja Pripomb, D. Raj- 
ver in D. Ravnik, v bodoče želela sodelova- 
ti pri razreševanju problemov, ki jih je naš 
članek in njun komentar odkril in da bomo 
uporabniki rezultatov meritev toplotne 
prevodnosti, pa naj bo ta merjena z izbolj- 
šano metodo grelne žice ali s stacionarno 
metodo, kmalu izvedeli, v kakšnih primerih 
je bolje uporabiti eno ali drugo metodo oz. 
kakšna je korelacija med njima. 

Summarj' 

Here are some answers to the discussion 
of D. Raj ver and D. Ravnik in order to ex- 
plain the problems with the measurement 
and interpretation of the thermal conducti- 
vity of natural stones using two different 
methods. 

The thermal conductivity measurements 
were correlated with the mineralogical and 
petrological characteristics of the investi- 
gated stones. Interpretation of the thermal 
conductivity measurements using both me- 
thods (the guarded hot plate method and 
improved hot wire method) was not treated 
in the article. The authors of the article are 
not experts regarding any of the used me- 
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thods. Correlation between the results given 
by both of the methods used is therefore not 
the matter of their investigation. 

The steady state method was chosen as 
the applicable method and furthermore, the 
steady state method is the standardised me- 
thod for the investigation of building mate- 
rials with low thermal conductivities. 
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Odgovor D. Rajverja in D. Ravnika na Odgovor avtorjev na Pripombe 

V najinih Pripombah sva želela pojasniti 
nekatere trditve avtoric glede neskladnosti 
meritev toplotne prevodnosti (A) po stacio- 
narni in nestacionarni metodi. Avtorji so 
vendar odločno pripisali omenjene razlike 
uporabi instrumenta po nestacionarni me- 
todi (last Geološkega zavoda Slovenije - 
GeoZS), ki po njihovem daje »vprašljive« 
rezultate. Ker so bili tem rezultatom po- 
dobni tudi podatki A na ekvivalentnih kam- 
ninah v tuji literaturi, smatrajo tudi te za 
vprašljive. Po njihovem naj bi bile tudi 
geofizikalne, točneje geotermalne meritve, 
nezanesljive. To je neverjetna trditev, ki te- 
melji samo na uporabi nestacionarne 
metode določanja A. 

Avtorji pa sploh niso reagirali na druga 
najina vprašanja in argumente, temveč so 
razglabljali o drugih zadevah, ki sploh niso 
bile predmet Pripomb. Zelo čudno je njiho- 
vo mnenje o tem, da se vzorci naravnih 
kamnov ne morejo smatrati za »točno ekvi- 
valentni« kamninam, ki so predmet »geo- 
fizikalnih raziskav«. 

Nestacionarna metoda grelne žice kakor 
tudi stacionarna metoda s ščitenim plošč- 
nim aparatom sta absolutni metodi. Instru- 
ment po nestacionarni metodi, ki je upo- 
rabljan na GeoZS, je bil večkrat pozitivno 
testiran v priznanih geofizikalnih usta- 
novah v Evropi. 

Glede toplotnih izgub kot jih omenjajo 
avtorji v svojem Odgovoru, podajamo obra- 
zložitev tega problema pri izboljšani nesta- 
cionarni metodi. Sprva se je razvila enos- 
tavna metoda vroče žice, kjer se je grelna 
žica postavila med dve polovici merjenega 
materiala, vendar se je moral izdolbsti 
ustrezen žlebiček za žico, kar je povzročalo 
težave pri pripravi vzorca in še vedno 
probleme pri kontaktni upornosti. Zato je 
bila pozneje razvita izboljšana metoda 
grelne žice, pri kateri je zgornja površina 
standardni material, ki se bolje prilega 
merjencu. S tem pa se precej izničijo izgube 
toplote na kontaktu. Vsak instrument za 
merjenje fizikalnih lastnosti ima za kontro- 
lo pravilnega delovanja in pridobivanje 
kvalitetnih rezultatov uradno priznan stan- 
dard. Take standarde imamo za nesta- 
cionarno metodo merjenja A na GeoZS. 
Zato standard ni operativni del osnovnega 
instrumenta, kot napačno trdijo avtorji 
svojega Odgovora. 

Za vse ostale njihove predloge smatramo 
za najbolj primerno, da poiščejo ustrezne 
informacije v strokovni literaturi, ki sva jo 
citirala v svojih Pripombah. Za morebitno 
sodelovanje na področju teh meritev smo pa 
še vedno na voljo. 

V gradbeništvu je metoda s ščitenim 
ploščnim aparatom standardizirana, če pa 
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daje napačne rezultate, pa očitno niso 
izpolnjeni vsi pogoji za njeno pravilno delo- 
vanje. 

Response by D. Rajver and D. Ravnik to 
the authors reply 

The authors did not give in their Reply at 
least one satisfactory and professionally 
founded reply to the criticism in our Dis- 
cussion in spite of one example from the lit- 
erature (see Fig. 2a). In their Reply they 
State incorrectly that the non-steady state 

methods need a reference standard for X. 
This is not a working part of the instrument 
but it is used for establishing a unit of mea- 
surement of a physical quantity. 

For ali other propositions of the authors, 
regarding the construction and measuring 
processes of determination of X or selection 
of an appropriate type of instrument, they 
can find ali necessary information in Pro- 
fessional literature, cited in the References 
of our Discussion. 

D. Rajver, D. Ravnik 




