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Izvleéek

Problem: Diplomska naloga obravnava $portno rekreacijski objekt Univerzitetno $portno dvorano v
Rozni dolini, ki je bila zgrajena leta 1975 in obnovljena leta 2010. Zakonske zahteve glede energetske
ucinkovitosti stavb in kvalitete notranjega okolja se danes razlikujejo od takrat veljavnih. V zadnjem
¢asu je naértovanje in obnova objektov pogosto usmerjena v reSevanje energetskih problemov, s tem
pa je vprasljiva kvaliteta vadbenega okolja. Doseg udobnih in zdravih razmer pa je v $prortno-
rekreacijskih objektih bistvenega pomena.

Namen: Namen diplomske naloge je analiza stanja pred in po obnovi Univerzitetne Sportne dvorane v
Rozni dolini. Stanje bo ocenjeno z dveh vidikov: zdravstveno-okoljskega in gradbeno-tehni¢nega.
Metoda: Zdravstveno-okoljski vidik uporabljenih gradbenih proizvodov pred in po prenovi bo
ocenjen na podlagi obsirnega pregleda studij. Gradbeno-tehni¢ni vidik pred in po prenovi bo ocenjen s
programom TEDI, s katerim bom ra¢unal toplotno prehodnost, povrsinsko temperaturo na notranji
strani konstrukcijskega sklopa, difuzijo vodne pare in toplotno stabilnost. Izracunane vrednosti bom
primerjal s predpisanimi. Na podlagi ugotovitev bodo podani ukrepi in resitve za izboljsave Stanja v
Univerzitetni $portni dvorani Rozna dolina.

Rezultati: Uporabljeni gradbeni proizvodi pred prenovo, ki so se ohranili tudi po prenovi, proizvodi iz
ivernih plos¢ in uporabljeni gradbeni proizvodi po prenovi iz polivinilklorida (v nadaljevanju PVC)
vsebujejo nevarne snovi, ki imajo dokazan negativen vpliv na zdravje ljudi in na okolje.

Izracuni gradbeno-tehni¢nih parametrov so pokazali, da toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov
pred in po prenovi ne izpolnjujejo zakonskih zahtev. Povrsinska temperatura konstrukcijskih sklopov
pred in po prenovi je ustrezna. Izracun difuzije vodne pare pred in po prenovi pokaze, da se kondenz v
konstrukcijskih sklopih ne pojavi. Ustrezno toplotno stabilnost pred in po prenovi doseze le zunanja

stena, vsi ostali konstrukcijski sklopi pa imajo pred in po prenovi prenizko temperaturno zakasnitev.



Zakljucek: Zasnova konstrukcijskih sklopov mora ustrezati vsem zakonskim zahtevam, Ki se nanasajo
na zdravje, varovanje okolja in gradbeno-tehni¢ni vidik. Tisti gradbeni proizvodi, ki imajo dokazan
negativen vpliv na zdravje in okolje se ne bi smeli vgrajevati v objekte. Za resitev ugotovljenih

nepravilnosti bi morali izvesti celovito prenovo Univerzitetne Sportne dvorane v Rozni dolini.
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Abstract

Problem: The graduation thesis deals with a sport and recreation facility — the University
Sports Hall in Rozna dolina that was built in 1975 and it was renovated in 2010. The
cotemporary legal matters about energetic efficiency of facilities and the quality of the interior
environment differ from the ones valid at that time. Nowadays, facility planning and
renovation is frequently directed into solving energy problems; consequently, the quality of
training area is questionable. Reaching comfortable and healthy conditions is essential in sport
and recreation facilities.

Aim: The aim of the thesis is the analysis of conditions before and after the renovation of the
University Sports Hall in Rozna dolina. The condition will be assessed from two points of
view: health/environmental and constructional/technical.

Method: Health/environmental point of view of the used construction materials before and
after the renovation will be assessed on the basis of an extensive review of different studies.
Constructional/technical point of view before and after the renovation will be assessed by the
program TEDI which measures thermal conductivity, surface temperature of the interior part
of the construction complex, water vapour diffusion and thermal stability. The calculated
values will be compared to the legally required ones. According to the findings, measures and
solutions for improvement of conditions in the University Sports Hall in Rozna dolina will be
presented.

Results: The used construction materials before renovation that have been preserved also after

it, made from particle board and after the renovation from Polyvinyl Chloride (PVC), contain



hazard substances which are proved to have a negative impact on people’s health and
environment. Calculations of constructional/technical parameters have shown that thermal
conductivity of the constructional complexes before and after the renovation do not reach the
legal requirements. The surface temperature of the constructional complexes before and after
the renovation is suitable. The calculation of water vapour diffusion before and after the
renovation has shown that condensate does not appear in the constructional complexes. Only
the exterior wall reaches the suitable thermal stability before and after the renovation; the
thermal lag of all the rest of the construction complexes before and after the renovation is too
low.

Conclusion: A plan of constructional complexes has to reach all legal requirements which
refer to health, environment protection, and constructional/technical point of view.
Construction materials which are proved to have a negative impact on the health and
environment should not be installed into facilities. As a solution, the whole renovation of the

University Sports Hall in Rozna dolina should be performed.
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1UVOD

Od zacetka 21. stoletja veliko govorimo o globalnem segrevanju, katerega posledice so podnebne
spremembe. Te postajajo vedno bolj izrazite, saj se temperaturni ekstremi, poplave in suse pojavljajo v
delu leta, ko jih ne pricakujemo. V veliki meri je za taks$no stanje kriv ¢lovek s svojimi dejanji. Poleg
onesnazevanja okolja je postalo globalno segrevanje velik problem z vplivom na zdravje ljudi in druga
7iva bitja (EPA, 2012).

Clovek za bivanje, obstoj in delovanje potrebuje energijo. Porabimo je vedno veg, njeno pridobivanje
in poraba imata negativen vpliv na okolje, poleg tega pa njena cena naraséa. Povpreéje porabljene
energije (vse energije, ki jo pridobimo iz nafte) v 28 drzavah Evropske unije je bilo leta 2001
1.154.409,4 / 1000 ton nafte, leta 2010 pa Ze 1.159.826,4 / 1000 ton nafte (Eurostat, 2014).

Nacrtovanje objektov je danes v veliki meri usmerjeno v varovanje okolja z varéevanjem energije.
Studije in razvoj potekajo v smeri zmanj$evanja porabe energije. Zakonodajno podro&je na ravni
varCevanja z energijo obsega Stevilne mednarodne in nacionalne pravne akte in priporocila na
podro¢ju gradnje (Uredba EU 305/2011; Zakon o graditvi objektov, Ur.l. RS, st. 102/04 - Pravilnik o
ucinkoviti rabi energije, Ur.l. RS, §t. 93/08, 47/09 in 52/10).

V danasnjem ¢asu Zelimo pri gradnji objektov izboljsati toplotno izolativnost ovoja stavbe in s tem
izboljsati energetsko ucinkovitost ter doseéi pozitivne ekonomske ucinke. Ob tem so bolj zapostavljeni
vidiki zdravja in udobja uporabnikov (kakovost zraka, zvo¢no, svetlobno, toplotno udobje). Danas$nje
nacértovanje mora biti uporabniku prijazno. Objekti ne smejo biti le energetsko var¢ni, temve¢ tudi
zdravi in udobni. Govorimo o tako imenovani celostni u¢inkovitosti stavbe, ki jo navaja Dovjak s sod.
(2013). Pri tem je zasnova ovoja, konstrukcijskih sklopov, sistemov in izbor zdravju in okolju

prijaznih materialov bistvenega pomena.

Vecina objektov je bila zgrajena med leti 1960 in 1980. Objekti, zgrajeni v preteklosti, v vecji meri ne
izpolnjujejo trenutno veljavnih zakonskih zahtev. Grajeni so bili po standardih in zahtevah tistega
casa, ki pa se razlikujejo od danasnjih. Najvecje razlike so v porabi energije oziroma energetski

ucinkovitosti, saj se to poudarja od konca 20. stoletja.

V diplomski nalogi bom analiziral obnovo Univerzitetne sportne dvorane v Rozni dolini, ki je bila

zgrajena leta 1975 in obnovljena leta 2010.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20044398
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20092378
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20102856

Analiza je izvedena v dveh fazah:

1. Faza: Analiza vidika vpliva obravnavanega objekta na zdravje in okolje. V fazi 1 sem primerjal
uporabljene gradbene proizvode pri prvotni gradnji s proizvodi po prenovi. Poudarek bo na njihovi
sestavi in moznem vplivu na zdravje in okolje. MozZen vpliv na zdravje in okolje sem posredno ocenil
na osnovi pregleda studij.

2. Faza: Analiza gradbeno tehni¢nega vidika obravnavanega objekta. V fazi 2 sem s programskim
orodjem TEDI izracunal izbrane gradbeno fizikalne parametre in preveril, ali konstrukcijski sklopi
pred in po prenovi ustrezajo zakonodajnim zahtevam (Pravilnika o u¢inkoviti rabi energije v stavbah,
Ur. I. RS, st. 93/08, 47/09 in 52/10, Tehni¢ni smernici, TSG-1-004:2010, Ucinkovita raba energije in
Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Ur. I. RS, §t. 42/02 in 105/02).

Na podlagi analize obeh faz sem ocenil stanje pred in po prenovi v Univerzitetni $portni dvorani
Rozna dolina in predlagal morebitne izboljsave v objektu.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20092378
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20102856
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2 ZAKONODAJNI OKVIR: STAVBA - OKOLJE - ZDRAVJE

Na podro¢ju odnosa stavba-okolje-zdravje sem uposteval trenutne EU in nacionalne zakonske zahteve:

- Uredba (EU) s§t. 305/2011 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 9. Marca 2011 o dolocitvi
usklajenih pogojev za trzenje gradbenih proizvodov in razveljavitvi Direktive sveta 89/106/EGS
(CPR).

- Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Ur. |. RS, st. 93/08, 47/09 in 52/10)

- Tehni¢na smernica TSG-1-004:2010, Ucinkovita raba energije

- Pravilnik o prezracevanju in Klimatizaciji stavb, (Ur. I. RS, st. 42/02 in 105/02)

Uredba (EU) §t. 305/2011

Uredba navaja, da morajo biti objekti v celoti in gradbeni proizvodi grajeni in naértovani tako, da
skozi celoten zivljenjski cikel ne bodo ogrozali zdravja uporabnikov in povzroc¢ali negativnih vplivov
na okolje.

S tem namenom Uredba (EU) st. 305/2011 dolo¢a osnovne zahteve za gradbene objekte in proizvode,

ki morajo biti izpolnjene za celotno zivljenjsko dobo objekta:

Mehanska odpornost in stabilnost
Varnost v primeru pozara
Higiena, zdravje in okolje
Varnost in dostopnost pri uporabi
Zascita pred hrupom

Varcevanje z energijo in ohranjanje toplote

N o o M N

Trajnostna raba naravnih virov

Pri diplomski nalogi sem se osredoto¢il na oshovne zahteve Uredbe (EU) §t. 305/2011 podane v
tockah:

- 3. Higiena, zdravje in okolje (analiza okoljskega in zdravstvenega vidika)

- 6. VarCevanje z energijo in ohranjanje toplote (analiza gradbeno tehni¢nih parametrov)

- 7. Trajnostna raba naravnih virov (analiza okoljskega vidika in gradbeno tehni¢nih parametrov).

3. Higiena, zdravje in okolje

"Gradbeni objekti morajo biti naértovani in grajeni tako, da skozi celoten Zivljenjski cikel ne bodo

ogrozali higiene ali zdravja in varnosti delavcev, oseb v objektu ali sosedov ali povzrocali


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20092378
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20102856

prekomernih posledic za kakovost okolja ali podnebje skozi njihov celotni zivljenjski cikel, predvsem
zaradi:

(a) sproséanja strupenih plinov;

(b) emisij nevarnih snovi, hlapnih organskih spojin (HOS), toplogrednih plinov ali nevarnih delcev v
zraku v zaprtih prostorih ali zraku na prostem;

(c) emisij nevarnega sevanja,;

(d) izpusta nevarnih snovi v podzemno vodo, morske vode, povrsinske vode ali zemljo;

(e) izpusta nevarnih snovi v pitno vodo ali snovi, ki imajo drug negativen vpliv na pitno vodo;

(f) napacnega odvajanja odpadne vode, emisij izpusnih plinov ali napa¢nega odstranjevanja trdnih ali
tekoc¢ih odpadkov;

g) vlage v delih objekta ali na povrsinah znotraj objekta."

6. Varéevanje z energijo in ohranjanje toplote

"Gradbeni objekti ter njihove naprave za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo in zracenje morajo biti
nacrtovani in grajeni tako, da je ob upostevanju oseb v objektu in lokalnih podnebnih razmer poraba
energije pri uporabi objekta in naprav majhna. Gradbeni objekti morajo biti tudi energetsko u¢inkoviti

ter med gradnjo in rusenjem porabiti ¢im manj energije."”

7. Trajnostna raba naravnih virov

"Gradbeni objekti morajo biti na¢rtovani, grajeni in zruSeni tako, da je raba naravnih virov trajnostna
in da se zagotovi predvsem naslednje:

(a) ponovna uporaba ali moznost recikliranja gradbenih objektov, gradbenega materiala in delov po
zrusenju,

(b) trajnost gradbenih objektov;

(c) uporaba okoljsko zdruzljivih surovin in sekundarnih materialov v gradbenih objektih."

Skladno z navedbami Uredbe 305/2001 je potrebno omejiti oziroma prepovedati uporabo dolo¢enih

gradbenih proizvodov in materialov, ki so nevarni za zdravje uporabnikov in okolje.

EU zahteve so prenesene na nivo nacionalne zakonodaje, Kjer je v veljavi Zakon o graditvi objektov,
(Ur. I. RS, s§t. 102/04); Pravilnik o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah, Ur. |. RS, §t. 93/08, 47/09 in
52/10 in Tehni¢na smernica, TSG-1-004:2010, U¢inkovita raba energije.

Pravilnik o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Ur. I. RS, $t. 93/08, 47/09 in 52/10) dolo¢a tehni¢ne

zahteve oziroma parametre, ki morajo biti izpolnjeni na podrocju toplotne za$c¢ite, ogrevanja,


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20044398
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20092378
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20102856
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
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prezracevanja, hlajenja in klimatizacije, ogrevanja vode ter izracuna energijskih karakteristik stavbe,
ki jih doloc¢a Direktiva 2002/91 Evropskega parlamenta in Sveta z dne 16.12.2002 o energetski
ucéinkovitosti stavb (Ul. s§t. 1, z dne 4. 1.2003, stran 65). Pravilnik se uporablja za projektiranje in
gradnjo novih stavb ter obnovo. Pri prenovi se smiselno uposteva za posamezne elemente, ki se
prenavljajo. Stroski, ki so povezani z obnovo ovoja in energetskimi instalacijami, vecji od 25 % stavbe
brez zemljis¢a ali se obnavlja ve¢ kot 25 % ovoja stavbe. Pravilnik velja za stanovanjske in
nestanovanjske stavbe, ki morajo izpolnjevati minimalne zahteve toplotnega ugodja. Ne velja pa za
stavbe za promet in stavbe za izvajanje elektronskega komuniciranja, nestanovanjske kmetijske
stavbe, stavbe za opravljanje verskih obredov, pokopaliske stavbe, nestanovanjske kmetijske stavbe,
rezervoarje, silose in skladis¢a, kompleksne industrijske objekte, zakloni$¢a, javne sanitarije za

stanovanjske stavbe, ki se uporabljajo manj kot stiri mesece v letu.

Pravilnik o ucinkoviti rabi energije v stavbah (priloga 1) predpisuje najveéje dovoljene toplotne
prehodnosti Unqx. (Preglednica 1).

Preglednica 1: Najvecje dovoljene zahtevane vrednosti Umax po PURES, 9. ¢len, Priloga 1

Konstrukcijski sklop UMaX;antevana [W/M?K]
po PURES, 9. ¢len, priloga 1

Tla na terenu 0,350
Medetazna konstrukcija 1,350
Zunanja stena 0,350
Streha 0,35

Pravilnik o prezracevanju in klimatizaciji stavb, Url. RS, st. 42/02 in 105/02 navaja zahteve glede
povrsinske temperature. Povrsinska temperatura je ustrezna, ¢e je temperatura poda med 17°C in 26°C,
v prostorih s talnim ogrevanjem do 29°C, dugace je neustrezna. Razlika med temperaturo zraka [T,] v
prostoru in sevalno temperaturo [Ts] je ustrezna, ¢e je njuna razlika manjsa od 2K, drugace je

neustrezna.

Zahteve glede difuzije vodne pare [p] so podane v Tehni¢ni smernici TSG-1-004:2010 in sicer:
1. Stavbe morajo biti projektirane in zgrajene tako, da se pri namenski uporabi vodna para, Ki

zaradi difuzije prodira v gradbeno konstrukcijo, ne kondenzira. V primeru, da pride do



kondenzacije vodne pare v konstrukciji, se mora le ta po koncu racunskega obdobja
difuzijskega navlaZevanja in izsuSevanja povsem izsusiti.

2. Vse gradbene konstrukcije stavb morajo biti projektirane in zgrajene tako, da vodna para
pri projektnih pogojih na njihovih povrsinah ne kondenzira.

3. Vlaga, ki se kondenzira v konstrukciji, ne sme povzrocati skode na gradbenih materialih
(korozija, plesen).

4. Difuzija vodne pare se rac¢una za zunanje gradbene konstrukcije in konstrukcije, ki mejijo

na neogrevane prostore, razen za konstrukcije, ki mejijo neposredno na teren.

Kondenz se pojavi, ko vrednost delnega parnega tlaka [p] preseze vrednost nasi¢enega parnega tlaka
[p]. Nasi¢en parni tlak je odvisen od temperature, tako da se konstantno spreminja po celotnem
prerezu (Krainer, Kristl, Kladnik 2009).

Poleg toplotne prehodnosti, povrsinske temperature, difuzije vodne pare pa je pomemben parameter
tudi toplotna stabilnost konstrukcijskega sklopa (kombinacija temperaturnega zamika in faktorja
dusenja temperature). Temperaturni zamik [v] je ustrezen, ¢e je vecji od 8 ur, drugace je neustrezen.
Priporocene vrednosti za konstrukcijski sklop, ki naj bi bile izpolnjene, dolo¢a neveljavni standard
JUS U.J5.600. Faktor dusenja [#] je ustrezen, ¢e je vecji od 15, drugae ni ustrezen. Priporo¢ene
vrednosti za konstrukcijski sklop, ki naj bi bile izpolnjene, dolo¢a neveljavni standard JUS U.J5.600.
Danasnji standardi in predpisi ne podajajo zahtev glede temperaturnega zamika in faktorja dusenja,
tako da sem uposteval star standard JUS U.J5.600.
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

Univerzitetna $portna dvorana Rozna dolina stoji v studentskem naselju v Rozni dolini, Ulica 27.
aprila 31, Ljubljana, v katastrski ob¢ini Gradisce Il. VV dvorani poteka pouk $portne vzgoje Studentov
Univerze v Ljubljani, prav tako pa sluzi tudi kot rekreacijski prostor studentom studentskega naselja
Rozna dolina. (slika 1)

Slika 1: Univerzitetna Sportna dvorana Rozna dolina po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

3.1 Funkcionalna zasnova Univerzitetne $portne dvorane v Rozni dolini pred in po prenovi

Funkcionalna zasnova Univerzitetne $portne dvorane v Rozni dolini je razdeljena na dva dela v
razmerju 7:3. Vedji del objekta je eno etazni, manjsi del objekta pa ima dve etazi. Ve¢ji del dvorane
(70 % tlorisne povrsine) zavzema telovadna dvorana, preostali del (30 % tlorisne povrSine) pa
garderobni prostori s plesno dvorano in fitnesom. V spodnji etazi je vhod z zahodne strani (slika 2,
slika 3) v avlo in sprejemnico (slika 4). Naprej vodi hodnik do stirih garderobnih prostorov (slika 5) z
umivalnicami in sanitarijami ter naprej s skupnim hodnikom do vhoda v telovadno dvorano in do
instalacijskih prostorov, servisnih prostorov, prostora za shranjevanje telovadne opreme ter prostora za
reSevanje in prvo pomo¢. V prvo etazo vodi dvoje stopnic. Prve stopnice, dvoramne, potekajo iz avle.
Druge, enoramne stopnice, pa povezujejo prehod med garderobnimi prostori z dvorano in malo
dvorano v prvi etazi (Projektna dokumentacija Sportne dvorane — nacrti, februar, 1972). Razporeditev
glavnih prostorov je po prenovi ostala enaka.



Slika 2: Vhod v Univerzitretno $portno dvorano pred prenovo, leto
2004 (lastni vir).

Slika 3: Vhod v Univerzitetno $portno dvorano Rozna dolina po
prenovi, leto 2014 (lastni vir).
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|

Iika 5: Garderobni prostori po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

Pri prenovi se je zamenjala funkcionalnost prostorov v prvi etazi Univerzitetne $portne dvorane v
Rozni dolini. Pred prenovo je bila na tem mestu mala telovadna dvorana, pri prenovi so ta prostor

predelili, tako da sta sedaj po prenovi na tem mestu fitnes (slika 6) in plesna dvorana (slika 7).



Slika 6: Telovadna dvorana in fitnes po prenovi, leto 2013 (lastni vir).
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Slika 7: Plesna dvorana po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

Tloris pritli¢ja Univerzitetne Sportne dvorane v Rozni dolini pred prenovo (slika 8). Pri prenovi se ni

spremenil.
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Slika 8: Tloris pritlicja pred prenovo, M 1:50 (Tehni¢na dokumentacija, februar 1972)

Prerez preko dvoramnih stopnic, ki povezujejo avlo s prvo etazo, Kjer se sedaj po prenovi nahajata

fitnes in plesna dvorana (slika 9).
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Slika 9: Precni prerez preko stopnic, M 1:50 (Tehni¢na dokumentacija, januar 1972)



Znacilen fasadni pas na obmod¢ju velike telovadne dvorane, ki je po prenovi ostal enake sestave kot
pred prenovo (slika 10).
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Slika 10: Znacilen fasadni pas, M 1:50 (Tehni¢na dokumentacija, februar 1972).

3.2 Konstrukcijski sklopi pred in po prenovi

Osnova konstrukcijskih sklopov v Univerzitetni Sportni dvorani v Rozni dolini je ostala enaka tudi po
prenovi. Sem spadajo nosilna konstrukcija, toplotna izolacija, hidro izolacija, sekundarne kritine in
zascitne folije. Zamenjale so plasti finalnih obdelav nekaterih konstrukcijskih sklopov.

3.2.1 Sestava vertikalnih in horizontalnih konstrukcijskih sklopov

Sestava konstrukcijskih sklopov Univerzitetne Sportne dvorane Rozna dolina je prikazana na sliki 11

in v preglednici 2.
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Sllka 11: Precni prerez dvorane, M 1:50 (Tehni¢na dokumentacija, februar 1972)

Preglednica 2: Sestava konstrukcijskih sklopov pred in po prenovi (rdeca barva —
pred in po prenovi)

Konstrukcijski | Sestava pred prenovo Sestava po prenovi
sklop
@) - hrastov parket ................. 2,5cm |- hrastov parket ............ 2,5cm
Tla v telovadni |- cementniestrih............... 4,0cm - cementni estrih ........... 4,0cm
dvorani -pluta... 50cm |- pluta....................... 5,0cm
- HI - enkrat hladni premaz IBITOL - HI - enkrat hladni premaz IBITOL
- HI - 2x stresna lepenka 120 - HI - 2x stres$na lepenka 120
- HI - 2x vro¢ bitumenski premaz - HI - 2x vro¢ bitumenski premaz
- podlozni beton ... ..10,0cm | - podlozni beton .......... 10,0cm
(b) - keramika ...................... 1,0cm |- keramika ................ 1,0cm
Tla V|- beton........... 35cm |- beton ...l 3,5¢cm
umivalnicah in | - PVC folija - PVC folija
sanitarijah -pluta .. 50cm |- pluta.........oooeeall 50cm
- hidroizolacija ...... 1,0 cm bit. trak | - hidroizolacija ........... 1,0cm
- podlozni beton................ 10,0cm |- podlozni beton.......... 10,0 cm
(b) - mipolam - PVC talna obloga
Tla v garderobah | - beton ........................... 35cm |- beton ...l 3,5¢cm
in hodnikih - PVC folija - PVC folija
-pluta .. 50cm -pluta .. 5,0cm
- hidroizolacija ...... 1,0 cm bit trak - hidroizolacija ............... 1,0cm
- podlozni beton............... 10,0 cm - podlozni beton............... 10,0 cm

se nadaljuje ...

izvedene spremembe




... hadaljevanje Preglednice 2

armirano betonska stena ... 20,0 cm

(b) - keramika ..................... 1,0cm PVC talna obloga
Tla v avli - beton ..., 3,5cm keramika .........cccooeiiii... lcm
- PVC folija beton .......coeviiiii 3,5cm
-pluta .. 5,0cm PVC folija
- hidroizolacija ............... 1,0cm pluta.............ooo 5cm
- podlozni beton.............. 10,0 cm hidroizolacija .................. lcm
podlozni beton................. 10 cm
(d) - parket ... 2,5¢cm parket ...........ooooiinl 2,5cm
Medetazna - focaplos€a................... 2,0cm focaplos€a ................... 2,0cm
konstrukcija -mivka ... 1,0cm mivka ...........ooeieeenn. 1,0cm
- betonska plosca ............. 16,0 cm betonska plos¢ca ............. 16,0 cm
- prezracevan proctor .........26,0 cm prezracevan prostor .........26,0 cm
- 1esen Strop ceeeeeereneencnnn 2,0cm spuscéen strop Armstrong . 3,0 cm
Zunanja stena - tapeta tapeta
- ivernaploséa................. 2,2¢cm ivernaploséa .................. 2,2cm
- PVC folija PVC folija
- mineralna volna Tervol ..... 6,0 cm mineralna volna Tervol ...... 6,0 cm

armirano betonska stena ... 20,0 cm

(einf)
Stresna

konstrukcija

Pocinkana ploc¢evina

stresna lepenka 120

lesenopaz ..................... 2,5cm
jeklena nosilna konstrukcija

stresna lepenka 120

PVC folija

1€SEN StroP vevveeeeneenennnnnns 2,5¢cm

Pocinkana plocevina

stresna lepenka 120

lesenopaz ................ 25cm
jeklena nosilna konstrukcija

stresna lepenka 120

PVC folija
lesenopaz................. 2,5cm
spuséen strop iz  celularnih

polistirenskih plos¢ ..... 3,0cm




Pegam, M. 2014. Presoja ustreznosti obnove izbranega $portno rekreacijskega objekta. 15
Dipl. nal. — VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.2.2 Nosilna konstrukcija

Dvorana je zasnovana kot endoskeletna konstrukcija. Nosilna konstrukcija je jeklena. Stebri so
Skatlasti profili (slika 12). V daljsi smeri objekta poteka enajst stebrov dimenzij 240x560 milimetrov,
v krajsi smeri pa Sest stebrov dimenzij 160x160 milimetrov. Nosilna konstrukcija strehe pa so jekleni
stre$ni nosilci s spremenljivo visino. Obodne stene v spodnjem delu so armirano betonske. Temelji
objekta so pasovni. Dvorana je dolga 63 metrov, v Sirino pa meri 26,57 metra. Visoka je 9,67 metra,

vrh slemena je na visini 10,22 metra nad koto terena.

Slika 12: Jeklena nosilna konstrukcija — skatlasti profili, leto 2014 (lastni vir).

3.2.3 Streha

Streha je ravna, z naklonom treh odstotkov. Naklon je usmerjen proti odtokom na zunanjih daljsih
straneh objekta. Pokrita je s pocinkano plocevino (slika 13).



Slika 13: Streha Univerzitetne $portne dvorane Rozna dolina po prenovi, leto 2014 (lastni vir).

3.2.4 Fasada in zunanja stena

Zunanji del fasade je vidni beton, steklene povrsine pa so iz profiliranega Kopilit stekla (slika 14).
Fasada je izolirana na notranji strani z mineralno volno debeline 6 cm (slika 15).

Slika 14: Fasada Univerzitetne Sportne dvorane Rozna dolina (viden beton, kopilit steklo) po prenovi,
leto 2014 (lastni vir).
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Slika 15: Zunanja stena Univerzitetne $portne dvorane Rozna dolina z notranje strani (tapeta, iverna
plos¢a, mineralna volna, viden beton) po prenovi, leto 2014 (lastni vir).

3.2.5 Stavbno pohistvo

Steklene povrsine fasade so iz profiliranega Kopilit stekla, ki je pritrjen s hladnovle¢enimi U jeklenimi
profili (slika 14, slika 15). Stopnice, enoramne in dvoramne, so montazno-jeklene izvedbe. Pred
prenovo so imele hrastove nastopne ploskve in ograjo, ki so jih ob prenovi na enak nacin kot vrata
oblekli s PVC prevleko (slika 16). Dvoramne stopnice vodijo iz avle v plesno dvorano in so dimenzij
11x28/17,88 cm in 9x28/17,88 cm. Sirina stopnis¢ne rame je 1,20 m, podest pa je dimenzij 2,50/1,20
m. Druge, enoramne stopnice, povezujejo prehod med garderobnimi prostori s fitnesom in so dimenzij

18x26/19,75 cm. Sirina stopnii¢ne rame je 1,04 m, podest pa je dimenzij 0,77/1,04 m.

Slika 16: Dvoramne stopnice po prenovi, leto 2013 (lastni vir).



Notranja vrata so bila pred prenovo lesena, furnirana, pri prenovi pa so vratna krila v garderobne

prostore z umivalnicami in sanitarijami oblekli s PVC prevleko (slika 17).

Slika 17: Vratna krila oblec¢ena s PVC po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

3.2.6 Finalne obdelave

Zunanje betonske stene so na notranji strani obloZzene z ivernimi plo§¢ami debeline 22 mm in

oblepljene s tapetami. Notranje stene so zidane in ometane.

Pred prenovo so bila tla v garderobnih prostorih in hodnikih oblozena z Mipolamom. Mipolam je
vinilna, homogena talna obloga, ki ima podobne lastnosti kot P\VC. Po prenovi so tla v garderobnih
prostorih in hodnikih oblozena s PVC talno oblogo. Tla v avli so bila pred prenovo oblozena s

keramiko, pri prenovi pa so ¢ez talno keramiko polozili PVC talno oblogo.

Strop medetazne konstrukcije je bil pred prenovo lesen, iz lesenih desk. Medetazna konstrukcija ima
po prenovi s spodnje strani (s strani garderob in umivalnic) zamenjano finalno obdelavo. Lesen strop
so nadomestili s spus¢enim stropom iz mineralnih plos¢, po sistemu Armstrong. Vanj so vgradili

instalacije prezracevanja (slika 18).
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Slika 18: Strop iz mineralnih plos¢ v hodnikih in garderobnih prostorih po prenovi, leto 2013 (lastni
vir).

Stropna konstrukcija telovadne dvorane pred prenovo je bila oblozena z lesenim opazem. Po prenovi
pa je strop v telovadni dvorani spuscen, iz celularnih polistirenskih plos¢ (slika 19).

Slika 19: Strop iz celularnih polistirenskih plos¢ v telovadni dvorani po
prenovi, leto 2013 (lasten vir).



4 METODA

Izvedena bo primerjava stanja pred in po prenovi objekta Univerzitetne Sportne dvorane Rozna dolina.

Primerjava bo izvedena na osnovi analize dveh faz.

V okviru 1. faze bo na osnovi obsirnega pregleda raziskav ocenjeni uporabljeni materiali pred in po
prenovi z vidika vpliva na zdravje in okolje. Studije smo iskali v bazi Science Direct, s kljuénimi

besedami v anglescini. Pregledane studije so bile objavljene med leti 2003 in 2011.

V okviru 2. faze bo izvedena analiza z gradbeno tehni¢nega vidika. Opravljena bo analiza sestave
konstrukcijskih sklopov in bo ocenjena s pomo¢jo izracunov S programom TEDI. Podatke o
konstrukcijskih sklopih sem dobil v Projektni dokumentaciji Univerzitetene $portne dvorane Rozna
dolina (Krainer A., Seliskar N., februar 1972).

TEDI je racunalniski program, namenjen ra¢unu toplotne prehodnosti, analizi toplotnega prehoda in
difuziji vodne pare skozi vecplastne konstrukcijske sklope (Krainer, Perdan, Racunalniski program
TEDI, Uporabniski priro¢nik, 2009).

Preucevani parametri so toplotna prehodnost [U], povrsinska temperatura [T], difuzija vodne pare in
toplotna stabilnost (zakasnitev [v] ter duSenje [#]). Izracunane vrednosti bomo primerjali s
predpisanimi po Pravilniku o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (Ur. I. RS, §t. 93/08, 47/09 in 52/10),
Tehni¢ni smernici TSG-1-004:2010 in Pravilniku o prezracevanju in Klimatizaciji stavb, (Ur. I. RS, st.
42/02 in 105/02).

e Toplotna prehodnost [U]:

Vrednosti toplotne prehodnosti morajo ustrezati vrednostim po PURES, 9. ¢len, (priloga 1), ki so

podane v preglednici 1.

e Povrsinska temperatura [T]:

Izra¢unane vrednosti morajo ustrezati zahtevanim v "Pravilniku o prezracevanju in klimatizaciji stavb,
Url. RS, st. 42/02 in 105/02."

Povrsinska temperature je ustrezna, ¢e je temperatura poda med 17°C in 26°C, v prostorih s talnim

ogrevanjem do 29°C, dugace je neustrezna.

Ker je v pravilniku podana le zahteva za povrsinsko temperaturo tal (podov), sem to zahtevo prevzel

tudi za ostale konstrukcijske sklope, torej tudi za streho, stene in medetazno konstrukcijo.


http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20083939
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20092378
http://www.uradni-list.si/1/objava.jsp?urlurid=20102856
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Razlika med temperaturo zraka [T,] v prostoru in sevalno temperaturo [Ts], to je povprecna
temperatura vseh povrsin, ki obdajajo prostor, je ustrezna, ¢e je njuna razlika manjsa od 2K, drugace je

neustrezna.

e Difuzija vodne pare [p]:

IzraCunane vrednosti morajo ustrezati zahtevam tehni¢ne smernice TSG-1-004:2010.

Vodna para, ki se pojavi v konstrukciji in na njihovih povr§inah ne sme kondenzirati, na koncu
racunskega obdobja difuzijskega navlazevanja in izsuSevanja Se mora povsem izsuSiti in ne sme
povzroéati Skode na materialih. Difuzija vodne pare se pojavi pri prehodu vlage iz plasti z ve¢jo
nasicenostjo k plastem z manjSo nasicenostjo. Spremlja jo toplotni tok - od toplega k hladnemu.
Kondenz se pojavi, ko vrednost delnega parnega tlaka [p] preseze vrednost nasi¢enega parnega
tlaka [p’]. Nasi¢en parni tlak je odvisen od temperature, tako da se konstantno spreminja po celotnem
prerezu (Krainer, Kristl, Kladnik 2009).

e Toplotna stabilnost:

Toplotna stabilnost je sposobnost konstrukcijskega sklopa, da ohrani relativno obstojnost temperature
na notranji povrsini konstrukcijskega sklopa ob nihanju temperature zunaj in nihanju toplotnega toka

skozi sklop (Kosir, predavanja KSKE). Dolocata jo temperaturni zamik in faktor duSenja temperature.

Temperaturni zamik [v] predstavlja cas, ki preteCe od trenutka, ko zunanja temperatura doseze
maksimum do c¢asa, ko doseze maksimum notranja temperatura. Priporocene vrednosti za
konstrukcijski sklop, ki naj bi bile izpolnjene, doloc¢a neveljavni standard JUS U.J5.600, in sicer je
temperaturni zamik [v] ustrezen, ¢e je veéji od 8 ur, drugace je neustrezen.

Navedena vrednost velja za zidove, ki so usmerjeni proti jugu in jugozahodu. Pogoj sem posplosil, saj

obravnavam konstrukcijske sklope v splo$nem.

Faktor duSenja temperature [#] je koli¢nik med amplitudama spreminjajo¢ih se temperatur na zunanji
in notranji strani konstrukcijskega sklopa. Priporoc¢ene vrednosti za konstrukcijski sklop, ki naj bi bile
izpolnjene, dolo¢a neveljavni standard JUS U.J5.600, in sicer je faktor duSenja [5] ustrezen, e je
vedji od 15, drugace ne.

Danasnji standardi in predpisi ne podajajo zahtev glede temperaturnega zamika in faktorja dusenja,
tako da sem uposteval star standard JUS U.J5.600.

Na podlagi pridobljenih rezultatov obeh faz bodo podani predlogi izboljsav.



5 REZULTATI

5.1 Faza 1: Analiza vidika vpliva obravnavanega objekta na zdravje in okolje.

Na podlagi pregleda tehni¢ne dokumentacije (sestave konstrukcijskih sklopov pred in po prenovi,
uporabljena koli¢ina materialov) in ogleda objekta (senzori¢na ocena, zaznana slaba kvaliteta zraka,
subjektivna ocena zaposlenih) sem izbral potencialno problemati¢ne materiale, ki sem jih vkljucil v
nadaljnjo analizo. Z obstoje¢imi $tudijami sem preucil, ali bi materiali lahko vsebovali snovi, ki bi bile
potencialno skodljive za zdravje in kvaliteto bivanja uporabnika ter imeli mozen negativen vpliv na

okolje.

PVC

Uporabljen je bil pri obnovi Univerzitetne $portne dvorane Rozna dolina. Z njim so oblozili tla v
garderobah (slika 20), hodnikih in v avli (slika 21), prav tako pa so z njim oblekli lesene nastopne
ploskve stopnic in stopnis&no ograjo. Ocenjena koli¢ina uporabljene PVC talne obloge znaga 250 m%
PVC folija je bila uporabljena pri prvotni gradnji in so jo ohranili tudi po prenovi kot parno oviro.
Njena ocenjena koli¢ina znasa 5.950 m®. PVC material sem izbral na podlagi izkustva ob ogledu
Univerzitetne $portne dvorane Rozna dolina. V prostorih, kjer je bil uporabljen omenjeni material, je

bilo zaznati neprijeten in oster vonj.

Slika 20: PVC kot talna obloga v garderobnih prostorih po prenovi,
leto 2013 (lastni vir).
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Slika 21: PVC kot talna obloga v hodnikih in avli po prenovi, leto 2013, (lastni vir).
Iverne plosée

Iverne plosc¢e so pri prvotni gradnji uporabili za stensko oblogo kot nosilno konstrukcijo finalne
obdelave notranje strani zunanjih sten. Enako funkcijo so ohranile tudi po prenovi (slika 22).

Iverne plosée so kompoziti lesenih gradnikov lesa iglavcev ter mehkejsih listavcev in so lahko
potencialno problemati¢ni zaradi uporabljenih veznih sredstev. Uporabljena vezna sredstva so
obi¢ajno formaldehidna lepila, utrjevalci in kemi¢ni dodatki (Mlakar G., 2012). Razni dodatki, lepila

in utrjevalci, ki se uporabljajo pri izdelavi ivernih plos¢, bi lahko imeli negativen vpliv na zdravje

\

uporabnika in na okolje, zato sem se odlo¢il, da jih podrobneje preu¢im.

Slika 22: lverna plos¢a na notranji strani zunanje stene,oblozena s tapeto in beljena, po prenovi, leto
2014 (lastni vir).



5.1.1 Vpliv PVC materiala na zdravje in okolje

V Prilogi 1 so navedene studije o vplivu PVC materialov na zdravje uporabnikov in okolje.

Pri pregledu studij o moznih negativnih vplivih PVC na zdravje sem ugotovil, da ftalati lahko
povzrocijo tveganje za zdravje ljudi, saj spadajo v kategorijo nevarnih snovi (Direktiva 67/548/EEC).
Nahajajo se v gradbenih materialih, kot so PVC talne in stenske obloge, PVC stavbno pohistvo.
Prisotni so v bivalnem okolju, predvsem v notranjih, zaprtih prostorih. 1z PVC se izlo¢ajo preko
celotnega zivljenjskega cikla in predstavljajo potencialnega onesnaZzevalca notranjega zraka
(Tuomainen A., 2006). Hlapi in prisotnost ftalatov v vdihovanem zraku predstavljajo nevarnost za
zdravje (Jaakkola JJk, 2006).

Povecano je tveganje za kozne alergije, bolezni dihal ter pojav astme (Jaakkola JIK, 2006). Ftalati
predstavljajo ve¢je tveganje za pojav tumorja na jetrih in pljucih ter za rakava obolenja. Povzro¢ajo
lahko tudi nepravilno delovanje Zlez z notranjim izlo¢anjem (Sari¢ s sodelavci, 1976, Heudorf U,

2007). Lahko se pojavijo tezave pri reprodukciji (International labour organisation, 2011).

PVC je problematicen tudi v primeru pozara, saj se pri gorenju iz PVC izlo¢ajo strupeni produkti, Ki

povzrocajo nevarnost za zdravje (Baitz M, 2011).

Nastali plini, ki jih z nasimi ¢utili tezko zaznamo, povzrocajo drazenje, oslabijo dihalne organe ali celo
zastrupitve (Occupational Safety and Health administration, 2011). Vodikov klorid je nevaren za pojav
drazenja in rakavih obolenj dihal. Nevarni so tudi za dihalne organe, predvsem za pljuca (Lestari F. et
al, 2011).

Tekom uporabe oziroma Zivljenjske dobe PVC proizvodov se izlocajo tudi dioksini. V telo se vnesejo
preko hrane, koze in dihal ter se hitro razsirijo po telesu. Povzro¢ajo slabo pocutje in S0 obremenjujoci
za jetra. Daljsa izpostavljenost je lahko usodna za razvoj sladkorne bolezni, sréno Zilnih bolezni in

delovanje s¢itnice. Lahko so tudi rakotvorni (Health protection agency, WHO, 2011).

Uporabljeni PVC materiali pa v kombinaciji s plesnijo predstavljajo nevarnost obolenja za astmo
(Jaakkola JJK, Knight TL, 2008).

PVC material je skodljiv za zdravje ljudi, ima pa tudi negativen vpliv na okolje pri recikliranju in

odlaganju na odlagalis¢ih.

PVC negativno vpliva na zdravje ljudi, pri odlaganju ali seziganju pa spro$¢a snhovi, Ki so nevarne za

okolje, predvsem za podtalnico (U. S. Green Building Council, Board on Directors, 2011).
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Nevarne snovi se iz PVC materialov tekom deponiranja ob stiku z vodo in pri povisani temperaturi
izlo¢ajo hitro (Lithner, Nordensvan, Dave, 2012, Clausen P). Nevarne snovi pa se izlo¢ajo se dolgo

potem, ko se ga odlozi na odlagalis¢u (Mersiowsky, 2002).

Ftalati so biorazgradljivi s pomocjo organizmov v zemljinah in v vodi. Poleg tega se razgradijo tudi s
pomocjo svetlobe, izhlapevanja in sedimentacije (ECETOC Working group, 1985). Koli¢ine, ki se
lahko tako razgradijo so zelo majhne, tako da je negativen vpliv PVC materialov na okolje $e vedno
prisoten. Do podobnih ugotovitev so prisli tudi v Studiji Dovjak in Kristl (2011), ki se ukvarja z
negativnimi vplivi PVC gradbenih proizvodov tekom celotnega zivljenskega cikla.

5.1.2 Vpliv lesnih (ivernih) plos¢ na zdravje in okolje

V Prilogi 2 so navedene studije o vplivu lesnih (ivernih) plos¢ oziroma njihovih gradnikov na zdravje

uporabnikov in okolje.

Formaldehid se v ivernih plos¢ah pojavi kot lepilo oziroma vezivo, ki poveze gradnike med seboj v
kompaktno celoto. Poleg ivernih plos¢ formaldehid vsebujejo tudi druga lepila in laki. VV pregledni
studiji Sestan s sod., (2013) ugotavlja, da na koncentracije formaldehida v notranjem zraku vplivajo
starost vira, vrste materialov, na¢in ogrevanja in prezra¢evanja, mikroklimatske razmere, kot tudi
starost objekta in sekundarni viri. V starejsih objektih so koncentracije formaldehida nizje kot pa v
objektih, grajenih v danasnjem casu (Brown, 2002). Starejsi objekti so grajeni na klasi¢en nacin iz
masivnega lesa, malo ali celo ni¢ zas$¢itenega s premazi. Pri novejsi gradnji, kjer je pomembna tudi
hitrost gradnje, pa se uporabljajo plosc¢e ve¢jih dimenzij, kot so iverne ali OSB, v katerih je zaradi lepil
in lakov kot veznih sredstev prisoten tudi formaldehid. V novejsih stavbah so koncentracije
formaldehida visje kot v starejsih tudi zaradi vecje zrakotesnosti stavbnega ovoja (Sakai, 2004). Na
povisane koncentracije vpliva tudi novejsa notranja oprema, pohistvo, Ki je zasciteno in obdelano z

raznimi laki in premazi (Hodgson, 2000).

Studije so pokazale, da je koncentracija formaldehida vigja v prostorih s parketom kot pa v prostorih s
PVC talno oblogo (Jarnstrom, 2006). To dokazuje, da so zascitni premazi bolj neugodni kot pa PVC

talne obloge, kar zadeva koncentracijo formaldehida.

Na koncentracije vpliva tudi izbira nacina ogrevanja, prezracevanja in mikroklimatske razmere v
stavbi (Sestan, 2013).

Ogrevanje na drva povzro¢a manj$e izlocanje formaldehida kot pa elektri¢ni grelci. Elektriéni grelci
segrevajo prostor tockovno, na teh mestih je temperatura visja in izlo¢anje formaldehida poteka hitreje
in v ve¢jih kolic¢inah (Gilbert, 2006; Jérnstrom, 2006).



Dobro in pravilno projektirano prezracevanje zmanjsuje koncentracije formaldehida v notranjem zraku
(Jarnstrom, 2006). Mehansko prezracevanje je bolj uéinkovito kot naravno. Omogoca boljSo in
kontrolirano izmenjavo ter hitrejsi odvod emisij. Stevilo prezraéevanj pa nikoli ni tako uginkovito kot
menjava notranjih virov onesnazevanja z manj emisijskimi viri. Tako se najhitreje zniza koncentracija

vsebovanih nevarnih snovi in negativen vpliv na uporabnike.

Koncentracija formaldehida v zraku se spreminja glede na letni ¢as. Poleti so koncentracije visje kot

pozimi zaradi visjih notranjih temperatur in visje zracne vlaznosti (Sakai 2004).

Dobra topnost formaldehida v vodi povzroéa hitro absorpcijo v telo in povzro¢i tveganje za zdravje
ljudi. Negativen vpliv na zdravje je dokazan (Salthammer, 2010, Murphy, 1964). Prihaja do drazenja
o¢i in zgornjih delov dihalnih poti, kot sta nosna sluznica in grlo. Pri ljudeh z astmo lahko povzroci
napade. Studije so pokazale, da je formaldehid rakotvoren. Je povzrogitelj raka na dihalih - rak pljug,
nosne votline, grla pri ljudeh, povzro¢a pa tudi raka na zivalih (Bohm s sodelavci, 2012, OSHA 2011,
EPA 2012).

Formaldehid se v naravo izlo¢a preko naravnih procesov iz lubja dreves ter pri gozdnih pozarih in kot
posledica delovanja ¢loveka z uporabo fosilnih goriv, industrijo. Absorbira se v zrak in v majhnih
koli¢inah tudi v vodo, kjer se razgradi. Formaldehid v okolju ni dolgo obstojen, zato njegova
preobrazba poteka hitro, kar predstavlja nenehno prisotnost in izpostavljenost Zivim bitjem (Canadian

Environmental protection act, 1999).

Formaldehid ne wvpliva na zmanjSevanje o0zona in ne povzro¢a podnebnih sprememb
(Canadian Environmental protection act, 1999). Se ena njegova pozitivna lastnost je, da sodeluje pri
nastanku prizemnega ozona zaradi svoje dobre fotorazgradljivosti. To njegovo lastnost bi bilo
potrebno izkoristiti, saj vemo, da se ozonska plast okrog zemlje tanjsa (Canadian Environmental

protection act, 1999).

Pregled studij je pokazal, da smo formaldehidu zelo pogosto izpostavljeni zaradi Sirokega spektra
uporabe snovi, ki jih vsebujejo. Tudi hitrejsa gradnja, bolj sodobni materiali in vecja energetska
ucinkovitost — boljse tesnjenje konstrukcijskih sklopov, prispevajo k vecji izpostavljenosti
formaldehidu. Predstavlja nevarnost za zdravlje ljudi, saj povzro¢a drazenje o¢i in dihal. Formaldehid
ne predstavlja negativnih posledic za okolje. Hitro se preobrazi, njegova prisotnost v okolju pa ne
povzroéa podnebnih sprememb. Celo pozitivho vpliva na nastanek prizemnega ozona (Canadian

Environmental protection act, 1999).



Pegam, M. 2014. Presoja ustreznosti obnove izbranega $portno rekreacijskega objekta. 27
Dipl. nal. — VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2. Faza 2: Analiza gradbeno tehni¢nega vidika obravnavanega objekta.

V tem poglavju so prikazani izra¢uni gradbeno-fizikalnih parametrov toplotne prehodnosti, povrsinske
temperature, difuzije vodne pare in toplotne stabilnosti pred in po prenovi. Primerjani so z zahtevanimi
vrednostmi, ki jih dolo¢ajo pravilniki, predstavljeni na zacetku diplomskega dela. Izra¢unane vrednosti
parametrov gradbeno-tehni¢nega vidika morajo ustrezati zahtevam, v nasprotnem primeru je sestava
konstrukcijskega sklopa neustrezna. Ustrezne vrednosti parametrov bodo v preglednicah oznacene z

zeleno barvo in neustrezne z rdeco.

5.2.1 Toplotne prehodnosti konstrukcijskih sklopov so podane v preglednici 3.

Preglednica 3: Izracun toplotnih prehodnosti konstrukcijskih sklopov pred in po prenovi

Konstrukcijski sklop Uiracunana [WIM*K] UmaXzanevana [W/M?K]
Pred prenovo Po prenovi po PURES, 9. len, priloga 1

Tla v telovadni dvorani 0,350

Tla v umivalnicah in

sanitarijah 0,30

Tla v garderobah 0,350

Tlavavli 0,350

Medetazna konstrukcija 1,350

Zunanja stena 0,350

Streha 0,35

Toplotna prehodnost po prenovi v primerjavi s toplotno prehodnostjo pred prenovo skoraj ni
spremenila ali izboljsala (preglednica 3). V tistih konstrukcijskih sklopih, ki niso bili delezni prenove,

se toplotna prehodnost ni spremenila.

Toplotna prehodnost skozi konstrukcijske sklope je prevelika. Noben konstrukcijski sklop ne ustreza
zahtevani vrednosti toplotne prehodnosti, ki je dolo¢ena v »Uradnem listu Republike Slovenije, v

Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah - 9.¢len in Priloga 1, Preglednica 1«.



Zahtevam se najbolj pribliza medetazna konstrukcija, najveéji odklon od zahtevanih vrednosti pa ima

stre$na konstrukcija (Preglednica 3).

5.2.2 Povrsinska temperatura

Izracunane povrsinske temperature konstrukcijskih sklopov pred prenovo so podane v preglednici 4,
povrsinske temperature po prenovi pa so podane v preglednici 5.

Preglednica 4: Povrsinske temperature konstrukcijskih sklopov pred prenovo

Konstrukcijski sklop povrsinska temperature temperatura razlika
pred prenovo zraka v prostoru | temperature
Tp [°C] T.[°C] T.-Tp [°C]
Tla v telovadni dvorani 20 0,90

Tla v umivalnicah in

sanitarijah 20 0.90
Tla v garderobah 20 1,00
Tlav avli 20 1,00
Medetazna konstrukcija 20 2,00
Zunanja stena 20 1,00
Streha 20 2,60

Preglednica 5: Povrsinska temperatura konstrukcijskih sklopov po prenovi

Konstrukcijski sklop povrsinska temperatura temperatura razlika
To [°C] zraka v prostoru | temperature
T.[°C] T.- Ty [°C]
Tla v telovadni dvorani 20 0,90

Tla v umivalnicah in
o 20 0,90
sanitarijah

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 5

Tla v garderobah 19,1 20 0,90
Tla v avli 19,1 20 0,90
Medetazna konstrukcija 18,2 20 1,80
Zunanja stena 19 20 1,00
Streha 17,7 20 2,30

Izmerjene povrSinske temperature vseh konstrukcijskih sklopov pred prenovo kot tudi po prenovi so
visje od 17°C, tako kot zahteva pravilnik, zato so povrSinske temperature konstrukcijskih sklopov

ustrezne. Tudi prvotno stanje, stanje pred prenovo, ustreza sedanjim zahtevam.

Obcutek bivanja v objektu je ugoden, ko je razlika med temperaturo notranjega zraka in temperaturo,
ki jo oddajajo meje prostora (sevalna temperatura), ¢im manjsa. Razlika med temperaturo zraka v

prostoru [T,] in izra¢unano sevalno temperaturo [T4] je ustrezna, ¢e je manjsa od 2K.

Sevalno temperaturo sem preveril v treh znacilnih prostorih iz razli¢nih konstrukcijskih sklopov.

Sprememba temperature v telovadni dvorani, ki jo omejujejo tla v telovadni dvorani, zunanje

stene in streha:

Pred prenovo je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je Ts = 18,70°C. Razlika teh dveh temperature je 1,3 K, kar je manj kot 2

K, kar pomeni, da je sevalna temperature pred prenovo ustrezna.

Po prenovi je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je Ts = 18,76°C. Razlika teh dveh temperature je 1,24 K, kar je manj kot

2K, kar pomeni, da je sevalna temperatura po prenovi ustrezna.

Sprememba temperature v fitnesu in plesni dvorani, ki ju omejujejo medetazna konstrukcija,

zunanji steni in streha:

Pred prenovo je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je Ts = 18,35°C. Razlika teh dveh temperature je 1,65 K, kar je manj kot
2K, kar pomeni, da je sevalna temperatura pred prenovo ustrezna.



Po prenovi je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je Ts = 18,48°C. Razlika teh dveh temperatur je 1,52 K, kar je manj kot

2K, kar pomeni, da je sevalna temperature po prenovi ustrezna.

Sprememba temperature v avli, ki jo omejujejo tla, zunanji steni in medetazna konstrukcija:

Pred prenovo je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je Ts = 18,75°C. Razlika teh dveh temperature je 1,25 K, Kkar je manj kot

2K, kar pomeni, da je sevalna temperatura pred prenovo ustrezna.

Po prenovi je bila temperatura zraka v prostoru je T, = 20°C, sevalna temperatura konstrukcijskih
sklopov, ki prostor obdajajo je T = 18,83°C. Razlika teh dveh temperature je 1,17 K, kar je manj kot

2K, kar pomeni, da je sevalna temperature po prenovi ustrezna.

Sevalne temperature v vseh izbranih prostorin so znotraj zahtev pred in po prenovi, tako da so

ustrezne.

5.2.3 Difuzija vodne pare

Rezultati o delnih in nasi¢enih parnih tlakih so podani v preglednici 6.

Preglednica 6: 1zmerjeni parni tlaki pred prenovo

Delni parni Nasiceni parni Razlika p-p
tlak p [Pa] tlak p’[Pa] [Pa] Pojav
Konstrukcijski sklop
notri zunaj | notrip,’ | zunaj | notri | zunaj Kondenza
pn [Pa] p. [Pa] [Pa] | p.’[Pa] | [Pa] | [Pa]
6 | Zunanja stena 1.402,2 784,8 2.337,0 | 872,0 |934,8 872 NE
7 | Streha 1.402,2 784,8 2.334,0 | 870,0 |931,8 85,2 NE
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Slika 23: Razlika izra¢unanih parnih tlakov konstrukcijskih sklopov pred prenovo.

Razlika nasi¢enega parnega tlaka in delnega parnega tlaka zunanje stene in strehe na notranji strani

pred prenovo vecja od razlike nasi¢enega in delnega parnega tlaka zunanje stene in strehe na zunanji

strain (preglednica 6, slika 23). To pomeni, da se kondenz v konstrukcijskih sklopih ne pojavi.

Preglednica 7: Izmerjeni parni tlaki po prenovi

Delni parni Nasiceni parni Razlika p -p
tlak p [Pa] tlak p’[Pa] [Pa] Pojav
Konstrukcijski sklop
notri zunaj | notrip,” | zunaj | notri | zunaj Kondenza
Pn [Pa] p. [Pa] [Pa] | p.’[Pa] | [Pa] | [Pa]
6 | Zunanja stena 1.402,2 784,8 2.337,0 872,0 NE
7 | Streha 1.402,2 784,8 2.337,0 | 8720 NE
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Slika 24: Razlika izra¢unanih parnih tlakov konstrukcijskih sklopov po prenovi.
Razlika nasi¢enega parnega tlaka in delnega parnega tlaka zunanje stene in strehe na notranji strani po

prenovi vecja od razlike nasic¢enega in delnega parnega tlaka zunanje stene in strehe na zunanji strani

(preglednica 7, slika 24). To pomeni, da se kondenz v konstrukcijskih sklopih ne pojavi.

5.2.4 Toplotna stabilnost

Rezultati temperaturne zakasnitve pred in po prenovi so podani v preglednici 8.

Preglednica 8: I1zmerjene temperaturne zakasnitve

Konstrukcijski Vizmerjena [Ur€]

Vzahtevana [U re] .
sklop Pred prenovo | Po prenovi konstrukcijskega sklopa

Ustreznost

Tla v telovadni

) 8
dvorani

Tla \%

umivalnicah in 8

sanitarijah

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 8

Tla v garderobah 8
Tlavavli 8
Medetazna o
konstrukcija

Zunanja stena 9,67 9,67 8
Streha 8

Temperaturne zakasnitve konstrukcijskih sklopov pred in po prenovi se bistveno ne razlikujejo, saj so
se spremenile oziroma zamenjale le finalne obdelave posameznih konstrukcijskih sklopov.
Temperaturna zakasnitev je ustrezna le pri zunanji steni pred in po prenovi, saj le pri tem sklopu znasa
9,67 ure, kar je ve¢ od 8 ur kot zahteva JUS U.J5.600. Vsi ostali konstrukcijski sklopi imajo

temperaturne zakasnitve manjse od 8 ur in so zato neustrezne.

Rezultati dusenja temperature pred in po prenovi so podani v preglednici 9.

Preglednica 9: Izmerjni koli¢niki dusenja

Konstrukcijski lizmerjen Ustreznost
Hzahtevan ..

sklop Pred prenovo | Po prenovi konstrukcijskega sklopa
Tla v telovadni

) 26,60 26,60 15 DA
dvorani
Tla Y
umivalnicah  in 16,04 16,04 15 DA
sanitarijah
Tla v garderobah 16,00 16,04 15 DA
Tla v avli 15,86 16,04 15 DA

se nadaljuje ...



... hadaljevanje Preglednice 9

MedetaZna
N 15
konstrukcija
Zunanja stena 77,07 77,07 15 DA
Streha 15

Koli¢niki dusenja konstrukcijskih sklopov pred in po prenovi se bistveno ne razlikujejo, saj so se
spremenile oziroma zamenjale finalne obdelave le nekaterih konstrukcijskih sklopov. Koli¢niki
dusenja so ustrezni, ¢e so visji od 15. Konstrukcijski sklopi tal v telovadni dvorani, v umivalnicah in
sanitarijah, v garderobah in v avli ter zunanja stena imajo koli¢nik duSenja vec¢ji od 15 in tako

ustrezajo zahtevam.

Medetazna konstrukcija in streha pa imata koli¢nika dusenja manjsi od 15 in tako ne ustrezata

zahtevam.

5.2.5 Ostale pomanljivosti analize dejanskega stanja

Lesen strop medetazne konstrukcije na obmocju avle, garderobnih in sanitarnih prostorov, hodnikov in

servisnih prostorov so zamenjali s spus¢enim stropom iz mineralnih plos¢ po sistemu Armstrong.

Na lesen strop stre$ne konstrukcije v veliki telovadni dvorani, fitnesu in plesni dvorani so izvedli
spuscen strop iz celularnih polistirenskih plos¢ (kombi plosée). V vmesni prostor spus¢enega stropa so

namestili strojne in elektro instalacije (slika 25).

Celularne polistirenske plos¢e na stropu telovadne dvorane zaradi naina izvedbe predstavljajo
potencialno nevarnost za uporabnike z vidika varnosti. Ker je izveden spuscen strop, so plosce le
polozene, ne pa tudi pritrjene na njegovo nosilno konstrukcijo, ker mora biti zagotovljen dostop do

razvodov strojnih in elektro instalacij za servisiranje.

V telovadni dvorani potekajo igre z zogo in hitro se zgodi, da zoga zadene strop, premakne, odkrusi

plosée ali celo povzroci padec plosce na tla in poskoduje uporabnike.

Pojavljajo se reze med celularnimi polistirenskimi plos¢ami in nosilno konstrukcijo spus¢enega stropa,

ki so posledica spreminjanja vlage in temperature v Univerzitetni Sportni dvorani v Rozni dolini.
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Slika 25: Strop iz polistirenskih plos¢ po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

Najbolj nenavadna je bila odlo¢itev izvedbe tlaka v avli $portne dvorane. Cez talno keramiko so
polozili PVC talno oblogo brez izravnalne plasti (slika 26). Ob pogledu skozi PVVC previeko se vidijo
fuge in ploscice keramike. Izvedba takega tlaka je neprimerna. V avli je najve¢ja frekvenca ljudi in to
bi zaradi robov keramike lahko privedlo do hitrejse poskodovanosti plasti, lahko pa pride tudi do

padcev.

Slika 26: PVC prevleka polozena ¢ez talno keramiko v avli po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

Nastopne ploskve obeh stopni$¢ ter ograja stopnisca v avli so bile prvotno lesene, iz hrastovega lesa.
Pri prenovi so jih oblekli s PVC materialom (slika 27, slika 28). Cis¢enje in vzdrzevanje je laZje, a
PVC material oddaja snovi, ki skodujejo zdravju in okolju (5.1.1, priloga 1). Prav tako je PVC
previeka dokaj tanka in ob prenasanju raznih stvari po stopnicah in udarcih so Ze vidne poskodbe in
krusenje. Lepila na robovih nastopnih ploskev so tudi ze zacela popuscati in PVC obloga zacenja

odstopati.



Slika 27: Nastopne ploskve stopnic po prenovi, leto 2013, (lastni vir).

Slika 28: Ograja stopnic po prenovi, leto 2013, (lastni vir).

Tudi lesena vratna krila so oblekli s P\VC materialom (slika 29). Dokazano je, da je PVC skodljiv
material za zdravje in okolje in tako neprimeren za notranje elemente (5.1.1, priloga 1). Tako kot na
stopniscih je tudi na vratnih krilih zacela plast odstopati.
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Slika 29: Vrata oblecena s PVC prevleko po prenovi, leto 2013, (lastni vir)

Izhodi v sili tudi niso ustrezno izvedeni. MreZa za za$¢ito stekel pred udarci je pripeta z neustreznimi

zatici, saj bi v primeru nevarnosti odstranjevanje le teh potekalo predolgo (slika 30).

Slika 30: Neustrezni zati¢i pozarnih vrat po prenovi, leto 2013, (lastni vir).

Okovje za odpiranje vrat je neustrezno, saj je vgrajena klasicna kljuka garaznih vrat. Vrata so
zaklenjena (slika 31).

Potrebni bi bili zati¢i, ki se hitro odpnejo in pozarna vrata s “panik” kljuko.



Slika 31: Neustrezna kljuka pozarnih vrat po prenovi, leto 2013 (lastni vir).

Zaradi razdelitve male dvorane v dvorano za fitnes in dvorano za ples je v fitnesu obcutiti

pomanjkanje naravne svetlobe. Za analizo te pomanjkljivosti bi bile potrebne nadaljne analize.

Telovadna oprema in pripomocki kot so razna stojala in goli so shranjeni na hodniku pri izhodu iz
garderob in ne v za to namenjenem prostoru (slika 32).

Sedaj samo delno ovirajo prehod, v primeru evakuacije ob pozaru ali drugi nesreci pa bi bile posledice

lahko usodne.

Slika 32: Neustrezno shranjevanje $portne opreme na hodnikih in evakuacijskih poteh po prenovi, leto
2013, (lastni vir).
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6 RAZPRAVA

6.1 Faza 1: Analiza vidika vpliva obravnavanega objekta na zdravje in okolje.

Pri prenovi Univerzitetne $portne dvorane v Rozni dolini so bili uporabljeni PVC materiali, ki so

dokazano problematicni za zdravje ljudi in za okolje (poglavje 5.1.1).

Ob pregledu studij o PVVC materialih sem ugotovil, da ni primeren za vgradnjo v notranjih prostorih.
Njegovi gradniki, predvsem pa dodatki, ki mu dajejo kon¢ne lastnosti, so lahko potencialno nevarni za
uporabnika. Studije se najbolj osredoto¢ajo na ftalate. Ti spadajo med nevarne snovi, kot dologa
Direktiva 67/548/EEC. Ker se izlocajo tekom celega Zivljenjskega cikla konénega produkta, ogrozajo
zdravje ljudi. Povecujejo tveganje za nastanek bolezni dihal, astme in alergij. Nevarni so za pojav
tumorjev in rakavih obolenj. Ftalati so nevarni tudi za okolje, saj se hitro izlo¢ajo iz PVC materiala v

okolje.

Negativne posledice PVC materialov prepreé¢imo tako, da se izognemo uporabi PVC materialov Ze v
fazi projektiranja. To je Se posebej pomembno v vricih in $olah oziroma tam, kjer otroci prezivijo ve¢
¢asa. Kljub njegovi nevarnosti za zdravje je uporaba PVC materialov v gradbenistvu velika, saj je
glavni razlog cena, ki je nizja od ostalih materialov, na primer PVC in lesena okna, ali PVC in
kerami¢na talna obloga. Prav tako se povrsine iz PVC materialov hitro in enostavno odistitijo. Velika
poraba PVC materialov nakazuje tudi na veliko gradbenih odpadkov in s tem na nevarnost

onesnazevanja okolja.

Problemati¢ne so tudi vezane plosce, saj imajo dokazano negativen vliv na zdravje ljudi in na okolje.

Uporabljene so bile pri prvotni gradnji in so se ohranile tudi po prenovi (poglavje 5.1.2).

Tudi pregled studij o formaldehidu, ki ga vsebujejo lepila in laki lesenih gradbenih proizvodov, je
pokazal negativen vpliv na zdravje ljudi. Formaldehid povzroc¢a drazenje dihalnih poti in nosne
sluznice, pri ljudeh z astmo lahko povzro¢i napade. Je tudi rakotvoren in je povzrocitelj raka na dihalih
pri ljudeh kot tudi pri zivalih. V' okolju se formaldehid hitro razgradi, njegova preobrazba poteka hitro,
zato je vedno prisoten in ziva bitja Smo mu vedno izpostavljena. Tudi negativen vpliv formaldehida v

stavbah najlazje prepre¢imo tako, da uporabljamo gradbene proizvode brez foramdehida.

Vpliv PVC in drugih gradbenih materialov, ki vsebujejo formaldehid, na ljudi in zivali je dobro
raziskan, manjka pa $tudij, kakSen je njihov vpliv na okolje, kam in kako se snovi akumulirajo ter
kako prepreciti 0ziroma sanirati onesnaZenje. S tem se bo treba soociti v prihodnje, saj uporaba

tak$nih materialov narasc¢a in posledi¢no tudi koli¢ina odpadkov, ki se bodo odlozili.



6.2 Faza 2: Rezultati analize obnove z gradbeno tehni¢nega vidika objekta

6.2.1 Toplotna prehodnost konstrukcijskih sklopov

Toplotna prehodnost vseh konstrukcijskih sklopov Univerzitetne $portne dvorane Rozna dolina ne
ustreza zahtevam, ki jih doloca Pravilniku o ucinkoviti rabi energije v stavbah (9. ¢len in priloga 1,
preglednica 1). Vse izracunane vrednosti pred in po prenovi so vecje od zahtevanih, kar pomeni, da je

objekt glede na trenutne energetske zahteve, neustrezen oziroma energetsko neucinkovit.

Prenova, ki je bila izvedena, ni vsebovala radikalnih posegov v posamezne konstrukcijske sklope.
Zamenjane oziroma obnovljene so bile le finalne obdelave talnih in stropnih konstrukcij, ki so bile
poskodovane ali dotrajane. Glavni vzrok za neustreznost konstrukcijskih sklopov glede toplotnih izgub
je pomanjkanje toplotne izolacije. Povsod bi bilo potrebno dodati plast toplotne izolacije. Tla na terenu
prakti¢no nimajo toplotne izolacije. Plast plute debeline 5 cm je pretanka, poleg tega pa v tem primeru
sluzi kot zvoéna izolacija za preprecitev Sirjenja udarnega zvoka. Medetazna konstrukcija je po sestavi
najblize ustrezni toplotni prehodnosti, vendar bi tudi ta potrebovala tanjso dodatno plast toplotne
izolacije. Zunanja stena ima prav tako pretanko plast toplotne izolacije za izpolnitev zahtev, le Sest
centimetrov. Potrebno bi jo bilo dodati vsaj Se 10 centimetrov. Najveéje odstopanje od zahtevanih
vrednosti toplotne prehodnosti predstavlja stresna konstrukcija. Res, da je med jekleno nosilno
konstrukcijo ve¢ kot meter debela plast zraka, vendar ta bistveno ne izboljsa lastnosti. Stre$na

konstrukcija bi prav tako potrebovala dodatno plast toplotne izolacije.

6.2.2 Povrsinska temperatura

Povrsinske temperature posameznih konstrukcijskih sklopov, ki omejujejo nek prostor, dolocajo
sevalno temperaturo, ki je definirana kot njihovo povprecje. Sevalna temperatura predstavlja enega od
parametrov toplotnega ugodja, ki ustvarja ugodno bivalno okolje. VV ugodnem bivalnem okolju se

¢lovek dobro pocuti.

Pri izra¢unu spremembe temperature med notranjo temperaturo in sevalno temperaturo sem za vse
znacilne prostore v objektu (telovadna dvorana, avla in plesna dvorana) dobil ugodne rezultate pred in
po prenovi. V telovadni dvorani, plesni dvorani in v avli sem dobil sprememebo temperature manjso
kot 2 K, kar pomeni, da so konstrukcijski sklopi glede povrSinske oziroma sevalne temperature
ustrezno sestavljeni. Dobljene vrednosti so znotraj zahtevanega obmodja, kar pomeni ustvarjanje
toplotnega ugodja v objektu (Prek 2013, Dovjak 2011, Kristl 2011, Krainer 2011, Kosir 2011).
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6.2.3 Difuzija vodne pare

Do difuzije vodne pare oziroma izlocanja kondenza v konstrukcijskih sklopih Univerzitetne Sportne
dvorane v Rozni dolini pred in po prenovi ne pride, kar pokazejo rezultati dobljenih parnih tlakov v

tocki 5.2.3. Delni parni tlaki so manjsi od nasic¢enih parnih tlakov.

V primeru, da bi bil delni parni tlak visji od nasi¢enega, bi se zacel izlocati kondenz. V konstrukcijski
sklop bi bilo potrebno umestiti parno oviro. Ce kljub potrebi parne ovire ne bi vgradili, bi se v
konstrukciji zaradi prisotnosti vodne pare in vlage pojavila plesen, materiali bi zaceli propadati, Se
posebej toplotna izolacija, kot sta na primer kamena ali steklena volna. Vlaga je tudi ugodno okolje za

razmnozevanje mikroorganizmov, kar bi povzrocilo tveganje za zdravje uporabnikov.

6.2.4 Toplotna stabilnost

IzraCunane temperaturne zakasnitve pred in po prenovi (tocka 5.2.4.1, Preglednica 10) v
konstrukcijskih sklopih tal v telovadni dvorani, umivalnicah in sanitarijah, v garderobah, v avli,
medetazni konstrukciji in na strehi Univerzitetne Sportne dvorane Rozna dolina so neustrezne, saj so
izmerjene vrednosti manjse od zahtevane (v < 8 ur). Temperaturna zakashitev zunanje stene je

ustrezna, saj je njena zakasnitev vec¢ja od zahtevane (v >8 ur).

Neustrezna temperaturna zakasnitev je pokazatelj neustrezne sestave konstrukcijskih sklopov. Manjka
dodatna plast toplotne izolacije, saj ta najbolj u¢inkovito zadrzuje toploto oziroma v tem primeru
preprecuje prehiter prehod toplote iz zunanje na notranjo stran konstrukcijskega sklopa oziroma

objekta.

IzraCunano temperaturno dusenje pred in po prenovi (to¢ka 5.2.4.2, Preglednica 11) v konstrukcijskih
sklopih tal v telovadni dvorani, umivalnicah in sanitarijah, v garderobah, v avli in zunanji steni
Sportne dvorane v Rozni dolini je ustrezno, saj so izmerjeni koli¢niki ve&ji od 15 (3 > 15), kar

ocenjujemo kot ustrezno.

Temperaturno dusenje medetazne konstrukcije in strehe ni ustrezno, saj je izmerjen koli¢nik dusenja

manjsi od 15 ( < 15), kar ocenjujemo kot neustrezno.

Tudi na temperaturno dusenje ima najvecji vpliv toplotna izolacija v konstrukcijskem sklopu. Ob
zadostni debelini prepus¢a majhen toplotni tok in ta ne more v nekaj urah bistveno segreti

konstrukcije.



6.2.5 Ostale pomanjkljivosti analize dejanskega stanja

V $portni dvorani sem opazil nekaj pomanjkljivosti, ki bi jih bilo treba odpraviti. Polistirenske plos¢e
na stropu telovadne dvorane niso ustrezno pritrjene in ob udarcu zoge lahko padejo na tla in

poskodujejo uporabnike.

Nenavadna se mi zdi preplastitev talne keramike s PVC prevleko v avli. Brez vmesne izravnalne
plasti. Skozi prevleko se vidijo plosc¢ice in fuge. Pri hoji se ¢utijo robovi. Pojavile se bodo poskodbe

finalnega PVC tlaka, saj je avla obremenjena z veliko frekvenco ljudi.

PVC prevleka lesenih nastopnih ploskev stopnic in ograje se mi zdi nepotrebna. PVC prevleka se bo
ravno tako obrabila kot leseni elementi, poleg tega pa je na doloenih mestih Ze opaziti odstopanje
previeke.

Evakuacijske poti so neustrezne. Kljuka na pozarnih vratih je tak$na, kot se uporablja pri garaznih
vratih in vrata so zaklenjena. Mreza, Ki §¢iti vrata oziroma stekla na njih je pripeta z zatici, ki bi jih ob

nevarnosti predolgo odpirali.

Ti dve napaki sta nedopustni in bi jih bilo treba odpraviti takoj, saj je varnost uporabnikov ena od

osnovnih zahtev za gradbene objekte.

Obnova objekta je bila izvedena bolj na finalnih povrsinah, ki se zaradi velike frekvence ljudi hitro
obrabijo in poskodujejo. Radikalne obnove, ki bi zagotovila energetsko uéinkovitost Sportne dvorane
ni bilo.
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7 ZAKLJUCEK

Pregled studij o vplivu PVC materialov in formaldehida na zdravje je pokazal njun negativen vpliv na
zdravje ljudi in na okolje. Tako ftalati, katerih vir je PVC, kot tudi formaldehid povzrocajo tezave pri
dihanju, drazenje oci in sluznice ter so rakotvorni. Njun vpliv je neugoden na vse uporabnike. Izkazalo
se je, da je treba biti pri izbiri materialov previden in preveriti tudi njegov vpliv na zdravje in okolje in

ne le upostevati parametrov, ki se nanasajo na vidike energetske uc¢inkovitosti.

Noben konstrukcijski sklop pred in po prenovi ne izpolnjuje zahtev toplotne prehodnosti po pravilniku
(PURES). Zahteve toplotne stabilnosti izpolnjuje le zunanja stena pred in po prenovi, ostali
konstrukcijski sklopi jih ne. Zahteve za povrsinsko temperaturo in difuzijo vodne pare izpolnjujejo vsi

konstrukcijski sklopi pred in tudi po prenovi.

Analiza obeh faz je dokazala, da bi objekt Univerzitetne Sportne dvorane v Rozni dolini potreboval
celovito sanacijo. Pristop mora biti celosten ob multidisciplinarnem sodelovanju razli¢ni
strokovnjakov. Pri tem bi bilo upostevati vse vidike: zdravstveni, okoljski, gradbeno-tehni¢ni. VVgraditi
bi bilo potrebno proizvode, ki so zdravju in okolju prijazni. Konstrukcijski sklopi in ovoj pa mora

izpolnjevati zakonske zahteve glede gradbene fizike.
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PRILOGA 1: Vpliv PVC materialov na zdravje uporabnikov in okolje

Izpostavljenost ftalatom v vsakodnevnem zivljenju in vpliv na zdravje.

International Labour organization, 2011, Studije na Zivalih.

Najpogosteje uporabljena ftalata, DEHP (di-2-etilheksil ftalat) in DIBP (diisobutil ftalat), sta lahko
toksi¢na za ¢loveka, DEP (dietil ftalat) pa je lahko nevaren za okolje in vodne organizme.

Porocilo EU o oceni tveganja, 2011, Dibutyl phthalate.

DBP (dibutil ftalat) razvrs¢en v skupino snovi, ki so verjetno rakotvorne za ljudi

Direktiva 67/548/EEC, 2011, Council directive 67/548/EEC, on the approximation of laws, regulations and administrative provisions

relating to the classification, packaging and labelling of dangerous substances.

Ftalat DBP spada v skupino snovi, nevarnih za zdravje (kategorija 3, toksi¢en vpliv na
reprodukcijo), oznaéen z obvestilnimi stavki R63 (mozna nevarnost skodovanja nerojenemu otroku),
R62 (mozna nevarnost oslabitve plodnosti) in R50 (nevarno za okolje, zelo strupen za vodne
organizme).

Sari¢ s sodelavci, 1976, Malignant tumors of the liver and lungs in an area with a PVC industry.

Prva studija 0 negativnih vplivih PVC-ja na zdravje pojavnosti malignih tumorjev na jetrih in
pljucih na obmo¢jih s PVC-industrijo.

Heudorf U, 2007, Phthalates: toxicology and exposure, Int J Hyng Envoron Health 2007.
Kavlock R, 2002, Phthalates expert panel reporton the reproductive and the developmental toxicity of butyl benzyl phthalate.
Blount BC, 2000, Levels of seven urinary phthalate metabolites in a human reference population.

Council of European Union, 2011, Protection against chemicals.

Ftalati so lahko tudi endokrini motilci, saj motijo delovanje Zlez z notranjim izlo¢anjem. Povzro¢ajo
lahko nizko raven testosterona, upadanje kakovosti in Stevila spermijev, povzrocajo genitalne
malformacije, upocasnijo spolni razvoj ali povzro¢ajo motnje reprodukcije in ve¢jo pojavnost
nekaterih vrst raka. Vpliv je odvisen od vrste in koli¢ine ftalata, ¢asa izpostavljenosti (akutna ali
kroni¢na izpostavljenost) in individualnih znacilnosti izpostavljene osebe. Nacin vnosa je lahko z
inhalacijo, oralno ali dermalno in je odvisen od vrste ftalata. Po vstopu v ¢lovesko telo pa se tvorijo
metaboliti, ki lahko povzrocajo Stevilne Skodljive vplive. Najvecjo zaskrbljenost predstavlja vpliv
PVC na pojav rakotvornih obolenj in tezave reproduktivnih organov.

Tuomainen A., 2006, Experimental PVVC material challenge in subjects with occupational PVC exposure.

PVC gradbeni elementi predstavlajo potencialnega onesnazevalca notranjega zraka.

se nadaljuje ...
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HeudorU, 2007, Phthalates:toxicology and exposure.

Jaakkola JJK, 1999, Surface materials in the home and development of bronchial obstruction in young children in Oslo, Norway.

Kavlock R, 2002, Center for the Evaluation of Risks to Human Reproduction: phthalates expert panel report on the reproductive and
developmental toxicity of butyl benzyl phthalate.

Blount BC,2000, Levels of seven urinary phthalate metabolites in a human reference population.

Studije so pokazale vpliv ftalatov na pojav astme, alergij in obolenj dihal.

Yassi A, 2001, Basic Environmental health, Oxford: Oxford University Press.

Uc¢inek na posameznika pa je odvisen od vrste ftalata, koncentracije, Casa izpostavljenosti in
posameznika (starost, spol, splosna zdravstvena kondicija)

International Labour organization, 2011, Di(2-ethylhexyl)phthalate

Internatinal Occupational Safety and Health Information Centre, 2011, Diisodecyl phthalate
DINP Information Centre2011, Dibutyl phthalate

European Union Risk Assessment Report, 2011, Dibutyl phthalate

Ftalati pridejo v organizem preko koze, z vdihavanjem in z zauzitjem. Dialil ftalat z vdihavanjem in
zauzitjem, diisobutil ftalat preko koze in z zauzitjem, diisodecil ftalat pa z vdihavanjem.

Poleg vrste ftalata pa je pomemben tudi ¢as izpostavljenosti in koncentracija.

Kratkotrajna izpostavljenost povzro¢a drazenje o¢i, koze in dihal, dolgotrajna pa ima mozne
posledice na jetra, moda in preob¢utlivost koZe.

International Labour organization, 2011, Di(2-ethylhexyl)phthalate
Internatinal Occupational Safety and Health Information Centre, 2011, Di(2-ethylhexyl)phthalate

Studije na Zivalih so pokazale da di-2-etilheksil ftalat in diisobutil ftalat negativno vpliva na razvoj
in reprodukcijo ¢loveka.

International Labour organization, 2011, Diethyl phthalate.

Dietil fralat je lahko nevaren za okolje, predvsem za zivljenje v vodi.

International Labour organization, 2011, Dibuthyl phthalate
Internatinal Occupational Safety and Health Information Centre,2011, Dibuthyl phthalate

Dibutil ftalat je verjetno rakotvoren za ¢loveka.
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Vpliv izpostavljenosti ftalatom na tveganje pojava astme in alergij

Jaakkola JKK, 2006, Interior surface materials and asthma in adults: A population based Incident case control study. American journal of

epidemiology.

Izpostavljenost ftalatom in materialom iz PVC (talne obloge, tapete) povzroc¢a povecano tveganje za
obolenje dihalnih organov, kot so tezko dihanje, hropenje in bole¢ine Vv prsih, drazenje dihalnih poti
in oci ter pojav bolezni dihal (plju¢nica, bronhitis).

H. Fromme' T. Lahrz, M. Kraft, Fembacher, S. Dietrich, S. Sievering, R. Burghardt, R. Schuster, G.Bolte, W. Vélkel, November 2013,

Phthalates in German daycare centers: Occurrence in air and dust and the excretion of their metabolites by children.

Triinsestdeset Nemskih vrtcev, grajenih s PVC gradbenimi materiali so analizirali glede prisotnosti
fralatov v notranjih prostorih. Ftalati so se pojavili v vzorcih urina 663 otrok, ki obiskujejo te vrtce.
V notranjem zraku so se v najvecjih koncentracijah pojavili DiBP (di-isobutil ftalat), DnBP (dibutil
ftalat) in DEHP (di-2-etilheksil ftalt). Prah je vseboval povisane koncentracije DEHP in DiBP.

Langer S., Beko G., Charles J., Weschler, Lena M., Brive, Jorn Toftum, Michael Callesen, Geo Clausen, Januar 2014, Phthalate
metabolites in urine samples from Danish children and corelations with phthalates in dust samples from their homes and daycare centers.

Na Danskem so v studiji ugotovili, da so koncentracije ftalatov (dietil ftalat, dibutil ftalat, diisobutil
ftalat, butilbenzil ftalat, dietilbenzil ftalat) v urinu otrok podobne koncentracijam v prahu in zraku
notranjih prostorov doma in v vrtcu, kar pomeni, da se ftalati hitro absorbirajo v ¢lovesko telo.

Afshari, Gunnarsen, Clausen, Hansen, 2004, Emission of Di-2-ethylhexyl Phthalate from PVC Flooring into Air and Uptake in Dust:
Emission and Sorption Experiments in FLEC and CLIMPAQ, Environ. Sci. Technol.

Prah v prostoru absorbira DEHP pri izlo¢anju iz PVC materialov v zrak in s tem dalj ¢asa ohranja
koli¢ino le tega v prostoru.

B. Kolarik, C.-G. Bornehag, K. Naydenov, J. Sundell, P. Stavova, O. Faurskov Nielsen, 2004, The concentrations of phthalates in settled
dust in Bulgarian homes in relation to building characteristic and cleaning habits in the family.

V Bolgariji je Studija pokazala, da se ob nerednem brisanju/¢is¢enju prahu v stanovanjih, ki so
grajena iz PVC materialov, poveca koncentracija dietil heksil ftalatov - DEHP in negativno vpliva
na zdravje otrok, predvsem asmatikov - tezko dihanje

Tukiainen H., 2006, Experimental PVVC material challenge in subjects with occupational PVVC exposure.

Tezave dihalnih poti se ne pojavijo takoj. Njihov razvoj je odvisen predvsem od splosne zdravstvene
kondicije posameznika in ¢asa izpostavljenosti.

se nadaljuje ...
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Jaakkola JIK., 1999, Surface materials in the home and development of bronchial obstruction in young children in Oslo, Plastic wall
materials in the home and respiratory health in young children.
Bornehag CG., 2004, The association, between asthma and allergic symptoms in children and phthalates in house dust: anested case—

control study.

Izpostavljenost otrok PVC talnim in stenskim oblogam povezujejo s pojavom astme, kasljem,
drazenjem dihalnih poti in koze. Najbolj so izpostavljeni novorojencki zaradi majhne telesne teze.

Vpliv PVC gradbenih materialov na zdravje

Bornehag CG, 2004, The association between asthma and allergic symptoms in children and phthalates in house dust: a nested case -

control study.

Obstaja povezava med povecano koncentracijo polivinil klorida v prasnih delcih notranjih prostorov
s PVC talnimi in stenskimi oblogami. Pus¢anje vode in vlaga so vzrok za velike koncentracije butil
benzil ftalata in dietil heksil ftalata (vpliv vode na PVC talne obloge). Ftalati v PVC gradbenih
elementih lahko reagirajo z vlago in povzrocajo neprijeten vonj v notranjih prostorih in pojav
sindroma bolne stavbe.

Chino S., 2009, Study on emission of decomposed chemicals of esters contained in PVC flooring and adhesive.

Vlaga in visok pH v betonskih plo¢ah in samorazlivni materiali za talne obloge reagirajo z dietil
heksil ftalatom v PVC talnih oblogah in nastane spojina iz dietil heksila. Naprej nastane etil
heksanol, ki se nahaja v zraku v stavbi v precej velikih koli¢inah.

Ugotovili so, da je v starih zgradbah eden ve¢jih problemov plesen.

Jaakkola JJK, 2008, Knight TL, 2008, The role of exposure to phthalates from polyvinyl chloride products in the development of asthma

and allergies: A systematic review and meta- analysis.

Tveganje obolenja za astmo je povezano s prisotnostjo PVC zidnih oblog in tapet ob prisotnosti
plesni.

Vplivi na zravje v primeru poZara

Material safety data sheet, 2011, PVC

Glavna nevarnost za zdravje je izpostavljenost dimu, ki vsebuje strupene snovi ter vrocini, saj je
PVC gorljiv material in ima talisce pri 75°C.

Baitz M., 2011, Life cycle assessment of PVC and principal competing materials, Commisioned by the European Commission.

Pri gorenju se izlo€ajo strupeni plini, kot so ogljikov monoksid (CO), ogljikov dioksid (CO2),
klorovodikova kislina (HCI), dioksini.

se nadaljuje ...
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Occupational Safety and Health Administration, 2011, Occupational Safety and Health Guideline for Carbon Monoxide.

Ogljikov monoksid je strupen plin brez barve, vonja in okusa, ne drazi ¢util in ga je zelo tezko
zaznati. Plin se veze na hemoglobin v krvi, da je ta nesposoben nase vezati kisik in privede do
hipoksije (Nezadostna preskrba tkiv s kisikom, kar povzro¢a motnje v delovanju organov)

Ogljikov dioksid je plin brez barve in okusa. Ima oster vonj. Pri vdihavanju povzro¢a dusenje in
oslabi dihalne organe, v vegjih koli¢inah pa povzro¢a omedlavico.

Hydrogen Chloride facts, 2011, Texas Department of State Health Services.

Vodikov Klorid je plin ostrega vonja. Povzro¢a kasljanje, bronhitis. Lahko povzroca tudi raka na
dihalih in vpliva na delovanje jeter in ledvic.
Pri gorenju PVC materialov se sprosc¢a v velikih koli¢inah in povzroca resno drazenje dihalnih poti.

Lestari F. et al., 2011, An alternative method for fire smoke toxicity assessment using human lung cells.

Studija PVC in nekaj preostalih polimerov (polipropilen, polikarbonat, polimeri s steklenimi vlakni
in vezane plosce iz melamina) je pokazala, da je PVC najbolj strupen in nevaren za pljuca. Sledijo
mu polietilen, polipropilen, polimeri s steklenimi vlakni, polikarbonat in vezane plos¢e iz melamina.

Health Protection Agency, 2011, Toxicological overview: Dioxins

World Health Organization: Media centre, 2011, Dioxins and their effects on human health.

Pri izgorevanju PVC nastajajo tudi dioksini. Pavzaprav nastajajo v vseh fazah PVC proizvoda
(proizvodnja, odstranjevanje, recikliranje, sezig). Potrebno je biti previden, saj so potencialno
strupeni. Dioksini se najpogosteje zauzijejo s hrano, prav tako pa preko dihal in koze in se hitro
raz§irijo po telesu, najbolj v jetrih in mas¢obnih tkivih. Telo jih predeluje zelo pocasi, vec¢ let.
Povzrocajo slabo pocutje, bruhanje, poskodujejo jetra, daljsa izpostavljenost pa povzro¢a tveganje
razvoja sladkorne bolezni, sr¢no zilne bolezni, spremembe v delovanju $¢itnice.

Lahko je tudi rakotvoren.

U.S. Green building council, Board of directors, 2011, TSAC report on PVC.

Nobeden izmed materialov pri gradnji ni najbolj primeren za uporabo, z vidika vpliva na zdravje in
okolje, je pa zaradi tveganja prisotnosti dioksina PVC eden najbolj nevarnih.

Environmental protection agency United States, 2011, Particulate matter.

Nevarna stranska produkta gorenja PVC materialov sta tudi dim in saje. Dim zmanjsa vidljivost in
ima psiholoski ucinek, saje pa so delci karbonata, ki nastanejo z nepopolnim izgorevanjem
ogljikovodikov. Nevarne so za pljuca, v katere pridejo z vdihavanjem, in za zdravje nasploh.

Vpliv PVC materialov na okolje

Lithner, Nordensvan, Dave, 2012, Comparative acute toxicity of leachates from plastic products made of polypropylene, polyethylene,

PVC, acrylonitrile-butadiene-styrene, and epoxy to Daphnia magna.

Strupene snovi se izlocajo iz plastificiranin PVC materialov ze pri kratkotrajnem izpiranju oziroma
stiku z vodo.

se nadaljuje ...
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Mersiowsky, 2002, Long-term fate of PVC products and their additives in landfills.

Analize snovi na odlagalis¢ih so pokazale, da odpadki, ki vsebujejo PVC in njegove dodatke, se
dolgo po deponiranju izlo¢ajo nevarne snovi.

Clausen P., Liu Z., Kofoed-Serensen V., Little J., Wolkoff P., Influence of temperature on the emission of di-(2-ethylhexyl) phthalate
(DEHP) from PVC flooring in the emission cell FLEC.

Dietil ftalat - DEHP se pri povisani temperaturi hitreje izlo¢a iz PVC talnih oblog.
Koncentracija DEHP v zraku, tik nad povrsino PVC talne obloge, je v ravnotezju s koncentracijo

PVC talne obloge in skoraj enaka koncentrciji ¢istega tlaka DEHP.

Recikliranje

ECETOC Working group, 1985, An assessment of the occurrence and effects of dialkyl-ortho- phthalates in the environment.

Veliko stevilo organizmov v naravi, predvsem bakterij, ki se nahajajo v zemljinah, v sladki in slani
vodi je sposobnih razgradnje ftalatov.

Laboratorijski testi in studije so pokazale, da so ftalati skoraj popolnoma biorazgradljivi.

Ftalati z daljso alkilno verigo se razkrajajo dlje, kot tisti s krajso, prav tako pa razkrajanje poteka
dalj ¢asa pri nizji temperaturi.

Ftalati se v vodo izlo¢ajo v majhnih koli¢inah. To pomeni, da se le del ftalatov, ki se nahajajo v
okolju, dejansko absorbira v vodo in razgradi.

Izlocanje lahko poleg organizmov poteka tudi s pomocjo svetlobe, izhlapevanja ali sedimentacije.

De Rooij C., Defourny C., Thompson RS., Garny V., Lecloux A., Van Wijk D., September 2004, Vinyl chloride marine risk assessment
with special reference to the OSPARCOM region: North Sea.

Raziskovali so onesnazenost obmodja izliva vecjih rek v Severno morje z vinil kloridom, s pomocjo
analiticnega opazovanja. Preucevali so ribe, vretenCarje in alge. OnesnaZzenje so dolocili kot
razmerje med predvideno koncentracijo (PK) in maksimalno koncentracijo, ki $e nima vpliva na
morsko okolje (MK). Koli¢ina MK je znaSala 210 ug/l, koli¢ina PK med 0,008 in 0,4 ug/l, redCenje
morja ni upostevano.

Ugotovili so, da je dejanska koncentracija vsebnosti vinil klorida v vodi 500 do 250.000 manjsa od
koncentracije, ki bi lahko povzrocila resnejse posledice na okolje.

Dovjak, M., Kristl, Z. 2011. Health concerns of PVC materials in the built environment, Sanitarno inzenirstvo, letnik 5, stevilka 1, str. 4-
26.

Na podlagi analize predhodno opravljenih studij je bila izvedena raziskava o vplivu PVC materiala,
ki se uporablja kot gradbeni material na zdravje ljudi in okolje. PVC ima skodljiv vpliv na
uporabnika in okolje. Povzroca tezave z dihanjem, astmo in alergije. Je rakotvoren in negativno
vpliva na reprodukcijske organe.
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in okolje.

Vpliv Zivljenjskega cikla gradbenega proizvoda na koncentracijo formaldehida

Silva, D. A. L., Mendes, N. C., Varanda, L. D., 1997, 2001, 2008, Life cycle assessment of urea formaldehyde resin: comparison by CML
(2001), EDIP (1997) and USEtox (2008) methods for toxicological impact categories.

Ometto, R., Lahr, F.A.R., Re-engineering Manufacturing for Sustainability: Proceedings of the 20th CIRP International Conference on
Life Cycle Engineering, Singapore.

Gradbeni proizvodi obdrzijo in nato izlo¢ajo formaldehid skozi celotno Zivljenjsko dobo. Stopnja
njegove emisije je odvisna od faze zivljenjskega cikla, v Kateri je gradbeni proizvod.

Bohm, M., Salem, M. Z. M., Srba, J., 2008, Formaldehyde emission monitoring from a variety of solid wood, plywood, blockboard and
flooring products manufactured for building and furnishing materials, Journal of Hazardous Materials, I. 221-222, st. 6879,

Preuceval je koncentracijo formaldehida, ki se izlo¢a iz gradbenih proizvodov in lesene opreme med
fazo proizvodnje in po njej.

Analizirani so bili gradbeni proizvodi in oprema, izdelana iz masivnega lesa, vezanih plos¢, panelnih
plos¢, ter nekateri talni izdelki. Preucevali so Sest razli¢nih vrst lesa (bukev, smreka, bor, hrast,
breza in topol).

Emisije formaldehida iz plo$¢ so bile najveéje v procesu stiskanja, nato pa so se postopoma
zmanj$evale. Po fazi proizvodnje so bile emisije v prvem tednu mnogo visje kot v drugem tednu. Po
poteku enega meseca se je emisija prostega formaldehida iz gradbenega proizvoda znizala za okoli
26 %, v sestih mesecih pa kar za polovico. Rezultati studije so dokazali, da vrsta lesa, tip vezane
plosce in njena debelina vplivajo na emisijo formaldehida.

Komisija Evropske skupnosti, 2009, Odlo¢ba Komisije 2009/894/ES

Emisije formaldehida v surovem stanju ivernih ali vlaknastih plos¢, pred strojno obdelavo ali
nanas$anjem premaza, ne sme presegati 50% mejne vrednosti, to je 0,062mg/m3

EN 300:1996, EN-717-1:2004, Wood-based panels. Determination of formaldehyde release.

Definirane pa so tudi mejne vrednosti emisij formaldehida za OSB in vezane plosce na trgu, to je
0,124 mg/m3 (EN 3000:1996,EN-717-1:2004).

Pravilniku o prezragevanju in klimatizaciji stavb, 2002; CR 1752: 1998 , Uradni list RS, st. 42/2002, 105/2002

Pri projektiranju je potrebno predvideti uporabo materialov z najnizjo emisijo onesnazevalcev, z
upostevanjem znacilnosti vlaznosti, enostavnosti ¢iscenja, trajnosti in zahtevanih lastnosti njihove
sestave. Zahteve za nadrtovanje prezraevalnih sistemov vkljucujejo tudi mejne vrednosti
koncentracij formaldehida v notranjem zraku: 100 pg/m3, 30 min; izpostavljenost navedeni ¢asovno
utezeni povprecni koncentraciji formaldehida 100 pg/m3 ne sme biti daljsa od 30 minut in se ne sme

ponoviti znotraj osmih ur.

se nadaljuje ...



B2 Pegam, M. 2014. Presoja ustreznosti obnove izbranega $portno rekreacijskega objekta.
Dipl. nal. — OG VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

... hadaljevanje Priloge 2

ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010, Informativna priloga B, ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010

Koncentracija formaldehida v notranjem zraku, ki povzro¢a tveganje za razvoj rakastih obolenj, je
0,0614 mg/m3

NIOSH, 2010, IDLH, Immediately dangerous to life and health.

Koncentracija v zraku, ki povzro¢a tveganje za zZiv¢jenje in zdravje, je 24,54 mg/m3.

Problem onesnazenosti zraka s formaldehidom v notranjem zraku

FLYVHOLM M-A , Oktober 1997, Formaldehyde exposure at the workplace and in the environment.

Na Danskem so opravili $tudijo o izpostavljenosti formaldehidu na delavnih mestih. Najbolj so

izpostavljeni zaposleni podro¢ju osebnih storitev, frizerji, ¢isCenje, sledi proizvodnja kovinskih
izdelkov, nato pa slikopleskarji in tesarji.

ARB, 2004, California Environmental Protection Agency

Meritve koncentracij formaldehida v stanovanjskih in javnih stavbah v Kaliforniji so pokazale, da
maksimalne koncentracije presegajo vrednost 0,245 mg/m3.

ARB, 2004, California Environmental Protection Agency

Izmerjene koncentracije formaldehida se razlikujejo med vrstami stavb. Visje koncentracije so bile
izmerjene v montaznih stavbah (0,0589 mg/m3) in nizje v klasi¢no zidanih stavbah (0,0184 mg/m3).
Visoke koncentracije formaldehida so bile izmerjene v ucilnicah (0,0233 mg/m3), najniZje
koncentracije pa v poslovnih stavbah (0,0491 mg/m3). Ugotovili so, da med novimi montaznimi in
zidanimi stanovanjskimi stavbami ni velikih razlik v izmerjenih koncentracijah formaldehida.
Koncentracije formaldehida so v vseh obravnavanih stavbah znasale v povprecju 0,049 mg/m3.

Hodgson s sodelavci, 2000, Volatile organic compound concentration and emission rates in new manufactured and site-built houses,
Indoor Air, I. 10, str. 178-192.

Podobno studijo je opravil tudi Hodgson s sodelavci [Hodgson, 2000] v izbranih stanovanjskih
stavbah v ZDA. Vse obravnavane stavbe v studiji so bile nezasedene, stopnja prezrac¢evanja je bila
manjSa od priporoenih vrednosti po ASHRAE. Ugotovili so, da med novimi montaznimi in
zidanimi stanovanjskimi stavbami ni velikih razlik v izmerjenih koncentracijah formaldehida.
Koncentracije formaldehida so v vseh obravnavanih stavbah znasale v povprecju 0,049 mg/m3.

Gilbert s sodelavci, 2006, Housing characteristics and indoor concentrations of nitrogen dioxide and formaldehyde in Quebec City,

Canada, Environmental Research, I. 102, $t.1, str. 1-8.

V mestu Qubec City v Kanadi je Gilbert s sodelavci izmeril koncentracije formaldehida v 96
stanovanjih. lzmerjene koncentracije formaldehida so bile v razponu od 9,6 do 90,0 pg/m3
(geometrijsko povpreéje 29,5 pg/m3), maksimalne koncentracije so bile 90 ug/ma3.

Izmerjene koncentracije so bile nizje od izmerjenih koncentracij v stanovanjskih stavbah v
Kaliforniji [ARB, 2004] in v ZDA [Hodgson, 2000]
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Sakai, 2004, Environmental research, january 2004, pages 75-85.

V stanovanjskih stavbah, v Nagoji na Japonskem in v Uppsali na Svedskem, je Sakai s sodelavci
opravil primerjavo razli¢nih onesnazevalcev zraka (formaldehid, dusikov oksid in klorirane hlapne
organske spojine). Geometrijsko povpreéje koncentracij formaldehida v notranjem zraku stanovanj
je znasalo 17,6 pg/m3 na Japonskem in 8,3 pg/m3 na Svedskem.

Maksimalne koncentracije so znasale 73 pg/m3 na Japonskem in 19 pg/m3 na Svedskem.

Ohura, 2006, Organic air pollutants inside and outside residences in Shimizu, Japan: Levels, sources and risks, Science of the Total
Environment, I. 366, str. 485-499.

V industrijskem mestu Shimizu na Japonskem je Ohura s sodelavci opravil meritve zunanjih in
notranjih koncentracij 38 organskih onesnazevalcev zraka. Ugotovili so, da je bila koncentracija
formaldehida v notranjem zraku mnogo visja kot v zunanjem. Geometrijsko povprecje izmerjenih
koncentracij formaldehida v notranjem zraku stanovanj je znasalo 19 pg/m3 in je bilo primerljivo s
koncentracijami, Ki jih je izmeril Sakai v stavbah na Japonskem.

Brown, 2002, Volatile organic compounds in new and established buildings in Melbourne, Australia, Indoor Air, I. 12, §t. 1, str. 55-63.

Brown je opravil primerjavo med izmerjenimi koncentracijami formaldehida v novih in obstoje¢ih
stanovanjskih stavbah v Melbournu v Avstraliji. Ugotovil je, da so bile koncentracije formaldehida
visje v novih kot v obstojecih stavbah.

V ¢asu merjenja od dveh dni do 35 tednov so se koncentracije formaldehida postopoma zniZevale,
od 120 do 46 pg/m3.

Park, 2006, Variations of formaldehyde and VOC levels during 3 years in new and older homes, Indoor Air, I. 16, $t. 2, str. 129-135.

Park in lkeda sta v novih in starih stanovanjskih stavbah na Japonskem opravila meritve VOC
vklju¢no s formaldehidom. Meritve so trajale tri leta. Prvo leto je koncentracija formaldehida
znaSala 134 pg/m3, tretje 86 pg/m3. Avtorji poudarijo, da je glavni razlog za znizanje koncentracije
formaldehida staranje notranjih virov in ne u¢inkovitost prezracevalnega sistema.

Jarnstrom, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric
Environment, I. 40, st. 37, str. 7178-7191.

Meritve koncentracij formaldehida opravljene v novih stanovanjskih stavbah v Kuopiu na Finskem
so dosegle maksimalno koncentracijo 37 pg/m3.

Raw, 2004, Exposure to air pollutants in English homes, Journal of Exposure Analysis and Environmental Epidemiology, I. 14, S85-S94.

V S$tudiji, ki je vkljuCevala 876 stanovanj v Angliji, so izmerili 4,6-krat visje maksimalne
koncentracije formaldehida (maksimum 171 pg/m3, geometrijsko povpreéje 22,2 pg/m3) kot v
Studiji v Kuopiu na Finskem [Jarnstrom, 2006].
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Kirchner, 2003, French permanent survey on indoor air quality microenvironmental concentrations of volatile organic compounds in 90

French dwellings, Proceedings of Healthy Buildings 2003, Singapore, str. 349-354.

V S, Jin V Franciji je Kirchner s sodelavci opravljal meritve koncentracij lahkohlapnih organskih
spojin (VOC) in formaldehida v 90 stanovanjih.

Preudevana prostora sta bila kuhinja in spalnica, kjer so izmerili primerljive koncentracije
formaldehida (geometrijsko povpreéje 21 pg/m3 v kuhinji in 23 pg/m3 v spalnici). Razpon
koncentracij formaldehida je znasal od od 2 do 75 pg/m3.

Vpliv uporabljenih materialov na koncentracije izlo¢enega formaldehida

Gilbert, 2006, Housing characteristics and indoor concentrations of nitrogen dioxide and formaldehyde in Quebec City, Canada,

Environmental Research, |. 102, &t.1, str. 1-8.

Gilbert s sodelavci je v notranjem zraku stanovanjskih stavb v mestu Quebec City, Kanada,
ugotovil, da novi izdelki iz lesa, novo pobarvani ali prelakirani izdelki iz lesa izlo¢ajo visje
koncentracije formaldehida kot pa starejsi izdelki iz lesa.

Sakai, 2004, Environmental research, january 2004, pages 75-85.

Sakai s sodelavci je v stanovanjskih stavbah na Japonskem in na Svedskem ugotovil, da se v
primerjavi s starejSimi stanovanji visje koncentracije pojavijo v novejsih stanovanjih.

Glavni razlog za visje koncentracije naj bi bila visoka zrakotesnost stavbnega ovoja, debelejsi
betonski zidove in novej$a notranja oprema.

Ohura, 2006, Park, 2006, Variations of formaldehyde and VVOC levels during 3 years in new and older homes, Indoor Air, |. 16, st. 2, str.
129-135.

Do podobnih zakljuckov, kot Sakai s sodelavci na Japonskem, so prisle tudi studije, opravljene v
stanovanjskih stavbah na Japonskem.

Jarnstrom, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric
Environment, I. 40, s§t. 37, str. 7178-7191.

V tipi¢nih novozgrajenih stanovanjskih stavbah na Finskem se visja koncentracija formaldehida
pojavi v stanovanjih s talno oblogo iz parketa v primerjavi s stanovanji, ki imajo talno oblogo iz
PVC-ja.

Hodgson, 2000, Volatile organic compound concentration and emission rates in new manufactured and site-built houses, Indoor Air, I. 10,
str. 178-192.

Hodgson s sodelavci je v svoji $tudiji izpostavil, da so glavni notranji viri VOC in formaldehida
vezane plosce, lateks barve in vinilne talne obloge.
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Vpliv na¢ina ogrevanja, prezracevanja in mikroklimatskih razmer na koncentracije

izlo¢enega formaldehida

Gilbert, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric Environment,
. 40, 3t. 37, str. 7178-7191.

Sakai, 2004, Environmental research, january 2004, pages 75-85.

Jarnstrom, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric
Environment, |. 40, §t. 37, str. 71787191,

Njihove studije (Gilbert, Sakai, Jarnstrom, 2006) so izpostavile, da imajo tudi nacin ogrevanja,
prezraCevanja in mikroklimatske razmere v stavbi (temperatura zraka in relativna vlaznost zraka)
velik vpliv na stopnjo emisije formaldehida iz notranjih virov.

Gilbert, 2006, Housing characteristics and indoor concentrations of nitrogen dioxide and formaldehyde in Quebec City, Canada,
Environmental Research, I. 102, st.1, str. 1-8.

Gilbert s sodelavci je ugotovil, da so koncentracije formaldehida visje v zraku stanovanj, ki so
ogrevana s stacionarnimi elektriénimi grelniki, kot v tistih, ki so ogrevana z napravo na drva.

Vzrok za visje koncentracije formalde-hida je v tockovnem oddajanju toplote iz grelnika in
posledi¢nem to¢kovnem segrevanju pohistva. Emisije formaldehida se hitreje spros¢ajo.

Jarnstrom, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric
Environment, |. 40, st. 37, str. 7178-7191.

Jarnstrom s sodelavci je v notranjem zraku v tipi¢nih novozgrajenih stanovanjskih stavbah na
Finskem ugotovil, da imajo stavbe, opremljene z mehanskim prezracevanjem, nizje koncentracije
formaldehida v primerjavi s stavbami, opremljenimi z naravnim prezracevanjem.

Dobro nacrtovano mehansko prezracevanje omogo¢i ve¢jo in bolj kontrolirano izmenjavo zraka ter
hitrej$i odvod emisij formaldehida iz zaprtega prostora.

Blondel, 2011, Screening of formaldehyde indoor sources and quantification of their emission using a passive sampler, Building and
Environment, . 46, st. 6, str. 1284-1291.

Blondel in Plaisance v svoji studiji poudarita, da ima zamenjava notranjih virov z manj emisivnimi,
mnogo vedji vpliv na znizanje koncentracij formaldehida v notranjem zraku, kot povecanje Stevila
izmenjav zraka.
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Konopinsky V.J, 1986, Formaldehyde In Office And Commercial Environments.

Raziskovali so koncentracije formaldehida in njegov vpliv na zaposlene v mansih pisarnah in
poslovnih prostorin v ZDA, grajenih iz materialov, ki vsebujejo formaldehid (toplotnoizolacijska
pena, pohistvo, talne obloge). Izvedli so meritve zraka na razliénih lokacijah v prostorih, vprasali
ljudi o simptomih ter pregledali prezracevalne sisteme.

Koli¢ina formaldehida se je gibala od 0,01 do 1,0 delcev na miljon. Kot simptomi na ljudeh so se
pojavili drazenje o¢i, nosne sluznice in grla, glavobol, nespe¢nost, utrujenost in pomanjkanje
koncentracije. Prezracevalni sistemi pa so bili zastareli, pomanjkljivo grajeni in nedelujogi.

Po popravilu prezratevalnih sistemov in ustreznem tesnjenju gradbenih proizvodov so ponovno
izvedli meritve zraka in ugotovili, da je koncentracija formaldehida padla od 0,01 do 0,30 delcev na
miljon.

Vpliv letnega ¢asa na koncentracije izlo¢enega formaldehida.

Jarnstrom, 2006, Reference values for indoor air pollutant concentrations in new, residential buildings in Finland, Atmospheric
Environment, I. 40, §t. 37, str. 7178-7191.

Jarnstrom s sodelavci  je spremljal tudi vpliv letnega c¢asa in mikroklimatskih razmer na
koncentracijo formaldehida v stanovanjskih stavbah na Finskem. Koncentracija formaldehida se je
nekoliko povecala v poletnem ¢asu zaradi visje temperature zraka in relativne vlaznosti tudi do 70%.
Nizje koncentracije formaldehida so izmerili pozimi, ker je temperatura zraka nizja ter suh zrak z
relativno vlaznostjo okoli 15 %.

Sakai, 2004, Blondel, 2011, Zhang, 2007, Building and environment, 2011.

Do podobnih zakljuc¢kov so prisli tudi Sakai s sodelavci, v stanovanjih stavbah na Japonskem in na
Svedskem, Blondel in Plaisance s tudijo v $tudentskih domovih v Franciji ter Zhang s sodelavci.
Visje koncentracije so izmerili poleti in nizje pozimi.

Z zviSevanjem temperature zraka se emisija formaldehida iz preu¢evanih materialov zelo poveca.

Vpliv sekundarnih virov

Chemical Ency-clopedia, 1997; Jarnstrom, 2006, Formaldehyde, povzeto 4. 1.2013 .

Mikroklimatske razmere v prostoru imajo vpliv na emisijo formaldehida tudi iz drugih notranji
virov, iz katerih se obi¢ajno ne emitira. Emitiran formaldehid iz gradbenih materialov ali pohistva se
lahko ujame med vlakna preproge in se sprosti kasneje, ko se spremenita temperatura in vlaznost
zraka.

se nadaljuje ...



Pegam, M. 2014. P[esoja ustreznosti obnove izbranega $portno rekreacijskega objekta. B7
Dipl. nal. — OG VSS - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

... hadaljevanje Priloge 2

Silva, 2013, Life cycle assessment of urea formaldehyde resin: comparison by CML (2001), EDIP (1997) and USEtox (2008) methods for
toxicological impact categories, Reengineering Manufacturing for Sustainability: Proceedings of the 20th CIRP International Conference

on Life Cycle Engineering, Singapore 17-19 April, 2013 .

Silva s sodelavci je z LCA-analizo ureaformaldehidnih smol v lesnih izdelkih dokazal negativen
vpliv med celotnim zivljenjskim ciklom. Glavni problem predstavlja ekotoksi¢nost za tersti¢ni in
vodni ekosistem ter toksi¢nost za ljudi. Problem pa predstav-ljajo tudi emisije NOXx iz uree (surov
material) in ne le emisije formaldehida.

Negativen vpliv formaldehida na zdravje ljudi

Salthammer, 2010, Murphy, 1964, Formaldehyde in the Indoor Environment,Chem Rev., |. 110, &t. 4, str. 2536-2572.

Formaldehid je zelo dobro topen v vodi, zato se hitro absorbira v respiratornem in
gastrointestinalnem traktu in ima dokazan negativen vpliv na zdravje.

Prve studije 0 negativnem vplivu formaldehida na zdravje ljudi v grajenem okolju segajo v sredino
Sestdesetih let prejSnjega stoletja. Simptomi so drazenje o¢i in zgornjih dihalnih poti. Znanstvene
razprave o kancerogenosti formaldehida so se zacele v letu 1980.

Kerns, 1983, Carcinogenicity of formaldehyde in rats and mice after long-term inhalation exposure, Cancer Res. 1983 Sep;43(9):4382-92.

Rakotvorni u¢inek formaldehida na laboratorijskih Zivalih je bil dokazan s $tudijo Kernsa, leta 1983.

Bohm s sodelavcei, 2012, Formaldehyde emission monitoring from a variety of solid wood, plywood, blockboard and flooring products

manufactured for building and furnishing materials, Journal of Hazardous Materials, I. 221-222, st. 68-79.

Formaldehid lahko zaznamo po vonju, pri koncentracijah med 0,123 mg/m3 in 0,613 mg/m3. Te
koncentracije lahko ze rahlo draZijo oci, nos in grlo. Koncentracije nad 0,123 mg/m3 lahko
povzrocajo slabost, glavobole, tezave z dihanjem in alergije. Koncentracija formaldehida med 0,613
mg/m3 in 1,227 mg/m3 Ze pri veéini ljudi povzroca drazenje oci, nosu in grla, medtem ko pri
koncentracijah nad 1,227 mg/m3 izpostavljenosti formaldehidu povzroc¢a izjemno neugodje. Visoke
koncentracije lahko tudi sprozijo napade pri ljudeh z astmo.

OSHA, 2011, Occupational Safety and Health Administration, Formaldehyde, povzeto 28. 10 2012.

Visje koncentracije od 0,859 mg/m3 povecajo tveganje za razvoj rakavega obolenja na pljucih, zrelu
in nosu.

OEHHA,1991, WHO, 2006, DermNet, 2012, NIST, 2011, ECA,1989
Office of Environmental Health Hazard Assessment, Formaldehyde (methanal; oxoymethane; oxomethylene; methylene oxide; formic
aldehyde; methyl aldehyde), povzeto 20. 10. 2012.

Formaldehid lahko povzroci raka pri zivalih in je mozen povzrocitelj raka v nosni votlini in grlu pri
ljudeh.
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International Agency for Research on Cancer (IARC), 2004, International Agency for Reserach on Cancer, IARC Classifies Formaldehyde

As Carcinogenic To Humans.

IARC doloca, da formaldehid spada v skupino 1: snov (pripravek) je rakotvorna za c¢loveka;
okolis¢ina izpostavljenosti ima za posledico, da so izpostavljenosti rakotvorne za ¢loveka.

EU Direktiva 2001/58/CE, Pravno informacijski system RS.

Skladno z EU-Direktivo je formaldehid uvr$¢en v skupino 3, kamor pristevamo snovi, za katere se
domneva, da povzrocajo nastanek raka.

EPA, 2012b, Environmnetal Protection Agency, Formaldehyde (CASRN 50-00-0).

EPA pristeva formaldehid v skupino moznih kancerogenov.

Uredba 1272/2008, Uredba 67/548/EGS, Direktiva 1999/45/ES, Uredba (ES) st. 1272/2008 Evropskega parlamenta in Sveta z dne
16.12.2008 o razvricanju, oznacevanju in pakiranju snovi ter zmesi, o spremembi in razveljavitvi direktiv 67/548/EGS in 1999/45/ES ter
spremembi Uredbe (ES) st. 1907/2006.

Formaldehid je razvrs¢en v skupino T (strupeno), C (jedko), Carc.Cat.3 (Skupina 3 rakotvornih
snovi).

Varnostni list, 2011, Varnostni list za formaldehid, v skladu z Uredbo (ES) st. 1907/2006.

Povzroca drazenje, jedkost alergi¢ne reakcije, kaselj, zasoplost, omamljenost, omoti¢nost, glavobol,
zaspanost, vznemirjenost, krée, motnje vida, slepoto, narkozo, komo.

Vpliv formaldehida na okolje

Canadian environmental protection act, 1999, Priority substances list assessment report. Formaldehyde.

Studije opravljene v Kanadi: formaldehid se v okolje izloga preko naravnih procesov (tudi gozdni
pozari) ter preko ¢lovekovih dejavnosti, kot so transport, fosilna goriva in industrija.

Vecina se ga absorbira v zrak, majhen del pa v vodo, kjer se razgradi. Formaldehid v okolju ni
obstojen, ampak se transformira in veze v nove spojine, kar pa predstavlja trajno izpostavljenost in
prisotnost.

Canadian environmental protection act, 1999, Priority substances list assessment report. Formaldehyde.

Formaldehid ne vpliva na zmanjsevanje koli¢ine 0zona, kot tudi ne povzroc¢a podnebnih sprememb.
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Canadian environmental protection act, 1999, Priority substances list assessment report. Formaldehyde.

Zaradi fotorazgradljivosti in visoke koncentracije v Kanadskih mestih, formaldehid igra pomembno
vlogo pri fotokemijskemu nastajanju prizemnega ozona. Tako bi bilo potrebno klju¢ne vire
formaldehida porabiti v ta namen.

Qi H., Sun D.Z., Chi G.Q., Oktober 2007, Formaldehyde degradation by UV/TiO2/O3 process using continuous flow mode.

Raziskovali so razgradnjo formaldehida ob prisotnosti ucinkov vlage, zadetne koncentracije
formaldehida ter ozona pri UV/TiO2/03 procesu pod pogojem neprekinjenega poteka. Pokazalo se
je da bi s kombinacijo ozona in fotolitsko oksidacijo lahko povecali razgradnjo formaldehida.
Ucinkovitost razgradnje je bila med 73,6 in 79,4%, hitrost razgradnje formaldehida pa se je povecala
med 39 in 94,1%.

Sestan P., Kristl Z., Dovjak M., September 2013, Formaldehid v grajenem okolju in mozen vpliv na zdravje ljudi.

Koncentracije formaldehida v notranjem zraku pogosto presezejo zunanje vrednosti. Najbolj nevaren
je v stanovanjskih objektih, saj dokazano povzro¢a negativen vpliv na zdravje uporabnikov.




