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Jarkolekto de TAKE 2008, Wintzenheim - Francija. Iz esperanta v slovenséino ga je prevedel
Dorde Obradovié, univ. dipl. inZ. grad., Trg Dusana Kvedra 13, 2000 Maribor.

Povzetek | Cianek opisuije kriterije in sisteme za prezracevanje garaz, od 400 m?
(20 avtomobilov) do 2000 m? (100 avtomobilov). Prezradevalni kriteriji, podani tukaj,
se nanasajo na strupene plineg, ki jih izpus¢ajo avtomobili z notranjim izgorevanjem
in s fem vplivajo na zdravje ljudi v garazah. Obi¢ajno pretok dolo¢ajo koncentracije
ogljikovega monoksida, dovoljenega po normah Svetovne zdravstvene organizacije
(SZ0) ali po normah posameznih drZav. Ce je koncentracija CO dovolj nizka, je tudi kon-
centracija ostalih strupenih plinov enako nizka. Prednosti in pomanjkljivosti naravnega
sistema prezracevanja za garaze so obdelane posebej po skupnem prefoku zraka in po
ucinkovitosti premika notranjega zraka. Oblika garaZe in dober razpored odprtin in Sob v
fasadnih stenah za dovod in odvod zraka z ventilatorii zelo vpliva na notfranji pretok zraka.
Poleg tega so produkti onesnazenja lahko zmanjSani s preudarnim razporedom parkirnih
mest in voznim redom v garazi. Zato koncept garaz ne sme biti podcenjen s strani arhitek-
tov ininZenirjev. Z malo ve€ fruda pri zasnovi konstrukcije arhitekt lahko omogodi naravno
prezracevanie, ki prihrani mehaniéna sredstva in denar.

Summury | The paper describes the requirements and the systems for the ventila-
tion of (closed) car parks, from 400 m?2 (20 cars) fo 2000 m? (1000 cars). The ventilation
requirements described here are due to the noxious gases emitted by cars with com-
bustion engines and thus to the benefit of the health of people inside car parks. Usually,
ventilation rafes are determined by allowable carbon monoxide concentrations, recom-
mended by the World Health Organization or national standards. If CO concentrations are
kept low enough, the concentrations of other noxious gases will also be low enough. The
advantages and the disadvantages of naturally and mechanically ventilated car parks
are discussed, especially in terms of the overall ventilation rate and the efficiency of the
internal air displacements. The shape of a car park and a good distribution of the sup-
ply/exhaust fans or the openings in the fagades are very important fo the infernal air
displacements. Moreover, the production of pollutants can be reduced by a good design
of the parking places and a simple routing. Therefore, the task of the overall design of
a car park should not be underestimated by architects and civil engineers. With careful
design of the building, the architect can enable natural ventilation that can save mechani-
cal means and money.
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Pri projektiranju garaz in remiz je treba pred-
videti u€inkovito prezracevanje. V odvisnosti
od velikosti garaze oziroma Stevila avtomo-
bilov je treba upostevati naslednje Sfiri za-
hteve. Prvi¢ — zrak mora vedno ostati dovol]
Cist, Ceprav avtomobili spuscajo Skodljive
snovi v notranji zrak. Drugi¢ - paziti moramo
na koncentracijo neprijetnih vonjav in $kod-
liivega zraka v bliZini garaz, kjer umazani
zrak spud¢éamo iz garaze. Tretji¢ — poskrbeti
je treba za odstranitev ognja in dima v pri-
meru, da avio zagori. Cefrtié - skrbeti mo-
ramo za koncentracije eksplozivnih plinov,
posebej Ee v garazah parkirajo vozila, ki vozijo
na tekogi plin.
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V primerjavi z ostalimi prostori v stavbi ima
prezraevanje garaz nekatere posebnosti. Na
splosno prezraGujemo prostore iz razliénih
razlogov: zaradi zdrave sestave notranje-
ga zraka, vlaznosti, suspenzije in uravna-
vanja notranje temperature. Konkretno gre
pogosto za odstranitev vonjav, pare, dima,
izparevanj in prahu. Vsi ti razlogi so skoraj
enako pomembni v navadnih stanovanj-
skih prostorih in pisarnah. V garazah pa je
pomemben razlog skrb za zdravo sestavo
zraka. Dolo¢ene koncentracije snovi, ki jih
avtomobili z motorji z nofranjim izgorevanjem
proizvajajo in izpuSéajo, so precej strupene
za ljudi. OlajSevalna okolis¢ina za garaze je,

2 + KRITERIJI ONESNAZENOSTI

Avtomobili z bencinskim ali dizelskim motor-
jem izpuscajo pet primarnih in dve sekundar-
ni strupeni snovi. Primarne snovi nastajajo
pri samem sezigu: ogljikov monoksid (CO),
ogljikov dioksid (CO,), duSikov oksid (NO),
dusikov dioksid (NO,), Zveplov dioksid (SO,),
razli¢ne plinaste organske spojine (POS), sus-
penzijski svinec in druge suspenzije z delci,
manjSimi od 10 mikronov. Sekundarne snovi
nastajajo v reakcijah primarnih snovi v zraku:
ozon (0,), dusi¢ni oksidi (NOy) in druge POS.
Strupeni so CO, NO,, SO, in svinec. Od sto
nastalih POS se benzen (C4Hs) Steje za pose-
bej kancerogenega.

Ceprav je v garazah najbolj strupen NO,, se
v praksi kontrolira skoraj izkljuéno koncen-
tfracijo CO. Maksimalni sprejemljivi koncen-
traciji CO in NO, sta praktiéno enaki, vendar
je proizvedena koncentracija CO znatno vi§ja
v garazah zaradi majhnih hitrosti vozil. Zato
obi¢ajno sledi pravilo, da je koncentracija
ostalih snovi varna, ¢e je koncentracija CO
pod sprejemljivo mejo.

CO je nedraze¢ plin brez barve, vonja in oku-
sa. Njegov strupen u€inek se izraza v tem, da
se lahko veze namesto kisika v krvi in drugih
telesnih tekoCinah in povzroa zadusitev.
Uginek CO se ugotavlja z nivojem karboksi-
hemoglobina (COHD) v krvi. Ko nivo COHb
doseze 60 %, Clovek izgubi zavest, veé kot
80 % povzroa smrt. Do 10 % Clovek komaj
opazi njegov vpliv. Svetovna zdravstvena

organizacija (SZO) priporo¢a nivo COHb, ki je
nizji od 5 % za zdrave ljudi in niZji od 2,5 % za
slabotne osebe in noseénice (SZO, 1999).

Preglednica 1 kaze dovoljeno izpostavljenost
Cloveka v doloenem &asu in dologeni kon-
centraciji CO, do katerih nivo COHb doseZe
2,5 % med zmernim delom in med srednje
tezkim delom. Tezavnost dela vpliva na izme-
njavo plinov v plju¢ih: med tezkim delom
Clovek hitreje diha in izmenjava plina CO je
hitrejSa.

Iz priporoGil SZO in iz preglednice 1 sklepamo,
da koncentracija CO v garazah ne bi smela
presegati 100 mg/m?® za tiste ljudi, ki se tam
zadrzujejo le kratek ¢as. Navadno je potreb-

da se ljudje v njih precej krajSe zadrzujejo. V
stanovanjskih prostorih in pisarnah so nivoji
sprejemljivin koncentracij enakih sfrupenih
snovi precej nizji.

V tem c¢lanku bom obravnaval le prvo
od Stirih omenjenih zahtev in se koncentriral
na sprejemljive koncentracije Skodljivin snovi
in prezracevalne sisteme in njihovo ucinkovi-
tost.

Ob tem naj poudarim, da se ta ¢lanek ne
nanasa na garaze vseh velikosti. V svoji
inZenirski praksi se ukvarjam s srednje veliki-
mi garazami za avtomobile. Velikost teh garaz
znasa med 400 m?2 (20 vozil) in 2000 m? (100
vozil). Tukaj bom torej govoril predvsem o teh,
vendar bom s pomocjo mednarodne literature
poskusil razsiriti spoznanja na mednarodno
raven. Ne bom obravnaval garaz in remiz, ne
garaz za le nekaj avtomobilov, ne servisov.

nih 15 minut za uvoz, voznjo do parkirnega
mesta, parkiranje in izhod iz garaze (ali
obratno). Za delavce v garazi (Suvaji, vratari,
serviserji) morajo biti pogoji stroZji, na primer
10 mg/m?3 v conah, kjer se delavci zadrzujejo
maksimalno 8 ur.

Preglednica 2 prikazuje standarde nekate-
rih drzav za koncentracijo CO v garazah. Le
standardi Kanade in AASHRAE (ZDA) dovolju-
jejo koncentracije, ki se ujemajo s priporogili
SZ0. Ostali prikazani standardi torej dovolju-
jejo precej viSje koncentracije. Razlogov ne
poznam, verjetno standardni slonijo na starih
navadah ali starih spoznanjih o CO. Se leta
1979 je Svetovna zdravstvena organiza-
cija priporo¢ala maksimalni nivo COHb v krvi
5 %, kar je pomenilo priblizno dvojno do-
voljeno koncentracije CO v zraku za enako
trajanje izpostavljenosti.

koncentracija maksimalni ¢as izpostavljenosti
100 mg/m3 (87 ppm) 15 min
60 mg/m?® (52 ppm) 30 min
30 mg/m?® (26 ppm) 1h
10 mg/md (9 ppm) 8h

Opomba: 1 ppm (parts per million (by volume)) = en liter v milijonu litrov. 1 ppm CO = 1,15 mg/m? pri

25°Cin 101,3 kPa.

Preglednica 1« Koncentracije CO v zraku, ki v krvi ne povzroéajo visjega nivoja COHb od 2,5 % med
zmernim in srednje tezkim delom (SZ0, 1999)
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norma/drzava ¢as izpostavijenosti koncentracija drugo pravilo
8h 9 ppm 7,61/(s m?)
ASHRAE (ZDA)
1h 35 ppm
8h 50 ppm
ICBO (ZDA)
1h 200 ppm
Kanada 8h 30 ppm
8h 30 ppm 2,71/(s m?)
Finska
5 min 75 ppm
maksimum 200 ppm 165 1/(s avto)
Francija
20 min 100 ppm
Nemcija 30minali1h 100 ppm 1,6-3,3 1/(s m?)
Japonska - 6,4-7,6 /(s m?)
8h 25 ppm 31/(s m?)
Nizozemska
30 min 120 ppm
8h 50 ppm 6-101,0/h
V. Britanija
15 min 300 ppm

Opomba 1a: Krarti in Ayari sta prvi¢ objavila preglednico leta 1999. Februarja 2001 so jo ponovno
objavili s popravki (v €lanku Ventilation for enclosed parking garages v Zurnalu ASHRAE,
str. 52-55). Verjetno sta avtorja popravila tabelo v poznejsi izdaji. Tukaj so podatki iz leta
2001, razen za Nizozemsko. O nizozemskih standardih sta bila avtorja obakrat napaéno

obveséena.

Opomba 2a: Enota I/(s m2) se nanasa na volumen zraka, izmenjan v eni sekundi po kvadratnem metru
fal. Enota I/h predstavlja izmenjavo zraka; pomen glej v tekstu.

Preglednica 2 « Maksimalna koncentracija CO v zraku po standardih v nekaterih drzavah.
Eventualna druga pravila se nanaSajo na minimalni pretok zraka.

3+ PROIZVODI ONESNAZEVANJA

Koli¢ina in sestava onesnazevalcey, ki jih
avtomobili proizvajajo in spus&ajo v zrak, je
odvisna od mnogih fakforjev, ki jih lahko raz-
vrstimo na naslednji nagin:

- zvrst vozila po velikosti, teZi, letu izdelave,
izrabljenosti, notranjem sistemu shranjeva-
nja in razvodu bencina ter izpuSnem sis-
femu plinov;

- vozni pogoiji, 1j. topel in hladni start, hitrost
voznje, tovor, cestni ovinki (horizontalni in
vertikalni) ter obnaSanje voznika;

- lastnosti goriva po tipu (bencin, dizel/olje
itd), vsebnost kisika, benzena in svinca;

— okoljski pogoji, fj. nadmorska visina (zraéni
pritisk in koncentracija kisika), zra¢na
vlaznost in temperatura.

Ta raznolikost se odraza na razliéne Stevilke,
ki jih priporo¢ajo za izraéun koli¢ine CO, ki
ga en premikajo¢i se avtomobil proizvede v
garazi. Podatki ASHRAE so predstavljeni v
preglednici 3. Na Nizozemskem se pogosto
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raéuna z 0,35 m® CO na uro (= 6,71 g/min).
V nemskih standardih sem videl 0,6 m3/h
(= 11,6 g/min). Po Krarfi in Ayari (1999) se v
Franciji ra€una s povpre¢no vrednostjo med
28,8 in 34,5 g/min. (Za preracun sem vzel za
prostorninsko maso CO 1,15 kg/m?3.) Razlika
med Stevilkami udi in si je ne znam razloziti.
S temi Stevilkami urnega nastajanja CO, z
dolzino poti in povpreéno vozno hitrostjo
lahko izraéunamo, koliko CO en avto spuséa
za voznjo od vhoda do parkirnega mesta ali
obratno.



PrezraGevalni prefok je koli¢ina zraka, ki se
izmenja v enoti ¢asa. Koli¢ina zraka se na-
vadno izraza s prostornino.

Minimalno potreben prezracevalni pretok
(Qmin (M3/s)) celotne garaze je odvisen od
nastajanja CO (P (kg/s)), od dane maksi-
malne koncentracije CO (Cpqes (kg/md)) in od
koncentracije CO v (Cv (kg/m?)) v vnesenem
(zunanjem) zraku:

Qmin =P/ (Cmaks - CV)

5 « PREZRACEVALNI SISTEM
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4 « PREZRACEVALNI PRETOK

Obicajno se Q,, raéuna dvakrat:

(a) na osnovi koni¢ne ure, ko se najve¢ avtov
premika ali stoji v vrsti v garazi in je G, eNak
30 mg/m? (glej tabelo 1),

(b) na osnovi daljSega ¢asa (na primer 8 ur
ali celega dneva) za izracun povprecne situ-
acije, ko je Cpae enak 10 mg/m?3.

Tako dobimo dva nivoja prezragevalnega pre-
toka. V prezra¢evalnem sistemu, kjer je pretok
reguliran, sfa ta dva nivoja obvezni minimaini

Prezracevalni sistem mora zadovoljiti dva po-

goja:

— ustvariti minimalen prefok za objekt kot ce-
loto,

- v vsakem posameznem delu objekta za-
dostno razredCiti onesnazen zrak s svezim
zrakom.

Drugi pogoj je obdelan v nadaljevanju.

Po eni strani prezraCevalne sisteme razliku-

jemo po nacinu izzivanja premikanja zraka:

- naravni sistem: notranji zrak se izmenjuje
Z zunanjim samo z odprtinami v fasadi in
strehi. Premikanje izzivajo temperaturne raz-
like in veter;

- polnomehaniziran sistem: zrak se dovaja in
odvaja samo z ventilatorji;

- mehaniziran sistem: zrak se dovaja z od-
prtinami v fasadi in strehi, odvaja pa z ven-
filatorji ali obratno. Ta sistem je sestavljen iz
polovice naravnega in polovice polnomeha-
niziranega sistema.

Po drugi strani jih razlikujemo po tem, ali upo-
rabljajo mehaniéno pomo¢ ali ne. Sistem z
mehani¢no pomocjo je polnomehaniziran ali
mehaniziran sistem (ali neko¢ celo naravni
sistem) z impulznim ventfilaforjem, s katerim
se notranji premiki in/ali meSanje zraka
spodbujajo. Navadno se impulzni ventfilaforji
vkljucijo le v primeru poveCane koncentracije
onesnazevalca.
Pri prezracevalnih sistemih v garazah viSina
garaze ne igra velike vioge. V nasprofju s kon-
certnimi dvoranami ali visokimi saloni rela-
tivno mala viSina garaz (2,4 m) in relativno
horizontalna tla ne dovoljujeta specifi¢nega in
stalnega tok zraka. Zrak torej tee v glavnem
horizontalno.

in maksimalni pretok. V prezracevalnem sis-
temu brez avtomatske regulacije (na primer
pri naravnem prezra¢evalnem sistemu) se
mora udejanjiti vsaj maksimalni pretok.
Pogosto se prezragevalna koli¢ina izraza z
izmenjavo zraka (n), dologeno z;

n=3600Q/V,

kjer je Q = pretok v m3/s in V = volumen
garaze v m. Enota n je 1,0/h. Izmenjavo
zraka si lazje predstavljamo, ker kaze, ko-
likokrat se v eni uri celotna vsebina zraka
garaze izmenja z zunanjim zrakom

sezona izpust toplega motorja izpust hladnega motorja
1991 1996 1991 1996
poletje (32 °C) 2,54 1,89 4,27 3,66
zima (0 °C) 3,61 3,38 20,74 18,96
Preglednica 3 « Produkt CO v g/min za avtomobile s hitrostjo od 8 km/h (ocene po ASHRAE v 1995;
(Krarti, Ayari, 1999)).
K
F

b)

Slika 1« Vertikalni prerez (a) in tloris (b) primerne garaze z mehaniziranim prezraéevalnim sistemom.
Posamezna parkirna mesta so oznacena s P; stopnisce s S. Zrak vstopa skozi odprtino/vrata
garaze (EN) in se spuSca z ventilatorjem v kanalu (K) skozi rozeto v stropu (EL). Glavni tok
zraka je oznacen z veliko puséico (F); cone z zastajanjem zraka s pikéasto ¢rto (ST). Cona B
bi bila velika cona zastajanja, ¢e bi ne bilo impulznega ventilatorja (IM, glej tudi sl. 2), zaradi
katerega se zrak v coni B meSa tudi z zrakom v glavnem foku.
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6 * POLNOMEHANICNI IN MEHANICNI SISTEMI

Prednost polnomehaniénega ali mehaniénega
sistema je gofovost prvega pogoja (ustvar-
janje minimalnega pretoka), ¢e sta tip in zvrst
ventilatorjev pravilno izbrana in ¢e lahko ved-
no delujejo brez prekinitve elekirike itd.

Druga prednost je, da je z ventilatorjem
mogoce spreminjati in regulirati pretok zraka
odvisno od koncentracij CO, izmerjenih na
razliénih mestih v garazi.

V mehaniénih sistemih je freba paziti, da so
odprtine dovolj velike, da ostanejo vedno
odprte, drugade obstaja tveganje, da bo
hitrost zraka v odprtinah prevelika ali da ven-
tilatorji ne obvladajo celotno razliko zraénega
pritiska zaradi zaprek v celotnem sistemu (f].
odprtin, volumna same garaze in eventualnih
Sob in kanalov).

Primer mehaniziranega sistema prezracevanja
je prikazan na sliki 1.

Za drugi pogoj (zadostno prezradevanje v
vsakem posameznem delu garaze) ne obsta-
jajo konkretne velikosti niti jasni standardi.
Drugi pogoj se razvija po logiki in izkusnjah.
Kljuéna pojma v zvezi s fem sta zastoj
in kratki fok. Zrak seveda teGe po najlazZji poti
(najkrajsa pot) od mesta vioka do mesta iz-
pusta. Pri polnomehaniziranih sistemih so fa
to€no dologena. Za prvo oceno si lahko pred-
stavljamo, da gre najvegja koli¢ina zraka po
tej lahki poti, majhen del zraka pa se premika
ob sfraneh.

Glavni tok lahko zaradi svoje modi in vrtinenja
povlede stranski zrak. Obstaja moZnost za-
stajanja na sfranskih mestih, ¢e so ta dlje od
glavnega foka ali pa so za zaprekami (stene
itd.). Ce gre glavni tok skozi majhen del
garaze, govorimo o kratkem toku (primerjaj s
kratkim stikom v elekirosistemih).

Na sliki b so cone zastajanja oznadene s
ST. Cona B je velika povrSina zastajanja brez

Slika 2 « Impulzni ventilator. Ta tip je skoraj kratki kanal. V sredini se nahaja ventilator, ki sesa zrak
iz garaze skozi Sobo na enem koncu in piha skozi Sobo na drugem koncu (glej sliko). Izvor:
Firma Novenco na spletu - brandveilig.com.

Slika 3 « PoSevna projekcija lokala z mehaniénim prezracevalnim sistemom. Z ventilatorjem (EL) se
zrak odvaja. Skozi odprtini A in K se zrak dovaja. Prezracevalni sistem slabo deluje, ker se
splosni pretok v coni B zmanjSuje zaradi kratkega toka med K in E in ker zrak zastaja v coni C
zaradi pomanjkanja odprtine na tem mestu.

a)

> > /) )
“,
77 C
7 7 I,
b) ©)

Slika 4 « Trije principi prezracevanja sistemov po premikanju zraka, z drugo besedo po razporedu mest vioka (&rni krogci) in mest izpusta (beli krogci)
v lokalu: (a) preéno prezracevanje, (b) vzdolZno prezraéevanije in (c) krizno prezracevanje.
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dodatnih sredstev. Tu svetujemo impulzni ven-
tilator za meSanje zraka v coni B z glavnim
zraénim fokom na mestu vtoka (EN) do mesta
izpusta (EL).

V drugem primeru, na sliki 3, je prikazan kratki
tok. Odprtina pri K je zelo blizu tocki EL, kjer z
ventilatorjem zrak dovajamo v lokal. Ker je odpr-
tina K dovolj velika, gre zrak zelo lahko skozi.
Zato je tok od K proti EL dosti daljSi kot fok od A
profi EL. Med K in EL nastaja kratki fok.
Razpored mest vioka in iztoka zraka forej
dolo€a izpolnitev drugega pogoja. Idealna
razporeditev je mogoc¢a le v enostavnem
tlorisu garaze, na primer pravokotnem tlorisu.
V praksi je fo pogosto nemogode iz razliénih
razlogov. Na primer oblika tlorisa je nerodna,
ker jo smatrajo za nepomembno. Ali pa ni
mogoca postavitev prezraevalne naprave ali
vertikalnih kanalov na idealno mesto zaradi
pomanjkanja prostora v zgornjih etazah.

PREZRACEVANJE SREDNJE VELIKIH GARAZ » Fabien van Mook
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Slika 5  Tloris (a) in vertikalen prerez (b) primerne garaZe z naravnim prezracevanjem. Nekatera
parkirna mesta so oznacena s P in stopniSce s S. Zrak vstopa in izstopa skozi odprtine

v eni vzdolzni fasadi (a).

7« NARAVNI SISTEMI

Prednost naravnega sistema je, da ne zahteva
stroSkov vzdrZevanja niti (elekiriéne) energije:
izmenjava notranjega in zunanjega zraka je
odvisna samo od vetra in femperaturne raz-
like med notranjostjo in zunanjostjo. Drugi fak-
tor je u€inek zraénega stolpa, ki vpliva tudi na
tok zraka skozi dimnik.

Oba faktorja je tezko oceniti. VEasih delujeta
v nasprotju. Veter se veliko in nakljuéno spre-
minja. Notfranja temperatura ni odvisna le od
termiénih lastnosti sten in ne le od lokalne tem-
perature tal, temve¢ tudi od izmenjave toplote
s prezragevanjem in zunanje temperature. Ce
se temperaturna razlika poveca, se poveca
prezracevalni pretok, Ce se potem notranja
temperatura pribliza zunanji, se prezracevalni
pretok zmanjsa. Nastaja cikliéna interak-
cija. Ker je toéen izraéun z aerodinamiénim
modelom ali s simulacijo z vetrnim tunelom
tezek in zamuden, raje uporabimo preproste
enacbe in predpostavke, s katerimi ocenimo
minimalne prereze odprtin.

Obstajajo razliéni pristopi k izradunu prezra-
¢evalnega pretoka, tukaj pa bom prikazal
enacbo, ki predpostavlja le u€inek zraénega
stolpa in doloCene temperaturne razlike. Ori-
ginalno enacbo priporoca (Aynsley, 1977) in
sem jo prepisal za eno veliko odprtino:

Q=0,12* A2 * N (H/2 * AT),

kjer je A = nefo plos¢ina odprtine vm? H =
visina odprtine v m in AT = temperaturna ro-
Zlika v K.

Na primer, ¢e ima garaza plos¢ino tal 67,50
* 16 m? (sprejme 50 avtomobilov), viSino
2,4 m in eno odprtino z neto plo$éino 40 m?
in viS§ino 1,0 m, je prezracevalni pretok Q
enak 2,4 m®/s pri temperaturni razliki 2 K.
PrezraCevalni pretok ustreza izmenjavi zraka
3,4/h. Ce predpostavimo (ali sklepamo), da
je to minimum - Kker je temperaturna raz-
lika v povpregju vedja in zaradi vetra nastaja
mocnejSe prezraCevanje -, je treba le prever-
jati ali Q zadostuje za zadovoljevanje Q..
Bruto prerez odprtin vkljuéno z reSetko je
na primer 40/0,6 = 67 m? (fakfor 0,6 pred-
stavlja del, skozi katerega zrak lahko prosto
teGe med zaprekami in robovi del¢kov odpr-
tine. Ce je vi$ina 1,0 m, pomeni, da se polna
odprtina razprostira po celotni dolZini ene
fasade primerne garaze (slika 5). O&itno so
v naravno prezragevanih garazah nasploh
potrebne velike odprtine.

Pri naravnih prezradevalnih sistemih razliku-
jemo enostransko in dvostransko (pre¢no)
prezraevanje. Slika 5 prikazuje enostransko
prezracevanje. V takSnem sistemu gre zrak
notri in ven skozi odprtino/-e v eni fasadi. V
primeru brez vetra, in Ce je notranja fempe-
rafura viSja od zunanje, zrak povpreéno fece
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skozi zgorniji del odprtine iz garaze ter skozi
spodnji del v garaZo (slika 5b). V povpre¢ju
se na dolo¢eni oddaljenosti od fasade oba
toka zdruzita v delno vzvratno kroZenje.

Slika ta primer prikazuje v sredini garaze,
vendar je to mesto v glavnem odvisno od
vertikalne dimenzije odprtine in od proporcev
prereza garaze. V dejanskem vetru premikanje
avtomobilov in temperaturne razlike med prvo
in drugo stranjo povzro¢ata dodatne premike
zraka v garazi. V primeru vetra tudi dimenzije
odprtine vplivajo na recirkulacijo in meSanje
v garazi: ¢im vedja je odprtina, fem globlja
sta recirkulacija in me3anje, vendar ti pojavi
niso natanéno prouceni. Ocenimo torej lahko,
ali je drugi pogoj (zadostno prezracevanje v
vsakem delu garaze) pri enostranskem nar-
avnem prezracevanju v konkretnem projektu
dovolj udejanjen. (O tem na Nizozemskem ne
obstajajo konkretni standardi.)

Idealno dvostransko prezragevanie je preéno
in vzdolzno prezragevanje (sliki 4ain 4b). Ta
dva tipa sta ugodnejsa, saj je znano, da celo
minimalen veter spodbudi pretok od ene
skozi drugo fasado. Torej fa sistem zagotovo
deluje bolje. Razen te prednosti v primerjavi
z enostranskim prezradevanjem so odprtine
lahko tudi manj$e (manj$a Sirina A ali viSina
H). Za prvo oceno lahko uporabimo zgoraj
omenjeno formulo za Q, s fem da odprtine
v eni fasadi sluZijo le polovici garaze (z dru-
gimi besedami: zadovoljijo le polovico Qmin)
pri predpostavki ¢istega ucinka zraénega
stolpa.
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V inZenirski praksi se pogosto sre¢amo
z malomarnostjo ali brezbriznostjo pri
prezracevanju garaz. Vodje projekta in arhitek-
ti na primer menijo, da je v kleti ali polkleti
preprosto projektirati srednje veliko garazo
ter zato podcenjujejo nujna prezracevalna
sredstva. V tem €lanku sem obravnaval ene-
ga izmed vidikov, tj. koncentracije Skodljivih
snovi v zraku v garazi. Izradun minimalno

potrebnega prefoka sloni na maksimalno
sprejeti koncentraciji ogljikovega monoksida.
Cilj prezracevalnega sistema je priskrbeti ta
minimalni prezracevalni pretok in se izogniti
zastajanju in kratkim tokom nofranjega
zraka.

Sklepamo lahko, da bi dobro prezraevanje
bilo laZje, ¢e bi bencinski in dizelski motorji
izpus&ali manj Skodljivih snovi, ali Se laZje, e
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