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POVZETEK

Pri razumevanju prostorskih vprasanj v povezavi z zdravjem je
pomembno poglobljeno poznavanje dejavnikov okolja, kot je
mikroklima. V zaprtih prostorih prezivimo vecji del dneva, zato
imajo zlasti pogoji prezracevanja poseben pomen glede na
njihov vpliv na nase pocutje, zadovoljstvo, storilnost ali zdravje.
Namen c¢lanka je prikazati pregled nad sodobnimi nacini
prezracevanja posameznih notranjih prostorov s poudarkom
na naravnemu prezracevanju. Klju¢na vprasanja, ki so bila v ta
namen izpostavljena, so: Kaksni sistemi so v uporabi danes, ka-
tere so njihove pomanjkljivosti in izzivi, s katerimi se sreCujemo,
kako so prezracevanje resevali v preteklosti ter kako je mogoce
tradicionalna znanja uporabiti v sodobni arhitekturi? Zato, da
bi lahko na to odgovorili, morajo biti jasne fizikalne zakonitosti.
V prispevku so prikazani strnjeni standardni nacini in metode
prezracevanja stavb po svetu in podani predlogi za njihovo
uporabo pri nacrtovanju kakovostnih in trajnostno zasnova-
nih odprtih in zaprtih prostorov (stavba, posamezni prostor,
predprostor objekta). Zbrani so primeri uporabe naravnega
prezracevanja in vzorci zdruzevanja uveljavljenih principov
zracenja, ob upostevanju zakonitosti mikroklimatskih dejav-
nikov, s sodobnimi tehnologijami mehanskega prezracevanja
in prepustnih fasadnih sistemov. Jedro prispevka se nanasa

na vprasanje: Ali obstajajo moznosti za prezracevanje stavb, ki
zagotavljajo ustrezno kakovost mikroklime in so¢asno ambien-
talno integracijo z naravnim okoljem?

KLJUCNE BESEDE

prezracevanje, sistemi klimatizacije, naravno prezracevanje,
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ABSTRACT

When environmental factors, such as the microclimate, in-depth
knowledge is important in understanding spatial issues related
to health. We spend most of the day indoors, so ventilation
conditions are especially important, given theirimpact on our
well-being, satisfaction, productivity, and health. The purpose of
this article is to present an overview of modern methods of ven-
tilation of individual indoor spaces with special attention paid to
natural ventilation. The key questions raised for this purpose are:
What systems are in use today, what are their shortcomings and
the challenges that we face, how had the problem of ventilation
been addressed in the past, and how can traditional knowledge
be applied in modern architecture? To be able to answer this,
clear physical laws must be defined. The article presents the
standard methods of ventilation of buildings around the world
and gives suggestions for their use in the design of quality and
sustainably designed open and closed spaces (buildings and
their indoor spaces). Examples of the use of natural ventilation
and samples of combining established ventilation principles,
considering the legality of microclimatic factors, with modern
technologies of mechanical ventilation and permeable facade
systems are collected. The core of the article refers to the questi-
on: What are the possibilities for the ventilation of buildings that
ensure the appropriate indoor air quality while simultaneously
allowing for the ambient integration with the natural enviro-
nment?
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ventilation, air conditioning systems, natural ventilation, pollut-
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1.UvVOD

Cisti zrak je ena izmed najosnovnejsih antropocentriénih po-
treb, ki jih moramo zagotoviti. Zaradi te potrebe je ustvarjanje
ugodne mikroklime v zaprtih prostorih in s tem zagotavljanje
udobnega prostora za bivanje bistvena zahteva pri arhitektur-
nem nacrtovanju, zaradi ¢esar je prezracevanje elementarno v
integralnemu postopku arhitekturnega nacrtovanja in oblikova-
nja. Zaradi onesnazevanja ozra¢ja se veliko pozornosti namenja
zunanjim prostorom, kjer je koncentracija onesnazeval, zlasti ob
virih onesnazevalcev, tudi najvisja, vendar povpre¢na oseba v
urbanem okolju v notranjih prostorih preZivi veliko vecino ¢asa,
pri ¢emer vecino svojega ¢asa v zaprtih prostorih preZivijo ravno
najbolj dovzetne osebe za razvoj bolezni, in sicer starejsi, majhni
otroci ter bolniki (Fink, 2013; Franck et al., 2003; Stellman, 1998).
Posledi¢no ima zdravo bivalno okolje z ustreznim zracenjem tudi
vedji pomen za kakovost Zivljenja, ki pa je izpostavljeno enakim
onesnazevalcem kot zunanje okolje. Poleg onesnazeval je zelo
pomembna koncentracija ogljikovega dioksida. Visoke koncen-
tracije kisika pa med drugim pripomorejo k ve¢ji zbranosti, fizicni
sposobnosti, kakovostnemu spancu (Fisk, 1997; Staniforth et al.,
1998). Ker ljudje nimamo posebnega cCutila, ki bi bil obcutljiv na
ustrezno raven kisika ali drugih plinov brez vonja, jih ne moremo
zaznati, ko jih je v prostoru preve¢ ali premalo, kadar ta meja
ravnovesja ni ze znatno prekoracena. Zaradi tega je pomembno,
da posvecamo posebno pozornost avtonomnim sistemom pre-
zraCevanja stavb, ki neprestano zagotavljajo ustrezno kakovost
zraka. Ustrezna kakovost zraka preprecuje tudi Stevilne sindrome
bolnih stavb (SBS), okuzbe, ki se prenasajo z aerosolnimi patoge-
ni in druge bolezni (Dovjak & Kukec, 2019; Smajlovic et al., 2019).
Povezava med prezracevanjem, gibanjem zraka v stavbah in
prenosom nalezljivih bolezni, kot so o3pice, tuberkuloza, norice,
gripa, ¢rne koze ali SARS-Co-V-2, je iroko raziskana in dokazana
(Li et al., 2007; Richardson et al., 2014).V preteklih letih se je gra-
dnja stavb usmerila v trend pasivnih gradenj, predvsem zaradi
energetske krize. Standardi zrakotesnosti so se postavljali pred
potrebo prezracevanja stavb, zato v nekaterih prostorih stavb

do izmenjave zraka ne prihaja, razen takrat, ko je urejen sistem
naravnega, mehanskega ali hibridnega prezracevanja. Stevilne
pasivne hiSe brez ustreznega prezracevanja so pri slabsemu ko-
eficientu izmenjave zraka zato manj ustrezne, iz vidika kakovosti
mikroklime in kasnejSe adaptacije pa zahtevne in drage (Hassela-
ar, 2008; Mlecnik et al., 2008; Aynsley, 2014).

Prezracevanje je vsakr$na izmenjava zraka med notranjim in
zunanjim okoljem, torej med zaprtimi notranjimi prostori in
okolico stavbe. S prezracevanjem se vzpostavi tok dovajanega
ali svezega zraka in tok odvajanega ali onesnazenega zraka.
Gibanje zra¢nih mas v naravi ali v grajenem okolju povzrocajo
razlike v zra¢nem pritisku, premikajoce od visjega k nizjemu.
Premikanje vetrov v naravi je posledica razli¢cnega segrevanja
tal, ki povzroca vzgon, in razli¢nih visin reliefa, zato visje lege
na razgibanemu terenu prinasajo vec¢ vetrov (Recknagel et al.,
2004). Podobno se gibajo tudi zra¢ni tokovi v notranjih zaprtih
prostorih. I1zjema v zaprtih prostorih je mehansko prezraceva-
nje, saj razliko v tlaku ustvarjajo tudi mehanske prezracevalne
naprave. Nadzorovan dotok zraka imenujemo prezracevanje,
medtem ko nenadzorovan prehod zraka imenujemo vdor ali
infiltracija ter na drugi strani eksfiltracijo, iztekanje zraka iz
stavbe (Turner et al,, 2012). Zaprte prostore stavb prezracujmo
bodisi naravno, mehansko ali hibridno. Namen prezracevanja
je zagotavljanje kontroliranih in stabilnih mikroklimatskih
pogojev v notranjih prostorih skozi celotno Zivljenjsko dobo
stavbe, v vseh letnih casih in ne glede na stevilo njenih upo-
rabnikov (Emmerich et al., 2009).
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2.METODE

Prispevek je pregledni ¢lanek, ki opisuje moznosti za prezra-
Cevanje stavb, v katerem se is¢ejo moznosti za zagotavljanje
ustreznih in kakovostnih notranjih prostorov ob upostevanju
ambientalne integracije naravnega okolja in sodobnih potreb
po nadzoru mikroklimatskih razmer. Pripravljene sheme so
nastale na osnovi zbranih referenc, ki niso vkljucene v prispevek,
in literature zadnjih nekaj letih. Posamezni primeri prezraceval-
nih sistemov bodisi v shemah bodisi v referen¢nih primerih so
izbrani zaradi jasnosti posameznih inZenirskih resitev ali zaradi
njihove priljubljenosti in uveljavljenosti v sodobni arhitekturi.
Zbrani primeri literature ustvarjajo pregled tradicionalnih tehnik
in sodobnih tehnologij prezra¢evanja.

3. NACINI PREZRACEVANJA STAVB

Posploseno lahko nacine prezracevanja delimo na naravno pre-
zracevanje, mehansko prezracevanje, pri katerem se klimatizaci-
ja doseze s klimatizacijsko napravo ter hibridno prezracevanje,
pri katerem se hkrati uporablja naravno in mehansko prezrace-
vanje. Mehansko prezracevanje delimo naprej na posamicne
(lokalne) in centralne sisteme, slednjemu lahko pravimo tudi
kanalsko prezratevanje. Za mehansko, prisilno, strojno ali
umetno prezracevanje se Steje vsakrsno prezracevanje, kjer se
uporabljajo strojni elementi pri nacrtovanem prezracevanju
stavb, bodisi za zamenjavo odto¢nega zraka z zunanjim bodisi
za klimatizacijo s klimatizacijsko napeljavo. Sistemi prisilnega
prezracevanja so v vecini primerov del ve¢jih sistemov, ki skrbijo
za uravnavanje temperature v prostorih in ustrezno filtracijo
zraka (Peperko, 2009). Sestavljajo jih ventilatoriji, filtri, regula-
torji ogrevanja in hlajenja, naprave za vlazenje in razvlazevanje
zraka, s katerimi lahko dosegajo zelene parametre udobja v
prostoru (Recnagel, 2004). Zadnji nacin prezracevanja je hibridni
pristop, kjer se uporablja kombinacijo naravnega prezracevanja
in mehanskih sistemov, ki vkljucujejo opremo za distribucijo
zraka in hladilno opremo za hlajenje. Naravno prezratevanje se
uporablja, kadarkoli je to izvedljivo ali zazeleno, da se poveca
udobje, pri Cemer se izogne potratni porabi energije in obra-
tovalnim stroskom celoletne klimatske naprave (Center for the
Built Environment [CBE], 2013).

3.1 Tradicionalne tehnike prezracevanja

Naravno prezracevanje z vetrnimi lovilci izvira iz deZel s susnimi
podnebji, kot so Severna Afrika ali ozemlje okrog Perzijskega
zaliva, in je v nekaterih delih sveta v uporabi Ze tisocletja. Gre

za tradicionalni arhitekturni element, ki se uporablja za pasivno
prezracevanje in hlajenje notranjih prostorov. Vetrni stolpi ali
lovilci vetra so lahko orientirana na eno, dve ali ve¢ smeriin s
tem lovijo ter raznasajo razli¢ne smeri vetra glede na mikrokli-
matske pogoje. Tehnologija je bila v 20. stoletju pocasi opusce-
na in zamenjana s sodobnimi sistemi centralnega prezracevanja
in klimatizacije ter vnovi¢ oZivljena zaradi potreb po zmanjsanju
stroskov prezracevanja (Attia in De Herde, 2009). Vetrni stolp
(arab. malqaf) je egipcanska vernakularna arhetipska naprava, ki
ujame veter v stavbo in preusmeri navzdol v notranje prostore
(Slika 1). Lovilniki vetra so zgrajeni v mnogih regijah Irana. V Ban-
dar Abbasu in drugih pristaniscih ob Perzijskem zalivu, kot tudi
v mestu Yazd (Slika 1), so obi¢ajno kvadratni stolpi, zgrajeni na
strehah z odprtinami na eni strani, usmerjenimi proti hladnim
morskim vetrovom. Najpogostejsa uporaba lovilcev vetra je za
hlajenje in prezracevanje poletnih dnevnih prostorov in kletnih
delov his. Zrak, ujet v odprtinah stolpa, se ohladi med spus¢a-
njem in hladi uporabnike spodaj s konvekcijo in izhlapevanjem.
Kadar je vetra malo ali ga ni, se zrak dviga proti stolpu, katerega
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stene segreva sonce, tako da skozi poletne sobe vlece hladen
vlaZen zrak iz dvorisca in kletnih prostorov stavbe (Bahdori,
1978).V studiji ucinkovitosti tradicionalnega prezracevanja z
uporabo tehnike malgaf in njihove potencialne integracije za
rabo v nizkih gradnjah so ugotovili pogojno zmoznost njihovih
testnih modelov do izmenjave zraka do 5,6-krat/h (Attia in De
Herde, 2009). Nekatere anti¢ne metode hlajenja so bile tako
ucinkovite, da je bilo mogoce z njimi doseci temperature blizu
ledis¢a. Na pusc¢avskem obmocju Perzije so uporabljali vkopane
stozcaste strukture, imenovane Yakhchal, v katerih so izkoriscali
metodo hlajenja z izhlapevanjem vode. Uporabljale so se za
hranjenje hrane, ledu in veljajo za prehodnico kasnejsih ledenic,
ki jih poznamo v Evropi.

11, malqaf

Slika 1: Shema primera vetrnega stolpa BADGIR na levi (1.) in MALQAF na desni (I1.).
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Med republikanskim in imperialnim obdobjem anti¢nega Rima
je gradnjo stanovanjskih objektov zaznamoval domus. To je

bila uveljavljena in standardizirana tipologija hise, v kateri so
prebivali svobodni in premozni ljudje (Frazer, 1998). Zanjo je
znadilen centralno umescen in odprt notraniji atrij (lat. atrium),
okrog katerega so bile razvrs¢ene sobe (Slika 2). Sobe so bile lo-
¢ene na spalnice (lat. cubicla), jedilnice, kuhinje, dnevne sobe in
preddverje (lat. vestibulum). Z iziemo preddverja so se odpirale
zgolj proti atriju in navzven imele zaprto steno. Atrij je bil odprt,
redko opremljen in redko zarascen, saj je zagotavljal svetlobo
vsem prostorom. Na sredi atrija je bil praviloma plitek odtoc¢ni
bazen (lat. impluvium), v katerem se je zbirala deZevnica (McMa-
nus, 2007). DeZevnica je pritekala z nagnjene strehe nad atrijem
(lat. compluvium) Tak3$na introvertirana zasnova je izkoriscala
notranje prezracevanje iz centralno umescenega atrija, ki je po-
leg varnosti, zasebnosti in miru zagotavljal svez zrak, umaknjen
od dima in umazanije, ki jo povezujemo s tedanjimi zunanjimi
javnimi trgovskimi ulicami. Zbrana dezevnica se je nato stekla v
zbiralnik pod bazenom skozi filtracijske plasti razli¢nih sedimen-
tov, s katerimi so odstranjevali necistoce. Bazen je imel dodatno
funkcijo ohlajanja notranjega zraka z evaporacijo stojece vode.
Atrij je z njim nudil u¢inkovito pasivno hlajenje, s kroZzenjem sve-
Zega hladnega zraka skozi zaledne sobe. Na zunanjosti so bila
redka okna (lat. fenestrae), ki so bila sprva le manjse zidne nise,
zascitene z loputami (Smith, 1875). Zaprt zunanji obod stavbe
je razviden iz tlorisa (Slika 2). Izraz atrij, ki ga uporabljamo se
danes, se je kasneje uporabljal tudi za razli¢ne prostore v javnih
in verskih zgradbah, ve¢inoma pri opisovanju arkadnih dvoris¢
in ve¢jih domacih prostorov z vrtovi.

V $tudiji, ki je analizirala ob¢utljivost hitrosti menjave zraka v
naravno prezra¢evanem atrijskem prostoru, osnovanem na rim-
skem domusu, so ugotovili, da ima pogoj smeri vetra in Stevila
zracnikov, vkljucenih v model, velik vpliv na potencialno urno
izmenjavo zraka (Horan & Finn, 2008). Na modelih je bilo ugoto-
vljeno, da je veter enakomeren pri vpadnem kotu med 0°in 90°.
Toda nelinearno razmerje je izkazal model z enojnim zra¢nikom
pri enakem odklonu smeri vetra, kar je pokazalo odvisnost smeri
vetra in Stevila odprtin glede na pozicijo stavbe.
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Slika 2: Tloris rimske hiSe v Pompejih. Na levi strani je viden atrij

atrinm

(lat. atrium) ter na desni vrt (lat. peristylum).

3.2 Naravno prezracevanje stavb

Pod pojmom naravno prezracevanje smatramo pasivno izme-
njavo zraka skozi potencialne odprtine v prostoru, kjer se izkori-
$¢ajo naravne fizikalne lastnosti zraka pri razli¢nih temperaturah
v prostorih in zunanjosti, brez uporabe mehanskih naprav.
Odprtine so lahko projektirane za prezracevanje namensko ali
nenamensko. Nacrtovane prezracevalne odprtine so okna, pre-
zraCevalni kanali, prezracevalne lopute, zra¢nik ipd. Nenamen-
ske odprtine obicajno nastanejo ali se povecujejo s staranjem
objekta. Nastanejo Spranje med okvirji vrat, med roletnimi
omaricami, povecajo se razlike v netesno vgrajenem stavbnem
pohistvu in med okvirji oken. Izmenjavo zraka, ki nastane kot
posledica naravnih lastnosti temperaturnih razlik in tako posle-
di¢no tla¢nih atmosferskih razlik ali gibanja zraka zaradi vetra,
Stejemo za naravno prezracevanje. Meritev in izraCunov se pri
taksnih izmenjavah zraka v praksi ne posluzuje, izvajajo se pravi-
loma na podlagi spremembe koncentracij onesnazeval (Todoro-
vi¢, 2005). Taksno prezracevanje je posledica vdora oziroma infil-
tracije zraka, ki poteka nekontrolirano, je intenzivnejse ob vedjih
temperaturnih razlikah med notranjim in zunanjim zrakom in

je odvisno od smeri vetra na zunanje stene stavbe.V zimskih in
poletnih mesecih temperaturne razlike povzrocijo razli¢ne go-
stote toplega in hladnega zraka, zaradi ¢esar nastane v prostoru
gibanje zraka, ki pomembno prispeva k prezra¢evanju, vendar
samo po sebi ne zagotavlja ustrezne kolic¢ine svezega Cistega
zraka (Etheridge, 2012). Druga oblika naravnega prezracevanja
poteka na nacin odpiranja oken. Tak$na pasivna oblika prezrace-
vanja se ne odvija samodejno, vendar je lahko najbolj ekoloska
resitev in ponekod smiselna izbira pri nacrtovanju objektov. Pri
uporabi naravnih prezracevalnih sistemov se sreCujemo z izzivi,
kot so ustrezna stopnja prezracevanja, razporeditev svezega
zraka v prostorih, nadzorovanje vlage, zagotavljanje ustreznega
pritiska v zgradbi in vstop onesnazenega zraka iz okolice brez

moznosti filtracije ali ¢is¢enja (Todorovic, 2005).

3.2.1 Metode naravnega prezracevanja

Osnovni principi naravnega prezracevanja izhajajo iz treh na-
c¢inov prehajanja zraka skozi stavbo. Prvi poteka preko prec¢nih
vetrov s pomocjo vetra, drugi nacin je odvisen od dviganja
vzgonskih tokov in tretji zahteva enostransko prezracevanje
(Emmerich et al., 2001). Za prvi primer je potreben veter, ki tece
po prerezu neprekinjeno skozi odprtine na fasadah, obicajno
gre za okna, na obeh straneh stavbe. V drugem primeru tla¢ne
razlike povzrocijo dovajanje hladnega zunanjega zraka in
odvajanje toplega zraka v okolico skozi visje leZzece odprtine na
strehi stavbe. Tak$na odprtina je lahko dimnik ali notraniji atrij.
Zadniji princip je primer resitve lokalnega prezracevanja, kjer se
zagotavlja zra¢enje samostojnih prostorov. Zra¢ni tok povzrocijo
tlacne razlike v mikroklimi, temperaturni gradient ali turbulenca.
Vse nastete sile so neizrazite in relativno spremenljive. Ne glede
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na specifike posameznih principov prezracevanja so najbolj
ucinkoviti sistemi tisti, ki v kombinaciji izkori$c¢ajo prednosti
vseh nastetih nacel.

Temeljne tipe fasade lahko lo¢imo na polne stene in stene s pre-
dori ali odprtinami. Polne stene imajo lahko toplotni izolacijski
sloj na notraniji ali na zunanji strani, pri ¢emer prva ne izkorisca
moznosti zadrZevanja toplote v sami steni. Fasade s predori so
lahko popolnoma prazne, imajo enojno ali dvojno zasteklitev,
druge imajo v celoti lo¢en dodatni sloj. V spodnjih prikazih (slika
3-5) so predstavljene osnovne zakonitosti in pojavnosti obliko-
vanja fasad ter njihovih odprtin, ki so bile izlus¢ene na pod-

lagi pregledanih referen¢nih primerov. Prva skupina (a; 1.-VII.)
predstavlja poglavitne znacilnosti, po katerih lahko opredelimo
fasadni ovoj (od leve proti desni): polna stena brez izolacije, zu-
nanja izolacijska plast, notranja izolacijska plast, odprta stena s
prebojem brez zasteklitve, enojna zasteklitev, dvojna zasteklitev,
kombinirana zunanja zasteklitev. Na podlagi nastetih elementov
in njihove kombinacije zunanjih sten, stropa in tal v prostoru

se odlo¢amo za uporabo prezracevalnih sistemov ali tehnik.
Poleg ostalih elementov, kot so velikost prostora, sistem gretja
in hlajenja, predviden nacin rabe, tevilo in prisotnost uporabni-
kov, dolocajo potrebe po prezra¢evanju posameznih prostorov
in stavbe kot celote.

Druga skupina (b; I.-VIl.) s shematskimi prikazi prikazuje mozne
variacije prezraevanja in organizacije dovajanja Cistega
zunanjega zraka ter odvajanja umazanega zraka, kjer je izvzeto
obicajno prezracevanje z odpiranjem oken (od leve proti desni):

Slika 3: Sheme osnovnih elementov

fasad (skupina a; I.-VIL.).

Slika 4: Avtonomni in pol-avtonomni
nacini prezratevanja (skupina b; 1.-VII).
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prezrac¢evanje mimo zunanje fasadne zasteklitve, prezracevanje
z nagibno odprtino, prezracevanje z adicijo zra¢nika in okenske
odprtine, prezracevanje z adicijo zra¢nika in zunanje fasadne
zasteklitve, dovajanje preko zra¢nika in odvajanje s prezrace-
valnim jaskom, dovajanje in odvajanje s prezrac¢evalnimi jaski,
prezracevanje z okensko resetko. Predstavljene metode so
najveckrat uporabljene v prostorih pisarniske, komercialne, teh-
ni¢ne ali druge podobne uporabe. V uporabi so tudi v ve¢nad-
stropnih objektih, kjer se v visjih nadstropjih pojavlja problem
vetra. V nacinu prezracevanja z mehanskimi sistemi omogocajo
bolj kontrolirano prezracevanje z dovajanjem na predvidenih
mestih ob konstantni hitrosti.

Tretja skupina (c; I.-VIL.) prikazuje najpreprostejse nacine
naravnega prezracevanja, kjer se zanasamo na prosti pretok
skozi odprtine, odprta ali priprta okna, resetke ali preko jaskov
(od leve proti desni): roletni sistem odpiranja zra¢nikov, sistem
resetk, odpiranje okna na navadni vzgib, odpiranje okna na
horizontalni osi, odpiranje okna na stezaj, odpiranje okna na
vertikalni osi, odpiranje okna na potisk. Nasteti nacini odpiranja
omogocajo veliko mero prilagodljivosti in enostavnost pri zra-
¢enju, omogocajo tudi prilagodljivost pri dveh ali ve¢ okenskih
odprtinah znotraj enega prostora in prilagajanje posamezniku,
vendar zahtevajo ve¢jo mero pozornosti in spremljanje pogojev
mikroklime v prostoru.

Ucinkovitost prezracevanja skozi okna je primarno odvisna od
vrste oken, izvedbe instalacije in zra¢nega tlaka, na kar vpliva
tudi pre¢no zracenje ali zracenje s prepihom. Najucinkovitejse

a-ll a1l a-1v.

a-VIL

b-TV.

faal W11,
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Slika 5: Nacini prezracevanja z rocnim
odpiranjem oken (skupina c; I.-VII).

je, kadar so prostori do najvec 2,5-krat globoki, kot so visoki.
Prec¢no prezracevanje zadostuje tudi za 5-krat globlje prostore
(Knaack et al., 2014). Pri posameznih primerih nacina prezra-
¢evanja z ro¢nim odpiranjem okna je kakovost prezra¢evanja
odvisna ne le od oblike ali nacina odpiranja okna, temvec tudi
od smeri vetra na fasado stavbe. Najmanj ucinkovito je, kadar se
veter premika vzporedno z odprtinami, zaradi ¢esar se zmanjsa
hitrost notranjega pretoka zraka (Sacht & Likiantchuki, 2017).
Znacilnosti, kot so vrsta oken, ali so fiksna ali mobilna, velikost
preseka odprtin odprtega okna, ali so prisotni elementi, ki
povzrocajo ovire pri prostem prehodu zraka, vplivajo neposre-
dno na pogoje naravnega prezracevanja (Sacht & Likiantchuki,
2017). Pri prezracevanju z odpiranjem oken lo¢imo kratkotrajno
in dolgotrajno zracenje prostorov. Kot dolgotrajno zracenje s
priprtimi okni Stejemo odpiranje oken z zvra¢anjem v polver-
tikalni poloZaj. Omenjeni nacin zahteva priblizno Sestkrat vec¢
Casa za celotno izmenjavo zraka v prostoru kot intenzivno,
kratkotrajno zracenje. Raziskava ucinkovitosti naravnega prezra-
cevanja (Japelj, 1985) je pokazala, da se je v prostoru z odprtjem
okna v polvertikalni poloZzaj (na vzgib), zrak izmenjal v 30 do

60 minutah. Cas zracenja se je lahko skrajsal z odprtjem oken

na stezaj, kjer se je zrak popolnoma izmenjal v 5 do 10 minu-
tah. Intenziteta prezracevanja pa se je Se dodatno povecala ob
ustvarjanju prepiha z odprtjem vrat v prezracevanem prostoru,
pri c¢emer se je zrak popolnoma izmenjal v 1 do 5 minutah pri
popolnoma odprtem oknu in v 15 do 30 minutah s polverti-
kalnim odprtjem okna. (Japelj, 1985). Poleg nacina odpiranja

in vrste oken, velikosti odprtin, volumna prostora, imata pri
merjenju ucinkovitosti naravnega prezracevanja bistveno viogo

ARTICLE frekvenca in Cas odpiranja vrat (Marr et al, 2012).
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3.2.2 Prednostiin slabosti naravnega prezracevanja

Naravno prezracevanje lahko zadosti potrebam po prezra-
Cevanju brez energetske porabe in z njo povezanih izpustov
toplogrednih plinov, vkolikor je bila energija na dolo¢enem
obmocju pridobljena z uporabo fosilnih goriv. V britanski
Studiji energetske porabe mehanskega prezracevanja (Building
Research Energy Conservation Support Unit [BRESCU], 2000)
so ugotavljali prihranke na sestavnih delih in procesih tovrstnih
sistemov. Naravno prezracevane stavbe so nadomestile ener-
getsko porabo za hlajenje od 14 kWh/m2 do 41 kWh/m2 letno,
kar je naneslo na 10% celotne energetske porabe. Meritve so
bile izvedene v podnebiju, kjer zunanje temperature zraka poleti
redko presegajo mejne vrednosti toplotnega udobja. V drugih
drzavah, recimo v podnebjih z relativno visoko vlaznostjo, ni
mogoce pricakovati podobnih energetskih prihrankov. Ne le za

Kristijan Lavtizar: TEMELJI NARAVNEGA PREZRACEVANJA STAVB: 20 -27

hlajenje, pri mehanskih sistemih prezracevanja velik del energije
potrosijo ventilatorji. 20 kWh/m2 do 60 kWh/m2 letno je v enaki
studiji znasala energetska poraba za ta namen ali 15% celotne
energetske porabe takrat, ko so bile klimatske in operativne
razmere preizkusa primerne (Building Research Energy Conser-
vation Support Unit [BRESCU], 2000).

HVAC (sistemi za gretje, prezracevanje in klimatizacijo) poleg
stroskov energetske porabe zahtevajo vzdrzevanje. Potrebno

je redno ¢iscenje kanalskih sistemov za prenos zraka, difuzorja,
servisiranje hladilnih naprav in vlaZilcev zraka, ¢is¢enje in me-
njava filtrov, ¢is¢enje prenosnika toplote. Menjava glavnih filtrov
se izvaja praviloma vsakih 6 mesecev, medtem ko je ciscenje
prenosnika toplote po navedbah proizvajalcev priporocljivo
vsake 2 leti (Federation of European Heating, Ventilation and Air
Conditioning Associations [REHVA], 2020). Nepravilno vzdrzeva-
nje, v doloc¢enih primerih tudi vzdrzevanje v skladu s priporocili
upravljalca, prvi¢ predstavlja dodatno obremenitev za ventila-
torje in glasnejse delovanje zaradi posledi¢nega zra¢nega upora
na kanalskem omrezju. Drugi¢, predstavlja nevarnost za zdravje
uporabnikov prostorov bodisi zaradi neustreznih filtrov bodisi
zaradi same distribucije patogenov skozi centralni prezracevalni
sistem. Pomemben dejavnik pri raznosu aerosolov in patogenov
v prostoru je vzorec pretoka zraka, ki je pri mehanic¢nih sistemih
lahko nadzorovan, vendar pa neucinkovit pri nadzoru kaplji¢ne-
ga prenosa okuzb (Qian in Zheng, 2018). Problematika vpliva na
javno zdravje centralnih sistemov prezracevanja se je pokazala
ob izbruhu virusa SARS-CoV-2. Evropska federacija za gretje,
prezracevanje in hlajenje je zato izdala posebna priporocila za
upravljanje tovrstnih sistemov za preprecevanje raznosa okuz-
be, ki vkljucujejo nadgradnjo obstojecih HVAC sistemov (Fede-
ration of European Heating, Ventilation and Air Conditioning
Associations [REHVA], 2020). Skriti strosek mehanskih sistemov
je poleg ocitnega stroska njihove vgradnje tudi prostor, ki ga
zasedajo v stavbi ali na zunanjosti stavbe. V poslovnih stavbah
je zniZzevanje stropov za potrebe prezracevalnih sistemov poleg
elektri¢nih in drugih instalacij uveljavljena praksa. Zavzet pro-
stor je sicer lahko namenjen ve¢jemu udobiju, ob¢utku velikosti
prostora, ve¢jemu odboju dnevne svetlobe po notranjosti
prostora in blaZenju hitrega narasc¢anja onesnazeval v prostoru
zaradi ve¢jega volumna prostora (Emmerich et al., 2001). Kljub
temu imajo tudi sistemi naravnega prezracevanja slabosti, saj
denimo prav tako povzrocajo energetske izgube, zlasti ob delih
dneva in letnih casih, ko se pojavljajo ve¢je temperaturne razlike
med notranjimi prostori in zunanjostjo (Feustel, 1985).V no-
tranjih prostorih Zelimo doseci poleg optimalnega toplotnega
udobja tudi ustrezno zvocno izolacijo ter neprekinjeno prezra-
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Cevanje, ki vseskozi zagotavlja dotok svezega zraka. Z naravnim
prezra¢evanjem ne moremo prezracevati v celoti kontrolirano,
kar pomeni, da je lahko v nekem trenutku v prostore dovedene-
ga prevec svezega zraka ali premalo. Preve¢ denimo takrat, ko se
pojavijo velike temperaturne razlike med notranjem in zunanjim
zrakom, kar povzroci nihanja ob dovajanju svezega zraka.

Gibanje zraka je nepredvidljivo zaradi vzgonskih sil in turbulen-
ce.To lahko privede do neZelenih klimatskih razmer in pregre-
vanja, kar vodi v dodatne nepotrebne energetske izgube ali
povzroca lokalno neudobje uporabnikom zaradi nepredvidene-
ga prepiha, hladnih tokov ali nezadostnega hlajenja. Nekontro-
lirano prezracevanje prinese tudi vdor onesnazenega zraka, ki je
lahko posledica prometnih onesnazevalcev, domacih kuris¢, in-
dustrije ali gradbis¢, kjer so emisije vezane na dolo¢eno ¢asovno
obdobje ter odvisne od makro- in mikroklimatskih razmer. Zrak
je lahko onesnazen s troposferskim ozonom, prasnimi delci,
dusikovimi oksidi in Zveplovimi oksidi. Po drugi strani so v praksi
mehanski prezracevalni sistemi pogosto urejeni tako, da nadzo-
rujejo temperaturo in ne same kakovosti zraka, zato ne morejo
zagotoviti ustreznega prezracevanja in nadzora kakovosti zraka
(Leyten in Kurvers 2000). Nadzor mikroklimatskega udobja pri
HVAC sistemih je vendar lahko zavajajog, saj so ti izdelani tako,
da vzdrzujejo prezracevanje glede na uravnavanje dolocene
temperature in ne nujno glede na kakovost zraka ali dejanske
potrebe uporabnika. V tak$nih primerih uporabnik sam odpre
okno, v kolikor prostor to omogoca, in v trenutku spremeni
pogoje mikroklime v notranjosti z neposredno izmenjavo zraka
iz okolice. Naravno prezracevanje lahko tako smatramo kot

bolj kontrolirano, saj omogoca takojsno ukrepanje, vendar je
samokontrola kot subjektivna metoda tudi manj ucinkovita.
Raziskava vzorcev prezracevanja vedstanovanjske stavbe je
pokazala, da uporabniki sicer nadzorujejo prezracevanje v svojih
stanovanijih z odpiranjem oken in vrat ter na ta nacin ohranjajo
zadovoljivo kakovost zraka, toda z veliko izdatnejsim prezrace-
vanjem, kot bi bilo potrebno (Muhsin et al., 2012).

Nenazadnje je pri naravnih prezracevalnih sistemih, zlasti v
dolocenih podnebjih in krajih z obilo naravnega okolja, potreb-
na tudi zascita z mreZo. V nasprotnem primeru tvegamo vdor
nezelenega mrcesa in drugih zivali. U¢inkovitost pretoka zraka
je odvisna od zunanjih vremenskih razmer, saj so v doloce-

nih situacijah najugodnejsi pogoji pri nizkih temperaturah

in vetru, kar prinasa vecje toplotne izgube (Etheridge, 2012).
Prezracevanje vpliva Se na vrednosti relativne vlage v prostoru,
vnasanje alergenoy, kot je cvetni prah, in na gibanje prahu. Pri
mehanskih sistemih je ta vpliv zaradi filtrov in vlaZilcev zraka se
posebej poudarjen. Dodatna slabost mehanskih naprav je hrup,
ki ga povzrocajo ventilatorji (Balvers, J. 2012; Bujoreanu, C., &
Benchea, 2016). Njihova intenziteta je odvisna od vrste sistema
in mesta vgradnje, vendar se temu pri naravnem prezracevanju
lahko popolnoma izognemo.

4. OPUSCANJE PREZRACEVALNIH SISTEMOV

Po koncu obdobja moderne in prenehanju gibanja CIAM se je v
arhitekturi do neke mere zakoreninilo utilitarno nacelo Le Cor-
busierja - »Hisa je stroj za bivanje« (Mumford, 2002). Navkljub
nadaljnjemu razvoju stroke se je arhitektura z razvojem novih
tehnologij gradnje in stavbnih instalacij, razvoja na podrocju
strojniStva in mikroklimatskega inzenirstva, znova priblizala Cor-
busierjevi teoriji. Z nastopom novih arhitekturnih in oblikoval-
skih slogov v petdesetih letih prejSnjega stoletja so se stevilna
prepri¢anja razhajala, vendar pa je prav razvoj klimatizacijskih in
prezracevalnih sistemov, ki se je razvijal vzporedno in neodvisno
od arhitekture, najbolj vplival na kakovost mikroklime notranjih
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prostorov, ki jo je zagotavljala gradnja tedanijih stavb. Cedalje
bolj se je stremelo k temu, da je bil mehanski prezracevalni
sistem tisti, ki je morebitno pomanijkljivo nacrtovano stavbo
reseval in zagotavljal ustrezne razmere, na ta nacin pa deloval
kot aparat za »umetno Zivljenjsko podporo«. Ta aparat ob popol-
nem delovanju zagotavlja idealne, po moZnosti posamezniku
prilagojene pogoje temperature, vlage in Cistega zraka, ki so
neodvisne od mikroklimatskih razmer zunaj objekta.

Proti koncu prejSnjega stoletja se je ob boku okolju prijazne-

ga in trajnostnega nacrtovanja oblikovala teorija in smer, ki
popolnega klimatskega udobja ni vec postavljala za prvobiten
cilj. TakSen pristop arhitekture je ucila Sydneyjska 3ola arhitek-
ture, ki se je razvila v tretjem Cetrtletju 19. stoletja. Zagovarjala
je uporabo lokalnih, neobdelanih materialov ter avtohtonih vrst
vegetacije. Za eno izmed ikon integracije z naravo, po filozofiji
»Best architecture is no architecture« velja Lucasova hisa, ki

je predstavljala navdih za generacijo arhitektov Sydneyjske

sole. Glenn Murcutt je v svojih delih (hisa Ball, Magney, Marika,
Frederics) zdruzeval najrazli¢nejse principe, ki izvirajo iz te Sole.
Z lamelasto podolgovato obliko his$ je omogocil uc¢inkovito
krizno prezracevanje. Dvignjene stresine, ki so prepuscale prosti
pretok na obeh straneh, so skupaj z visokim stropom pomagale
ustvarjati konvekcijo in kroZenje zraka v prostorih. V hisah z atrij-
skim jedrom so bili ti nacrtovani tako, da so preslikovali in ujeli
zunanjost in klimo po nazorih rimske atrijske hise. Pred njih je
umescal zrcalne bazene, preko katerih je potoval veter in ohlajal
pregrete prostore (Fromonot, 1995). Dezevnico je shranjeval v
neposredni bliZini, v¢asih tudi pod samim objektom. Izpostavlje-
ne fasade je pozorno zascitil, medtem ko je odpiral manj ranljive
stranice s perforiranimi fasadami ali drsnimi stenamiin na ta
nacin zracil objekt. Ustvarjal je v Avstraliji, v drzavi s pusc¢avskim
in savanskim, deloma tudi sredozemskim podnebjem, kar je
omogocilo najlazjo implementacijo teorijo »ni¢ne« arhitekture.

Murcutt je ob uporabi polprepustnih elementov, opisanih v
prejSnjem poglavju, projektiral hise, ki so kot celota opravljale
nalogo klimatske naprave. Z interakcijo s posameznimi elementi
zastorov in drugih polprepustnih elementov je uporabnik na
enostaven nacin prikrojil objekt svojim potrebam in ga ugla-
Seval, tako kot glasbenik uglasuje svoj instrument. Sencila na
strehi hise Done so se na nacin diafragme odpirala elektri¢no,
zaluzije na fasadi hise Marik so se obracala na oseh in omogo-
Cala najrazli¢nejse alteracije. Na primeru projekta Broken Hill

je Murcutt mehaniziral sistem vetrnih pasti, kot to po¢nejo na
bliznjem vzhodu z malgafi (Fromonot, 1995). Trdil je, da se mora
arhitektura vrniti v sozvocje z naravo na nacin, da so uporabniki
arhitekture del narave in del dogodkoyv, ki se v njej dogajajo, zato
naj se del zunanjih elementov in kvalitet, kot so svetloba, zvoki,
veter in vonj, preslikajo tudi v notranje prostore. Tadao Ando je
eden najbolj znanih japonskih arhitektov. Podobno kot Murcutt
poudarja povezavo med naravo in arhitekturo ter opozarja na
humanisti¢no plat in fizi¢cno izkusnjo klimatskega nac¢rtovanja.
Vrstna hisa Azuma je majhna dvonadstropna betonska hisa,
dokoncana leta 1976, ki prikazuje zametke njegovega poznejse-
ga dela. Gre za ozek betonski blok, sestavljen iz treh volumnov
in stisnjen v vrsto v stanovanjski Cetrti. Na sredini se do pritli¢ja
odpirata atrij in dvorisce, ki sta odprta samo proti nebu — na tak
nacin ustvarja kontrast med javnim znacajem ulice in privatnim
jedrom hise, kar spominja na rimski atrium. Atrij je nelocljiv del
hise, v katerem poteka celotna komunikacija. Vzpostavlja okno
v tisti del narave, ki ga mesto dopusca in osredotodi ¢ute na
zaznavanje odprte narave, svetlobe, vremena in letnega ¢asa. Ka-
sneje zgrajena hisa Kidosaki posnema to dozivljajsko izkusnjo z
atrijem, ki je prav tako zamejen z visokimi vertikalami betonskih
sten, ki proti vrhu oblikujejo okno proti odprtemu nebu.
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5. ZAKLJUCEK

Optimizirana zasnova stavbe omogoca ucinkovito navzkrizno
prezracevanje in dobro izpostavljenost dnevni svetlobi. Za izgra-
dnjo pasivne hiSe z ni¢no porabe energije je potreben tehten
premislek o obicajni rabi uveljavljenih naprav za prezracevanje,
gretje, hlajenje in filtracijo. Tradicionalne tehnologije prezrace-
vanja in njihova kombinacija z modernimi pametnimi tehnolo-
gijami nadzora mikroklime postavljajo temelje inovativnemu
modelu hibridnega hladilnega sistema, ki zagotavlja boljse
mikroklimatske pogoje ob zmanjsani porabi energije.

Pri vseh nastetih zahtevah in zakonitostih pri nacrtovanju stavb
in njihovih prezracevalnih sistemov se je potrebno vprasati,
kaksni so cilji projektanta, stranke in uporabnika novogradnje,
kako bo objekt v svoji Zivljenjski dobi deloval in kako Zelimo, da
se uporabniki prostorov v njih pocutijo.V zadnjem poglavju je
predstavljena miselnost, ki se odmika od zagotavljanja idealnih
klimatskih pogojev v prostorih, hkrati pa dopusca dolo¢eno
mero nihanja. Po Murcuttu in Tadau Andu obstaja koncept
¢loveka in narave, ki tvorita nelocljivo povezavo, kar prihaja v
konflikt z danasnjim Zivljenjskim slogom. Gre za temeljni odnos,
ki je vtkan v ¢lovesko bit, in je rezultat ¢loveskega razvoja v
sobivanju z negostoljubnim, v¢asih celo nevarnim zivljenjskim
okoljem. Variacije v prezracevanju, kar je ena izmed znacilnosti
in v dolo¢eni meri pomanjkljivosti naravnega prezracevanja,

so lahko tudi pozitiven ucinek. Te prihajajo iz naravnega okolja,
Cetudi znotraj mesta, kjer so znacilni naravni cikli, naj bo to
glede temperature, svetlobe ali padavin. Povezanost izhaja

iz sprememb v Casu dneva, meseca in leta, kar daje obcutek
ritmic¢nosti dnevu in mesecem. Zaznavanje tople naravne
soncne svetlobe, ki pod ostrim kotom pada v poletnem ¢asu,
ali hladen obcutek vetra ob odprtem oknu sredi zimskega
obdobja dajejo posebno specificno zaznavanje narave in s tem
boljSo povezanost z okolico. Zrak, voda in svetloba so temeljne
predpozicije, ki spreminjajo svojo prisotnost glede na prostor.
Ucinek konstantnih mikroklimatskih pogojev v zaprtih prostorih
je posledi¢no tudi vprasanje ¢loveske psihologije.

Posamezne karakteristike nastetih elementov je potrebno
prikazati v celoti ter njihov znadaj integrirati na nacin, da so se
sprejemljive v zaprtih notranjih prostorih. Stavba je zapleten
sistem instalacij, saj mora odgovarjati na najrazlicnejse pogoje
okolje in klime, ki so tezko dolocljivi. Mikroklimatske razmere
lokacije pri na¢rtovanem objektu je zato potrebno karseda
natanc¢no opredeliti in na njih odgovoriti s pomocjo ustreznih
arhitekturnih elementov, ki omogocajo vzdrzevanje stavbe z mi-
nimalnim vlozkom dodatnih mehanskih sistemov. V nadaljnjem
raziskovanju prezracevalnih sistemoy, se je koristno posvetiti
tistim elementom, ki zagotavljajo sprejemljivo okolje za upo-
rabnike vecino ¢asa ob upostevanju tezje merljivih karakteristik
arhitekture, kot so naravni cikli.
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