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Raven zrakotesnosti v stavbah ima velik vpliv na
energijske kazalnike in kakovost notranjega okolja. Za
doseganje ciljne zrakotesnosti je klju¢no, da so projektne
reSitve in detajli strokovno zasnovani, prav tako pa je
pomembna tudi dobra usposobljenost vseh deleznikov -
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Uvod

Raven zrakotesnosti oz. urna izmenja-
va zraka v bivalnih in delovnih prostorih
stavb ima velik vpliv na energijske ka-
zalnike in kakovost notranjega okolja.
Zeleno oz. ciljno zrakotesnost predpisSe-
mo v numeri¢ni obliki, zagotovimo pa s
strokovno korektnim nacrtovanjem in
skrbno izvedbo. Standardizirana meri-
tev ob znanih gabaritih prostorov pove,
ali je bila zahteva izpolnjena. Na podlagi
rezultatov meritev je Sele moZen izracun
koliCine zraka, ki dejansko uhaja skozi
netesna mesta, oz. dolocitev dosezene
stopnje zrakotesnosti. Test zrakotesnosti
oz. Blower Door test obsega meritve pri
variacijah tlaénih razlik, da se ublaZijo
ucinki pritiska vetra in dimni¢nega ugin-
ka na dobljene rezultate. -

Skoraj nicenergijske hise in
razogljicenje stavbnega fonda
0d zacetka letoSnjega leta je zakonsko
obvezna gradnja skoraj nienergijskih
stavb tudi za zasebne investitorje, kar po-
sredno velja tudi za prenovo obstojecega
stavbnega fonda. Ze veg kot dve leti je to
obvezno pri gradnji stavb v lasti javnega
sektorja. Za skoraj niCenergijske stavbe
0z. na kratko sNES med drugim velja, da
morajo za svoje delovanje porabiti ¢im
manj energije, ki je v najveéji mozni meri
pridobljena iz obnovljivih virov energije
na stavbi sami ali v neposredni blizini.
Za doseganje predpisanih oz. izboljSanih
energijskih, pa tudi drugih kazalnikov, je
pomembna tudi ustrezna raven zrakote-
snosti 0z. urna izmenjava zraka v prostoru.
S sprejetiem Zelenega dogovora na
ravni EU in drugih strateskih in izvedbe-
nih dokumentov smo se zavezali, da bo
Evropa prva podnebno nevtralna celina

do leta 2050. Za dosego tega cilja je nuj-
no tudi éim hitrejSe razogljicenje obsto-
jeCega stavbnega fonda, torej prenova
stavb, kjer bo na nadzorovan nacin do-
sezena zracna prepustnost ¢im manjsa
0z. zrakotesnost ¢im vecja.

Ustrezna stopnja zrakotesnosti stavb
pripomore tudi k zmanj$anju emisij to-
plogrednih plinov in blaZenju podnebnih
sprememb, kar naslavlja osemletni inte-
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od investitorjev, nacrtovalcev, nadzornikov, izvajalcev do
odlocCevalcev oz. zakonodajalcev.

bah pogojeno le z gradnjo sNES. V nacio-
nalnih predpisih imamo namrec Ze dolgo
vrsto let zrakotesnost posredno opre-
deljeno z najvecjo dopustno dovedeno
energijo za delovanje stavbe, neposre-
dno pa preko dopustnih parametrov oz.
Zelene ravni zrakotesnosti.

Zrakotesnost v stavbah je dolocena
v Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v
stavbah (PURES-2) iz leta 2010 oz. pri-
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Projekt LIFE IP CARE4CLIMATE (LIFE17 IPC/SI/00007) je integralni projekt, sofinanciran
s sredstvi evropskega programa LIFE, Sklada za podnebne spremembe in partnerjevyv

projektu - www.care4climate.si

gralni projekt (2019-2016) LIFE IP CARE-
4CLIMATE (LIFE17IPC/SI/000007), kjer
poleg vodilnega partnerja Ministrstva za
okolje in prostor sodeluje Se 15 partner-
jev, ve€ na www.care4climate.si.

Gradbeni institut ZRMK izvaja v okviru
projekta CARE4ACLIMATE v akciji C2.2 -
Priprava, izvedba in spremljanje ciljnih
usposabljanje na podrocju URE, OVE in
zelenih tehnologij ter prepoznavanje pri-
dobljenih znanj in spretnosti - tematsko
usposabljanje z oznako U2 z naslovom
»Zagotavljanje zrakotesnosti in mehan-
sko prezraéevanje z rekuperacijo pri pre-
novi stavb«. Z boljSo usposobljenostjo
deleznikov Zelimo pospesiti energijsko
prenovo stavb, izbolj$ati kakovost izvedb
in povecati prepoznavnost usposoblje-
nih strokovnjakov na trgu energetske
prenove, ve¢ na www.trajnostnagradnja.
si/usposabljanje.

Predpisi
Zmotno je misljenje, da je doseganje
predpisane stopnje zrakotesnosti v stav-

padajoci tehnicni smernici Uginkovita
raba energije (TSG-1-004:2010). V ome-
njeni smernici je v poglavju 3.4 v tocki
(1) opredeljena stopnja zrakotesnosti za

zunanje stavbno pohistvo (okna in vra-

ta) ter v toCki (3) in (4) dopustna stopnja
izmenjave zraka za stavbe z naravnim
prezratevanjem, kjer je dovolijena naj-
vel trikratna izmenjava zraka v eni uri
pri tlaéni razliki 50 Pa (n, = 3 h™). Pri
vgrajenem mehanskem prezraCevanju z
vec¢ kot 0,7-kratno izmenjavo zraka pa je
zahteva stroZja; omejena je na dvakra-
tno izmenjavo zraka v eni uri pri tlaéni
razliki 50 Pa (n,, = 2 h). Za pridobitev
nepovratnih sredstev Eko sklada je zah-
teva e vigja in sicer n_, = 0,6 h?, povze-
to po merilih instituta Passivhaus.

V tocki (2) zgoraj omenjenega poglav-
ja pa je za polno ali delno klimatizirane
stavbe, ki imajo vecjo uporabno povrsi-
no od 5000 m2, predpisana obveznost
bodisi standardne metode preverjanja
tesnosti ovoja stavbe ali izmere indeksa
zrane prepustnosti (oznaka Q. /S).
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Potreba po zagotavljanju primerno
visoke ravni zrakotesnosti izhaja tudi
iz zahtev glede gradnje sNES in preno-
ve stavb, navedenih v prenovljeni Di-
rektivi o energetski ucinkovitosti stavb
(EPBD recast; 2010/31/EU) in Direktivi
2012/27/EU Evropskega parlamenta in
Sveta z dne 25. oktobra 2012 o ener-
getski ucinkovitosti, spremembi direktiv
2009/125/ES in 2010/30/EU ter razve-
ljavitvi direktiv 2004/8/ES in 2006/32/
ES.

Meritev zrakotesnosti oz. Blower Door
test se izvaja z merilno opremo (slika
1) skladno s standardom SIST EN ISO
9972:2015, ki opisuje robne pogoje,
parametre in postopke dela, npr. meri-
tev pri podtlaku ali nadtlaku in merjenje
pretoka zraka pri variacijah razlik med
zunanjim in notranjim staticnim tlakom.

Zagotavljanje zrakotesnosti

Pri zidanih masivnih konstrukcijah
zagotovitev zrakotesnosti neprosojnega
dela ovoja navadno ni problematicna.
Vet tezav nastopi pri gradnji lahkih in
masivnih lesenih stavb ali konstrukcij-
skih sestavov (npr. lesena in kovinska
ostresja, stropi). Kritiéna mesta, ki vpli-
vajo na stopnjo zrakotesnosti, so Se pre-
boji (hisha kanalizacija, elektro in strojne
indtalacije), rege (okna, vrata) ter stiki
konstrukcijskih elementov in dilatacije.
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Slika 1: Merilna oprema: levo prilagodljiva ponjava z ventilatorjem in merilnikom tlaka;

Slika 2: Zagotavljanja zrakotesnosti: na levi strani je prikaz neprimerno pripravijene
odprtine za vgradnjo okna in nepravilnega tesnjenja oken s tesnilno maso. Srednji sliki
prikazujeta nestrokovno tesnjenje prebojev elektriéne napeljave. Na desni strani je prikaz
nepremisljene resitve detajla vgradnje balkonskih vrat - vir: G| ZRMK

Zahteve za Zeleno raven zrakotesnosti,
npr.n,, =1 h*alin,, < 0,6 h?, se opre-
delijo Ze v fazi zasnove stavbe. V procesu
nacrtovanja se podrobno predvidijo resi-
tve, najprej pa se dolo¢i meja oz. ravnina
zrakotesnosti ovoja stavbe. Ta ravnina
praviloma razmejuje kondicionirane pro-
store od zunanjega okolja in od notranjih
prostorov Kot so npr. garaza, klet, veran-
de ali neogrevani hodniki. Pri vecjih stav-

desno racunalnik s programsko opremo - vir: Gl ZRMK
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bah kot so Sole, vrtci, zdravstveni domo-
vi in veéstanovanjske stavbe, se lahko
stavba razdeli na manjSe cone.

Stopnja zrakotesnosti je odvisna od
zasnove obodnih povrsin in reSitev kri-
ti¢nih detajlov na ovoju stavbe 0z. meji
zrakotesnosti ter izbire sistemskih resi-
tev, ki zagotavljajo ciljno zrakotesnost.
Klju¢ni so torej ti parametri:

« dologitev ‘meje zrakotesnosti oz. pro-
storov onkraj nje,

zasnova in sestava obodnih zidov in
notranjih zidov,

lega in orientacija odprtin stavbnih
elementov (okna in vrata) v prostore
jzven ravnine zrakotesnosti,

izbira vrste / tipov stavbnih elementov
in njihovih lastnosti,

vgradnja stavbnih elementov z upo-
Stevanjem tesnjenje rege med nosilno
konstrukcijo in okvirjiem stavbnega
elementa v treh ravneh,

tesnjenje prebojev, stikov, dilatacij
skozi ovoj stavbe in

konstrukcijski sklopi z upoStevanjem
sodobnih tehnologij vgradnje, ki zago-
tavljajo med drugim tudi ciljno zrako-
tesnost.

Za doseganje ciljne zrakotesnosti je
kljuéno, da so projektne reSitve in de-
tajli strokovno zasnovani ter doloCena
namenska sredstva za tesnjenje in pri-
trditev z definiranimi lastnostmi, ki so
najustreznej$a za dano situacijo (slika
2). Naloga izvajalcev je, da so postopki
izvedeni oz. materiali in sistemi vgra-




jeni na Zelenem nivoju kakovosti in da
imajo uveden sistem zagotavljanja ka-
kovosti.

V izogib dodatnim delom in stroSkom
zaradi nedoseganja ciljne zrakotesnosti
je priporocljivo, da se najprej na pilothem
primeru (vsaj v enem prostoru ali v veé
enotah) izvedejo nacrtovane projektne
reSitve in opravi meritev zrakotesnosti.
Na podlagi meritve se dolocijo in ozna-
¢ijo netesna mesta, identificirajo napake
(npr. slabo nacrtovani detajli ali povrsna
izvedba, neinformiranost ali nezadostna
usposobljenost izvajalcev), preveri pro-
tokol zagotavljanja kontrole kakovosti in
predpiSejo korektivni ukrepi za odpravo
napak. Ob upostevanju priporodil za od-
pravo napak se postopek ponavlja, do-
kler ni dosezen ciljni rezultat.

Z opisanim postopkom se hitreje in ve-
liko ceneje doseze ali celo preseze cilj-
na zrakotesnost. Napake se odpravljajo
sproti, ne pa po koncu gradnje, ko to po-
gosto niti ni ve¢ izvedljivo brez opaznih

Meritev zrakotesnosti v ve¢stanovanjski
stavbi na Brdu v Ljubljani - vir: G ZRMK

dodatnih stroskov.
Prednosti sistema-

tiéne notranje in
zunanje - kontrole
kakovosti se ne
izkazujejo le v do-
sezeni stopnji zra-
kotesnosti, temvec¢
tudi v izboljSanih
procesih  nacrto-

vanja in izvedbe,
bolj§i usposoblje-
nosti  deleznikov,
visSjem nivoju ka-
kovosti grajenega
okolja in manjsem
ogljitnem odtisu.

Pri vecjih stav-
bah, kot so po-

slovne, javne in
veéstanovanjske,
se stavba razdeli
na manjsSe cone, Ki s

jih je mozno v da-
nem obsegu obde-
lati z razpolozljivo
opremo za izved-
bo meritev (slika
3). Priporodljiva je
tudi doloditev refe-
rencnih prostorov,
v katerih se med
izvedbo preverijo
izbrane projektne
reSitve in kakovost
izvedbe.

Potek meritve zrakotesnosti

Dosezena raven zrakotesnosti se pre-
veri z meritvami, ki so cenovno dostopen
in za izkuSenega izvajalca enostaven
postopek, s katerim se izmeri skladnost
dosezZene zrakotesnosti stavbe s pred-
pisi oz. predpisano ciljno zrakotesnostjo
ter dolocijo netesna mesta, ki so lahko
posledica pomanjkljivih projektnih resi-
tev ali nekakovostne izvedbe.

Osnhovno merilno opremo sestavljajo
kovinska konstrukcija, ponjava, umer-
jen ventilator, merilniki tlaka in pro-
gramska oprema. Dimenzijsko prilago-
dljiva kovinska konstrukcija s ponjavo
in ventilator se namestita npr. na vho-
dna vrata v stanovanje ali hiSo, torej
V ravnino o0z. na mejo zrakotesnosti.
ObiCajno se s pomocjo ventilatorja zrak
srka iz prostorov in s tem ustvari pod-
tlak med preskusano cono in okolico.
Skladno s standardom je priporocljiva

2
#uikting Prewsure (Pa)

Slika 4: Zgoraj so prikazane kontrolne meritve pri razti¢nih podtlakih.
Spodaj je prikazana dolocitev stopnje zrakotesnosti n,=1,20h"na
podlagi izmerjenega pretoka zraka pri tla¢ni razliki 50 Pa - vir: Gl ZRMK

izvedba meritev tako pri podtiaku kot
pri nadtlaku,

Pri izvajanju meritev je kljuéno, da se
najprej izvedejo kontrolni preskusi pri
razliénih podtlakih (npr. od 25 do 60 Pa,
prikazano na sliki 4-zgoraj), nato pa se
pristopi h meritvam pri podtlaku 50 Pa,
ki je referenéen za podatek o urni izme-
njavi zraka. Sistem je povezan s program-
sko opremo, kjer se vnesejo podatki o
stavbi in drugi parametri, pomembni za
meritev. Na podlagi meritev se s pomo-
&jo programske opreme izpiejo kljuéni
podatki in izriSe graf, iz katerega se, kot
je prikazano na sliki 4-spodaj, razbere
stopnja zrakotesnosti. V prikazanem pri-
meru je bil rezultat n, = 1,20 h, kar ni
bilo skladno s cilino zrakotesnostjo n,, =
0,6 ht. Z anemometrom oz. merilnikom
hitrosti zra¢nih tokov, lahko pa tudi s sle-
dilnim plinom, se nato poiséejo posame-
Zna netesna mesta.

Za zagotovitev ciljne zrakotesnosti je
nujna priprava protokola kontrole za-
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Slika 5: Uhajanje zraka pri gradnji lLesene masivne stavbe. Korektivni ukrep je dodatno
tesnjenje stikov. Po odpravi pomanjkljivosti se ponovi meritev zraketesnosti - vir: Gl ZRMK

gotavljanja zrakotesnosti s terminskim
planom. V protokolu morajo biti zajeti
procesi, povezani z nacrtovanjem, iz-
vedbo, preverbo ustreznosti resSitev z
meritvami in postopki z ukrepi ob za-
znanih odstopanjih.

Po zakljucku gradnje ali prenove se
izvede Se konéna meritev zrakotesnosti
in izdela porocilo z rezultati meritev, ki
lahko sluZijo kot vhodni podatek za iz-
delavo kazalnikov in izdajo certifikata.

Proces naértovanja in izvedbe

Zasnova projektnih reSitev in detajlov
mora slediti naCelom trajnostne gra-
dnje, kar pomeni, da so resitve v teh-
niéno-tehnoloskem smislu strokovne
in izvedljive ter okoljsko sprejemljive,
naloZba pa financno vzdrZna ob uposte-
vanju vseZivljenjskih stroskov.

V procesu nacrtovanja in izvedbe je
nujno dobro poznavanje lastnosti tesnil-
nih in pritrdilnih sredstev. Med tesnilna
sredstva spadajo razliéni trakovi, folije
in tesnilne mase. Pritrdiina sredstva so
zelo razlicna, od lepil, zvarov, vijakov in
sider do posebnih namenskih sredstev.
Skladno z zakonitostmi gradbene fizike
morajo tesnilna sredstva preprecevati
prehod vlage, vdor meteorne vode, to-
plotne in zvoéne mostove in zagotavlja-
ti zrakotesnost. Zato se priporoc€a izbira
sistemskih resitev s posebej prilagoje-
no tehnologijjo izvedbe oz. vgradnje. Od
izbire tesnilnih in pritrdilnih sredstev
in tehnologije izvedbe oz. vgradnje je
odvisna trajnost tesnjenja in dejansko
doseZena raven zrakotesnosti.

Gradnja lahkih in masivnih lesenih
stavb in tudi lahkih konstrukcijskih se-
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stavov (npr. mansarde) je v zadnjem
desetletju v porastu. To narekuje spre-
membo nagina gradnje in boljSo uspo-
sobljenost projektantov in izvajalcev, ki
potrebujejo specialna znanja in vescine
(npr. certificirani izvajalci). Pri tovrstni
tehnologiji gradnje je zagotavljanje Ze-
lene ravni zrakotesnosti svojevrsten iz-
ziv, ki terja drugacen pristop v procesu
nacdrtovanja in vecjo doslednost pri iz-
vedbi oz. vgradnji. PriporoCena je spro-
tna kontrola zrakotesnosti z meritvami
Ze med samo izvedbo, kar je prikazano
na sliki 5.

Stavbni elementi (vertikalna okna in
vrata, streSna okna in drugi prozorni
elementi) so del ovoja stavbe s pre-
cejSnjim vplivom na rabo energije ter
tudi na stopnjo zrakotesnosti in kako-
vost notranjega okolja, saj prepih skozi
netesna mesta povzroCa nelagodje in
poslabsuje bivalne in delovne razme-
re. Netesna mesta so hkrati toplotni in
zvoéni mostovi, lahko so vir zamakanja
in drugih gradbenofizikalnih poskodb
kot je npr. povrSinska kondenzacija
vodne pare, kar vse vpliva na trajnost
stavbe in njenih elementov. Zato je
sodobna vgradnja stavbnih elementov
ob upostevanju predpisov, gradbenofi-
zikalnih zakonitosti in zadnjega stanja
tehnike temelj ustrezne zrakotesnosti
in funkcionalnosti stavbnih elementov
pri novogradnjah in tudi prenovi stavb.
Prvi pogoj je, da je prepustnost zraka
na pripirah ¢im manjSa oz. najviSjega
razreda, t.j. razreda 4. Drugi pogoj pa
je, da je stavbni element vgrajen po
pravilih stroke, pri Cemer se izvede tudi
tesnjenje rege v treh ravneh.

Zakljucek

Ze pred ali najkasneje v procesu na-
értovanja gradnje ali prenove stavbe se
torej v numeriéni obliki predpiSe zeleno
oz. ciljno zrakotesnost, ki se jo zagotovi
s strokovno korektnim nadrtovanjem in
skrbno izvedbo ob vnaprej doloCenem
prptokolu zagotavljanja zrakotesnosti
in nadzoru. Ali so bile zahteve izpol-
njene, pa ugotovimo Sele na podlagi
standardiziranih meritev. Na podlagi
rezultatov meritev se izracuna kolicCina
zraka, ki dejansko uhaja skozi netesna
mesta, oz. dolo¢i doseZena stopnja zra-
kotesnosti.

Za doseganje Zelenih ciljev, poveza-
nih z zagotavljanjem zrakotesnosti, je
nujna dobra usposobljenost vseh de-
leznikov, od naprednih investitorjey,
ki prepoznajo prednosti kakovostne
gradnje z upoStevanjem ciljne zrakote-
snosti, do nacrtovalcev, nadzornikoy,
izvajalcev in odloCevalcev oz. zakono-
dajalcev.

Stroka je na tem podrocju vidno na-
predovala, na voljo so napredni proi-
zvodi, materiali in sistemi ter sodobne
tehni¢no-tehnoloske resitve vgradnje
oz. izvedbe (slika 6). Sistemske reSitve
trajnega tesnjenja, ki zagotavlja Zeleno
raven zrakotesnosti, imajo vpliv tudi na
rabo energije in stroSke, povezane z
uporabo stavbe, predvsem pa na zdrav-
je in zadovoljstvo uporabnikov ter visjo
kakovost notranjega okolja.

Slika é: Zagotavljanje zrakotesnosti lesenih
montaznih hi$ v proizvodnem procesu.




