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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva studiem odolnosti povrchovym Uprav ETICS
vUci biotickému napadeni. Teoreticka ¢ast vypracovava resersi zamérenou na biotické
napadeni fasad objektl zateplenych pomoci kontaktniho zateplovaciho systéma ETICS.
Na zakladé ziskanych informaci pfi vypracovani bakalarské prace a dalSiho studia je
zpracovana optimalizace metodiky testovani odolnosti povrchovych Uprav ETICS vUci
biotickému napadeni navrZzené vroce 2018. Vramci praktické casti je navrZzena
metodika ovéfena, vyhodnocena a jsou vni provedena doporuceni tykajici se

vhodnosti pouZziti navrzené metodiky ve stavebni praxi.
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ABSTRACT

This diploma thesis deals with the study of resistance of ETICS surface
treatments to biotic attack. The theoretical part elaborates a research focused on biotic
attack of facades of buildings insulated by contact insulation systems ETICS. Based on
the information obtained during the elaboration of the bachelor thesis and further
study, the optimization methodology of ETICS surface treatment resistance to biotic
attack proposed in 2018 is elaborated. In the practical part, the proposed methodology
is verified, evaluated and recommendations concerning the suitability of using the

proposed methodology in construction practice are implemented.

KEYWORDS
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Uvod

Tepelnéizola¢ni kompozitni systémy zndmé v Evropé€ jako ETICS (External Thermal
Insulation Composite Systems) a v USA jako EIFS (External Insulation and Finishing
Systems) sestavaji ze sady prekryvajicich se vrstev aplikovanych na vnéjsi stény budovy.
Obecné se systém sklada dle technickych pozadavki CSN 73 2901 na provadéni
zhotovitelem vnéjSich tepelnéizolacnich kompozitnich systémii s tepeln€izolaCnim
vyrobkem z pénového polystyrenu (EPS) nebo zminerdlni viny (MW), s konecnou
povrchovou upravou nebo omitkou a natérem, pii ploSné hmotnosti vrstev vné
tepelngizolaéniho vyrobku do 20 kg/m?, spojovanych s podkladem pomoci lepici hmoty
nebo lepici hmoty a hmozdinek, dodavanych vyrobcem jako uceleny systém/sestava urcena
pro pouziti jak na nové, tak na stavajici st€ény a podhledy vystavené pusobeni atmosférickych
vlivi. [1]

V poslednim desetileti se aplikace ETICS stala popularnim opatfenim ke zlepSeni
energetické narocnosti a odolnosti fasad vici povétrnostnim vlivim. Evropsky primysl
ETICS je pfednim odvétvim pro externi kompozitni systémy tepelné izolace na svété. Prodej
v roce 2011 ¢&inil pfiblizné 163 milionu m? s pfiblizné 3,3 miliardy EUR (cena materialu).
V soucasné dobé jiz bylo nainstalovano v celé Evropé 2 miliardy m? ETICS. [2]

Se zvySujici se produkci dochéazi také diky zvySené vlhkosti na povrchu ETICS
k vyskytu mikroorganismil, a to pfedevSim plisni a fas, pozdéji i mechil a kombinace téchto
organismil — liSejnikl. Z vnéjSich napadenych fasad se do ovzdusi uvolnuje velké mnozstvi
spor, které se mohou dostat do vnitinich prostorti byt. Vzhledem k tomu, Ze plisné rostouci
na fasadach patii vétSinou k nejcastéjSim alergentim, je pobyt v takovém prosttedi velkou
zatézi pro osoby se snizenou imunitou. Problém proto neni pouze estetickou zalezitosti
a je dualezité mu vénovat nalezitou pozornost.

Fasady orientované na sever, vyskytujici se v blizkosti stromt a keit, které obsahuji
spory plisni, fas a zdrodky mikroorganismil a zdroje zvySené vlhkosti v podob¢ vodni ploch
a tokl, jsou nejvice ohrozeny. Biotické napadeni na zateplovacich systémech zacne

projevovat znamky piitomnosti jiz po par letech uzivani, fadoveé mezi 5 az 10 lety uzivani.
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Cil prace

Cilem této diplomové prace je vypracovat reSerSi zaméefenou na biotické napadeni fasad
objektii zateplenych pomoci kontaktniho zateplovaciho systému ETICS. Na zakladé
ziskanych informaci provést optimalizaci metodiky testovani odolnosti povrchové upravy
ETICS vic¢i biotickému napadeni navrzené vroce 2018 vramci bakalafské prace.
Navrzenou metodiku prakticky ovéfit na vybranych standardné pouZivanych povrchovych
upravach, provést vyhodnoceni odolnosti testovanych povrchovych uprav ETICS vici
biotickému napadeni, zhodnotit dosaZzené¢ vysledky a formulovat doporuceni tykajici

se vhodnosti pouziti navrZzené metodiky ve stavebni praxi.

I. Teoreticka ¢ast

1 Kontaktni zateplovaci systém ETICS

Podle studie z roku 2008 [3] o relativni oblasti aplikace ETICS v riznych zemich byla
tato technika vyvinuta ve 40. letech 20. stoleti ve Svédsku. Oproti zbytku Evropy je napf.
v Portugalsku stale mén¢ rozsitend, predstavuje zde pouze 1 % trhu. V disledku debaty
o tepelné uc¢innosti fasdd vyvolané Kodexem charakteristik tepelného chovani budov z roku
1990 (RCCTE), ktery podporuje plnéni pozadavki uzivateli budov a soucasné zarucuje
niz$i spotfebu energie, se pouzivani tohoto typu zatepleni rozSifuje v roce 2005 také
v Portugalsku. Statistiky ukazuji, Ze pouzivani systému ETICS v Portugalsku se v roce 2010
rozrostlo z pfiblizné 200 000 m?, pouzité plochy do roku 2006, na piiblizné 2, 4 milionu m?
v roce 2010.

V soucasné dobé na evropské Urovni stanovi smérnice 2002/91/ES o energetické
naro¢nosti budov, které je zakladem portugalského RCCTE, povinné schvalovani oznaceni
CE stavebnich materiala pro nové budovy i pro sanace. Piirucka pro schvalovani tohoto typu
syst¢tmu je ETAG 004, vydana v roce 2000 EOTA (Evropska organizace pro technicka
schvaleni), kterd definuje dobré pracovni podminky systému. Ve Francii byly publikace
Régles profesnelles d’entretien et da rénovation des ETICS vroce 2010 zvetfejnény
po schvaleni agenturou Agence de la Qualit¢ de Construction, coz podpofilo vizudlni
hodnoceni ETICS. V USA bylo zjisténo, ze prvni aplikace ETICS se ukazaly jako

problematické, a to kvilili snadnéjSimu pronikdni vody. Hlavni problém vyplynul z rozdilu
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podkladu mezi evropskymi budovami (zdivo a beton) a americkymi (sadrokarton, preklizka,

deska s orientovanym vldknem nebo dievovlaknita deska).

V reakci na rostouci potiebu udrzovat a opravovat vnéjsi tepelnou izolaci, byl vyvinut
systém slozeny z n€kolika nastrojii pouzitelnych pro kontrolu, diagnostiku, opravu ETICS
a pro jejich vzajemné zjednoduseni. Tento systém se vztahuje na ptivodni evropskou ETICS,
ale bere v uvahu neddvna Setfeni americké spolecnosti pro zkuSebni materidly (ASTM),
ktera zvetejnila Specidlni technické publikace (STP) ,,EIFS: Materidly, vlastnosti
a performance®. Krom¢ zminénych dokumenti existuji rGzné evropské studie tykajici
se typu vad a poruch, které mohou nastat v ETICS, jakoz i diagnostickych a opravnych

technik. [3]

Historie ETICS ve Stifedni Evropé saha do 60. let, kdy se Némecko zacalo zabyvat
problematikou dodate¢ného zatepleni budov, postavenych koncem druhé svétové valky.
Prvni systém ETICS byl vyroben v Berlin€ v roce 1957. Zpocatku byly tyto izola¢ni systémy
aplikovany pouze pomoci desek z tvrdé pény z polystyrenu a syntetickych pryskyftic. Pozdéji
byly také pouzity mineralni systémy. Némecko neni jedinou zemi, ktera zacala v 60. letech
vyuzivat ETICS pro své zateplovani. Své prikopniky si ETICS nasel také v Rakousku
a Svycarsku. Jiz v 70. letech 20. stoleti byla pobo¢ka Holzkirchenu Ustavu fyziky staveb
Fraunhofer IBP (Institute for Building Physics) né&kolikrat povéfena zkoumanim
dokoncenych budov za ucelem stanoveni spolehlivosti téchto systémi v praktickych
podminkach (vysledky vySettovani trvanlivosti systémi ETICS byly zvefejnény ve zpravach
IBP). Pravideln€¢ monitoruji starnuti raznych projekti a pfesné¢ dokumentuji sva zjisténi.
Posledni studie a posledni zpravy zdiraznuji, ze 1 po vice nez 40 letech vSechny
kontrolované fasady nevykazuji 7adné znamky selhani. Zivotni cyklus kompozitnich

systémt vnéjsi tepelné izolace se tedy jevi mnohem delsi, nez se oekavalo. [4]

Od zacatku Sedesatych let bylo na izolaci budov v Némecku pouzito vice nez 500
miliont m? externich tepelné izola¢nich kompozitnich systémi (ETICS). ETICS je od roku
1988 zahrnut v evropské smérnici ETAG 004, pro schvalovani vnéjsich tepelné izolacnich
kontaktnich systémtl. V roce 2010 se vyprodukovalo 150 milionti m? kontaktng zateplenych
vnéjsich zdi systémem ETICS, ztohoto &isla §lo zhruba 10 % k provedeni do Ceské
republiky. [5] V Ceské republice se za pomoci kontaktnich zateplovacich systému izoluje

od roku 1993. Nasledné se ETICS rozsifil po celé Ceské i Slovenské republice a je b&Znou
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soucasti stavebniho primyslu. Sou€asna produkce tepelnych izolantl ¢ini za rok ptiblizné
16 miliont m2, ¢imz se Ceska republika dostala do poptedi produkce na obyvatele v Evropg.
Slovenska republika spotiebuje pfiblizn& 2,5 milionu m? izolaénich materiali ro¢né.

Na obréazku ¢. 1 1ze vidét % podil jednotlivych zatepleni podle krajii v Ceské republice.
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Obrizek 1 - Ukazatel jednotlivych zatepleni podle kraji CR [6]

Cech pro zateplovani budov Ceské republiky vstoupil na podzimu roku 2019
do pfipravy evropské normy pro ETICS spolecné s Evropskou asociaci pro vnéjsi tepelné
izola¢ni kompozitni systémy (EAE) a stdvaji se tak partnery pro udrZitelnou vystavbu
a renovaci v Evropé€. Od svého zalozeni v roce 2008 Evropské asociace pro vnéjsi tepelné
1zola¢ni kompozitni systémy (EAE) usiluje o ,.kulturu udrzitelnosti* ve stavebnictvi. Mezi
¢leny EAE patii 12 ndrodnich asociaci ETICS, Sest hlavnich evropskych asociaci
dodavatelskych materidli a devét podplrnych ¢lenti, mezi které patii vyrobci ETICS
a vyzkumné ustavy. EAE predstavuje asi 80 % evropskych pifijmia z ETICS. Jejich
spolecnym cilem je zlepsit energetickou ucinnost evropského stavebniho fondu. Divodem
je neustaly technicky vyvoj v oblasti materiali, stavebnich materialli a technologii a neustaly

dialog s politiky. [7]
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1.1 Jednotlivé slozky ETICS

ETICS neboli vngjsi tepelné izolacni kompozitni systém, prodavajici od vyrobcu
jako uceleny certifikovany zateplovaci systém, se sklada z jednotlivych primyslové predem
zhotovenych vyrobkii. Kupuje se od jednoho dodavatele v ramci jedné obchodni transakce,
proto je v zasad¢ chybou si nechat montovat zatepleni slozené z komponentii nakoupenych
zvlast u riznych dodavatel. Jednotlivé kontaktni zateplovaci systémy jsou navrzeny
a schvaleny tak, aby umoznovaly urcitou variabilitu jednotlivych pozadavkl konkrétni
stavby. Stavbu a vSechna specifika obvodového plasté budovy musi spravné vyhodnotit
a navrhnout konkrétni projektant, ktery méa za ulohu sestaveni projektu zateplovaciho

systému budovy. [8]

Jednotlivymi vrstvami systému ETICS jsou:

e Lepici hmota ptipadné mechanické kotvici prvky

e Tepelné izola¢ni material

e Zakladni vrstva, ktera se mtze skladat z n¢kolika dil¢ich vrstev, kdy alespon jedna
z nich musi obsahovat sklenénou sitovinu

e Finalni povrchova uprava

zdivo

lepici tmel

tepelny izolant
vyrovnavaci vrstva
sklenénd sitovina

hmozdinka

VYrovnavaci vrstva

fasadni omitka

Obrazek 2 - Skladba zateplovaciho systému ETICS [9]
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1.2 Zakonné ovérovani ETICS

ETICS se ovéfuje jako ucelend sestava neboli systém s urenymi soucdstmi.
Zodpovédnost za takovy systém nese jeho vyrobce, ktery systém navrhl, sestavil a uvedl
na trh. Uvedeni ETICS na trh, a jeho nasledna realizace bez jeho pfedchoziho ovéteni
by pfinaSelo ohrozeni zakladnich pozadavkii na stavby. S ohledem na slozitost ETICS
nemuze laik takovéto ovérovani provadét sdm. Proto jsou pro tuto ¢innost urceny postupy
a zaroven nezavislé pravnické osoby, které tuto ¢innost provadéji. ETICS muze byt tedy
uveden na trh jen po odpovidajicim ovéfeni a vydani ptislusSnych dokumenti. K ETICS musi
byt jeho vyrobcem vydan dokument ProhlaSeni o vlastnostech nebo Prohlaseni o shodé¢.
To sv&dci o skutecnosti, ze ETICS prosel ovéfenim uréenym postupem. Uvadéni ETICS
na trh bez ProhlaSeni o vlastnostech nebo bez ProhlaSeni o shod¢ je nezakonné. Kazdy
ETICS ma své urCené¢ zamyslené pouziti, napt. ETICS pro betonové a zdéné podklady

(stény), ETICS pro podklady na bazi dieva.

Ceské pravni predpisy umoziuji v soucasnosti uvadét na trh ETICS jak podle
evropskych podminek, tak podle ndrodnich podminek. Pokud vyrobce uvadi ETICS na trh
podle evropskych podminek, vydava Prohlaseni o vlastnostech. V ptipad¢ uvadéni ETICS
na trh narodni cestou vydava vyrobce Prohlaseni o shod¢. Prohldseni o vlastnostech nebo
o shodé¢ musi obsahovat odkaz na dokumenty, na zaklad¢, kterych byla vydéana

(napft. osvédceni nebo certifikat). Tato prohlaseni jsou soucasti dokumentace ETICS. [10]

1.3 Klasifikace nezadoucich odchylek (anomalii) v ETICS

Vyskyt nezadoucich odchylek od planovaného (pozadovaného) stavu (anomalii) rizné
zavaznosti muze byt zpocatku analyzovan pfimym vizualnim pozorovanim fasady. Podle
zvolenych charakteristik 1ze kazdou nezadouci odchylku identifikovat jako odpovidajici
urcitému konkrétnimu vzoru. Typologie nezddoucich odchylek [3] je uspotadédna a zafazena
do seznamu klasifikace vad a poruch v ETICS, rozdélenych do tii skupin: poSkozeni
materidlu, vady barevnosti/estetiky a vady a poruchy plochosti. [3]

Seznam klasifikace vad a poruch v ETICS:
Poskozeni materiala
e Praskliny
o Orientované

o Neorientované
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Koroze vyztuze

Separace findlniho natéru

Ztrata ptidrznosti
o Céstedna
o Celého systému

Trhlina v materialu

Vady barevnosti a estetiky
e Vykvéty
e Qraffiti
e Skvrny zptusobené vlhkosti
e Biotické napadeni (houby, fasy, mechy, liSejniky)

e Jiné barevné odliSnosti

Vady a poruchy plochosti
e Nerovny povrch
e Viditelné spoje mezi deskami
e Vybouleni (vyvySeni) fasady
e Nesrovnalosti na povrchu

e Nesrovnalosti izola¢nich desek

1.3.1 PosSkozeni materiali

Skupina tykajici se poSkozeni materialli zahrnuje mimo jiné ptipady, kdy dochazi
k poruchdm zateplovacich systémt, v jehoz dusledku vznikaji praskliny, odtrzeni nebo
ztraty pridrznosti. To je obecné zplsobeno jevy mechanické povahy, jako jsou rozmérové
zmeény, které mohou vést k praskani, ztrat€ soudrznosti a rozpadu materidlu nebo dokonce
celého systému. Anomalie v této skuping jsou ty, které s nejvétsi pravdépodobnosti ovlivni

potiebné tepelné vlastnosti systému, které trpi témito ucinky.

1.3.2 Vady barevnosti a estetiky

Tato skupina zahrnuje vady, jejichz dopad je vétSinou vizudlni a jak nazev napovida,
méni pivodni zbarveni fasady zaSpinénim nebo zménou barvy. Anomalie, jako vykvéty,
skvrny zptsobené vlhkosti, graffiti a biotické napadeni, jsou ptiklady, které vedou ke zméné

ptvodni barvy.
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1.3.3 Vady a poruchy plochosti
Posledni skupina pokryva vady spojené s poruchami rovinnosti, které¢ 1ze snadno
identifikovat vizualnég, jsou to zpravidla nepravidelnosti povrchu, rozeznatelnost spoji desek

nebo rizné typy nesrovnalosti a vybouleni (vyvysSeni) na fasddach.

1.4 Kilasifikace nejpravdépodobnéjSich pri¢in vad a poruch v ETICS
Vady a poruchy se obecné vyvijeji v disledku kombinovaného ptsobeni riznych
neptiznivych degradacnich faktoril, ke kterym muiZe dojit souc¢asné nebo jako fada Gcinkd,
které zvysuji a zhorSuji proces degradace. Kazdd anomalie miize mit né€kolik pfi¢in, stejné
jako konkrétni pfi¢ina mize vést ke vzniku vice nez jedné poruchy. Pro lepsi pochopeni
pricin je dulezité shromazd’ovat informace o casové ose udalosti, protoze jejich ptivod miize
byt stanoven v riznych fazich Zivotnosti ETICS. Ptestoze jsou pokyny pro postup vystavby
jednotlivych Casti zateplovacich systémti dobfe zdokumentovany, mohou se vyskytnout
chyby v ranych fazich pfi vybéru materiald, pfi navrhovani systému v ramci projektové
dokumentace nebo pii samotném provadéni. Chyby, jako je volba izolace s nedostate¢nou
stabilitou, nebo bez rovnomérné tlouStky, mohou byt pivodem defekti rovinnosti.
Nedostatecné detaily v navrhu a nepfesné aplikaci, jako je nedostatek vyztuzné sitoviny,
nedostatek natéru nebo nedostatecnd ptiprava podkladu, se nasledné projevi vyvojem trhlin
nebo ztradtou soudrznosti. Jiné ptipady vyvoje vad a poruch mohou byt vyjadieny béhem
zivotnosti ETICS v disledku vnéjSich ucinka, jako jsou mechanicka pisobeni (napf. riist
parazitl, lidsky zasah), nebo ptisobenim zivotniho prostiedi, jako je pfitomnost vody (dést’,
absorpce a kapilarni vlhkost), povrchova kondenzace, kolisani teploty a znecisténi.
I v pozd¢jsi fazi zivotnosti systému ETICS mohou byt chyby zpiisobeny nedostate¢nou
udrzbou ¢i nevhodnou opravou, které mohou vést ke ztrat€ tepelné vlastnosti systému

a ke zhorseni estetického vzhledu povrchové tpravy. [3]

1.5 Diagnostické metody pro ETICS

Pted jakymkoli zdsahem je potifebné zajiSténi vSech udajii o jednotlivych vadach
a poruchach. Diky témto Udajim je mozné zajistit lepsi postup pro opravu a prevenci.
Metody pouzivané k diagnostickym metodach vad a poruch v ETICS maji za cil upevnit
znalosti o vztahu mezi poruchami a jejich pfi¢inami a charakterizovat rozsah poruch pro

vyhodnoceni jejich dasledkti. Vybrané metody musi byt rychlé, levné, vynosné a snadno
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aplikovatelné (kvalitativné 1 kvantitativng). Jakékoli pouzivané vybaveni by mélo byt, pokud
mozno pirenosné, aby nevyzadovalo externi zdroj energie, nepotiebovalo specidlné
vyskoleného uzivatele a mélo by byt nedestruktivni. Z tohoto diivodu jsou upfednostiiovany
testy na misté, které nevyzaduji dlouhou dobu pro ziskavani vysledkii a nejsou tolik
nakladné, jak je tomu u laboratornich testi. Diagnostické metody Ize pouzit ke studiu

parametril, jako je vlhkost, mechanické vlastnosti a ptitomnost soli. [3]

1.6 MozZnosti (zptusoby) opravy poSkozenych ETICS
Moznosti (zpiisoby) opravy byly také seskupeny podle Grovné zavady v systému,
jak je ukdzéano v klasifikaci zptisobli opravy nize:
Povrchova uprava
o Cisteni
e Aplikace povrchové ochrany (hydrofobni, fungicid, biocid)
e Vyplnéni / sanace trhlin
e Castetna / uplna vyména povrchové upravy
e NanaSeni nového natéru na stavajici vrstvu natéru / barvy
Zpusob zahrnujici odstranéni a nahrazeni riznych vrstev systému
e Vyplnéni mezer / perforaci materialu
e Pouziti nového lepiciho materidlu a / nebo mechanickych kotev
e Uprava geometrickych konstrukénich prvki

e (astecna / uplna vymeéna systému

Techniky ze skupiny povrchové Upravy jsou tedy nejméné rusSivé, ovlivituji pouze
povrch ETICS, aniz by bylo nutné odstranovat nebo ménit vnitini vrstvy systému. Zahrnuji
odstranéni/nahrazeni finalni vrstvy, jako je vyplnéni nebo sanace trhlin (které mohou také

R

vyzadovat zasah do nejvnitingjSich vrstev v zavislosti na zdvaznosti anomalie). Posledni
techniky jsou nejrusivéjsi a zahrnuji odstranéni a nahrazeni rtiznych vrstev systému, jako
je oprava / vyména lepiciho materialu, mechanickych kotev. Tento krok muze vést az do

uplné vymeény systému. [3]
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2 Biotické napadeni staveb

Rasy, lisejniky a plisné se mohou objevit na vétsing b&znych povrchi. Mizeme
se s nimi setkat nejen na fasadnich omitkach, ale také na skle, plechu ¢i plastech. Podminky
pro tvorbu biotického porostu na povrchu materidlu jsou znamy. Jedna se predevsim
o dostate¢né zvlh€ovani daného povrchu vodou, a to jak srdzkovou, tak kondenzujici na jeho
povrchu. Zateplené fasady jsou k ristu mikroorganismi nachylné;jsi, nebot’ na jejich povrchu
oproti klasickym sténam dochdzi pravidelné k lehké kondenzaci vlhkosti (roseni). Roseni
povrchu zateplenych fasad je zplsobeno tim, ze subtilni povrchové souvrstvi tepelné
oddélené od masivniho podkladu tepelnou izolaci se snadno ochladi a na povrchu fasady
tak nastavaji teplotni podminky pro kondenzaci vzdu$né vlhkosti. Cast&jsi vyskyt fas,
materiali nebo chybné navrzenou skladbou ETICS, ale zejména piirodnimi zakony, jez
popisuje fyzika a biologie. Cetnost vyskytu kondenzace vlhkosti na fasadé dale ovliviuji
okolni podminky. Rizikovymi faktory jsou zejména zvySend vlhkost vzduchu v blizkosti
stavby, stinna mista, blizkost vodnich ploch, husty porost v blizkosti stavby (stromy, kete,
lesy) a vyskyt staveb s biotickym napadenim fasady v okoli. Porost mikroorganismi
se nejcasteji objevuje na severné orientovanych fasddach, kde diky absenci slune¢niho zareni
nemuze povrch materialu dobfe osychat. Bioticky porost na fasadach je jevem, kterému pfi

neptiznivych podminkach 1ze jen t€Zko dlouhodob¢ zabranit. [11]

Biologicka degradace neboli biotické napadeni zahrnuje degradacni procesy
indukované nebo podminéné piisobenim zivota organismu. Projevuji se fyzikalni degradaci
(napft. narust velikost kofenii nebo houbovych vlaken do substratu), nebo chemickou korozi
(napf. rozpousténi substratll). To znamend, Ze pusobici tlaky vedou k materidlové nebo

chemické preméné nékterych slozek systému.

Aktivitami zivych organisml, jako jsou mikrobi, hmyz, hlodavci, ptéci,
ale 1 lidé, zptisobuji biologickou degradaci neboli jakoukoli zménu vlastnosti technickych
materidlii. Existuje spojeni aktivnich latek — biodetergentii a pasivnich latek — pouzitych
materidlii v procesu koroze, ktery miize byt substratem pro Zzivot mikroorganismi.
Se systémem biodetergentli je material otevieny a nezivy material neni schopen tento ttok

sam ubranit. Interakce biodeteriogenti a materialti jsou typické pro razné formy biologického
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posSkozeni. Praktické ucinky této interakce jsou zmény materidlti: funkéni (mechanické,
elektrické, optické, chemické) a morfologické (barevné skvrny).

Stavebni materidly (naptf. mramor, vapenec, piskovec, metamorfni horniny, ale
také karbonovany beton) mohou byt velmi dobrym zivnym podkladem pro rtizné druhy
mikroorganismi, které vtomto piipadé mohou velmi dobie riast. Jsou mikrobi, které
odolédvaji nizkym teplotam (psychrofilni) a nékteré mikrobi dokézi tolerovat i vysoké pH
ve stavebni konstrukci (alkaliphile). Mezi organismy, které mohou Zit s nizkym
koncentratem Zivin a vody ve velkém mnozstvi ve stavebnich materidlech jsou zafazené
osmofily a oligotrofy. Salinicky vykvét na sténach také neni vyjimecny a je na ném cela

fada specialnich bakterii nazyvanych halofilni.

Obecn¢ jsou stavebni budovy vhodnym mistem pro vyvoj mikrobii, mezi hmyzem
ni¢ici dfevo a hlodavci, zde najdeme také utoCist€ pro ptdky a Clenovce. NejCastéji
vyskytujici se mikroorganismy v budovach jsou mikromycety — houby, plisné, fasy,
drobnéjsi hmyz, zejména pak roztoCe. Problém mikromyceti spocivd v tom,
ze vyrabéji kyseliny, toxiny a produkuji organické kyseliny, jako je kyselina mravenci,
octova, propionova, citronovd, Stavelova a dals$i. Tyto kyseliny zpasobuji snizeni pH
stavebnich materialii vSude tam, kde maji dostatecnou zdsobu véapniku, vlhkosti a také Zivin

potiebné pro svou existenci. [12]

2.1 Biotické napadeni zateplenych budov

Technické podminky budov a jejich umisténi nafizené ministerstvem infrastruktury
vyzadovalo, aby nové navrzené budovy mély snizenou hodnotu soucinitele prostupu tepla.
Tento koeficient musi byt navic v nasledujicich letech postupné zpiisiiovan. To znamena
pouziti tepelné izolace, kterd zapouzdii plast budovy s vhodnou tloustkou, aby byly splnény
pfisluSné pozadavky. To ma nékteré pozitivni diisledky ve formé¢ sniZenych tepelnych ztrat
v disledku pienosu pies prvky budovy a snizenych nakladl na vytapéni budovy. Je vSak
tteba vice zkoumat hydrotermalni problémy, aby bylo mozné eliminovat jev kondenzace,
tj. mista uvniti bariéry nebo na jejim povrchu, kde kondenzuje vodni para. Je také nutné
zajistit ucinné vétrani, aby se odstranila vlhkost z budovy. Toto riziko expozice se tyka
interiéru budovy a musi mu byt absolutn¢ zabranéno z diivodu jeho neptiznivého ucinku na
lidské zdravi. Fenomén tvorby vlhkosti na povrSich, po kterém nasleduje invaze

mikroorganismil na stejnych mistech, se vS§ak neomezuje pouze na interiér. Stale ¢asteji jsou
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na fasddach pozorovany barevné usazeniny. Vyzkumy ukazuji, ze ptiblizné¢ 85 % budov
s fasddami ovlivnénymi biotickou korozi jsou tepeln¢ izolované budovy. [13]

Literatura upozornuje na to, ze ETICS s omitkou jako vnéjsi vrstvou jsou nachylné;jsi
k biotickému ristu neZ monolitické stény. Statistické udaje [14] z pfirodnich pozorovani
skutecné ukazuji, Ze asi 35 % analyzovanych ¢asti monolitické cihlové zdi v mirném
podnebi vykazuje na povrchu mikrobidlni rast. Toto procento dosahuje 55 % v ptipadé
budov s vné¢jsi vrstvou ETICS. Mezi nimi poréznost nejvice ovlivituje zadrzovani vody

(ptevazné dest'ove), hraje také roli pti tvorbé biofilmu. [14]

2.2 Mikroorganismy zpiusobujici biotické napadeni
Rozsifeni fas a hub v ptirod¢ se odrazi také ve vétSim vyskytu na stavbach. Z hlediska
biotického napadeni fasad se miizeme setkat s nasledujicimi organismy:
e Houby
o Plisné
o Tmavé€ pigmentované houby
o Kvasinky
o Asexualnég tvofené spory
o Sexudlni fruktifikace
e Rasy
e Mechy

e LiSejniky

Vyskyt biologické koroze zéavisi na fyzikalné—chemickych vlastnostech fasadnich
materidli a dopadu na zivotni prostiedi neboli vhodnych podminkach pro rist
mikroorganismu. Bioticky rast vzdy umoziuji tfi rozhodujici kritéria: soucasna ptitomnost
kli¢ivych mikroorganismii, ptihodné klimatické podminky a vhodna vyziva v misté jejich
rozmnozovani (viz obrazek ¢. 3). Okolni prostiedi vzdy obsahuje pocetné vytrusy hub
a bunék vodnich fas, které jsou pfevazné vazany na castice prachu a rozndseny vzduchem.
Snadno se usadi na nova mista a za ptiznivych Zivotnich podminek (klima a dostate¢na
vyziva) dorustaji z neviditelnych mikroskopickych malych ,,zarodki* do viditelnych
kolonii. Pii posuzovani vyskytu fas a hub na budovéach stoji vzdy v poptedi patrani po zdroji

vyzivy a vlhkosti. [15]
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Obrazek 3 — Podminky pro rist fas a hub [15]

2.2.1 Houby — plisné

Plisn€ jsou mikroskopické houby, vyskytujici se na mistech se zvySenou vlhkosti.
V ptirod¢€ se nejcastéji vyskytuji na rostlinném odpadu a v pidé€. Nejvhodnéjsi podminkou
pro rust plisni je teplota okolo 25 °C, proto se plisnim nejvice datfi v domech s vlhkymi zdmi
a v ptirod¢ od jara do podzimu. OvSem jsou i druhy plisni, které rostou i pfi teplotach pod

10 °C. Proto se plisné vyskytuji i na zdech domt, ve kterych se del$i dobu nevytapi.

Mikrocastice organickych hmot slouzici jako Ziviny pro rist plisni, jsou zanechany
na zdech z okolniho ovzdusi. Rozmnozovaci utvary zvané spory zptusobuji rozristani plisni.
Pfi styku spory na vlhkém misté s zivinami za¢ne spora klicit, nasledné roste a vytvoii
reprodukéni organ. Tyto organy uvolnuji zralé spory do okoli, které jsou ve velké mife
1 nebezpecné pro Cloveka, protoze vyvoldvaji alergie vcetné astmatického onemocnéni.
Zdravotni komplikace jako naptiklad bolest hlavy, drazdéni pokozky, oc¢i, poskozeni
dychacich cest, ale 1 spoustu dalSich nemoci, jsou zplisobené produkci organické latky

znamé jako plisiiovy zapach. [15]

Obrazek 4 - Plisné na omitkach ETICS [16]

24



2.2.2 Rasy

Rasy se na objektech z po&atku vyskytuji jen jako mikroskopické fasy, které se teprve
hromadnym rozmnozovanim projevi jako viditelné kolonie. Tyto v pfevazné vétSing zelené
zbarvené organizmy ziji na povrchu materidlu samostatné, vytvareji nitky nebo kolonie.
U porézniho materidlu se vyskytuji také t€sn€ pod povrchem, tam kde jeSté maji dostatek
svétla k fotosyntéze. Zavislost na svétle u vSech fas je dobte zietelna napt. ve zptistupnénych
jeskynich: tam, kde je instalovano osvétleni, se Casto zem, stény a vybaveni zbarvi do zelena.
Pfi nedostatku svétla fasy riist nemohou.

Mikroftasy tvoii ¢asto spolu s ostatnimi mikroorganizmy zivy povlak — biofilm, ktery
je ochrannou proti chemikaliim a vysouSeni. Aby m¢ély zajiSténou latkovou vyménu
a fotosyntézu, potiebuji pro svij rast také dostatek vody. Na fasad¢ je proto patrny porost
fasami zejména v zavislosti na pocasi. Na konci vlhkého obdobi se ¢asto na povrchu budovy
zobrazuji jako jasny zeleny potah. Zelen¢ fasy druhu Trentepohlia mohou vytvoftit az zafiveé
cervené povlaky. Po vyschnuti fasady se mize tento biofilm uplné zménit, n€kdy se jevi jen
lehce naSedly anebo je dokonce prakticky neviditelny. Zvlhéenim porost fasami znovu
zazelend. Zminovany piijem vody se déje osmdzou. Pro zachovani zivotniho procesu musi
byt uvnitt bun¢k udrzeno vodni prosttedi. Je-li v okoli vice vody nez uvniti buiiky, pak
nasleduje vyrovnani nasledkem osmotického tlaku. Vlivem vysSiho ptijmu vody prestoupi
fasa z klidového rezimu do aktivni faze ristu a fotosyntézy.

Podle jiného hlediska se fasy tadi k tajnosnubnym rostlinam (tém, které ve skrytu
vzkvétaji). Pii naristu se vytvoii z mikroskopicky malych bunék cely biofilm fas, ktery
je Casto jiz viditelny z dalky (barevné mapy na fasadé ¢i tzv. inkoustova kresba na skalnich

sténach, coz jsou stopy po stékani vody apod.). [15]

Obrazek 5 - Rasy na fasadé ETICS [17]
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2.2.3 Mechy

Mechorosty jsou primitivni vyssi rostliny zelené barvy. Vytrusné organismy rostlin,
u nichz soustava vodivych pletiv dosahla jen omezeného stupné¢ vyvoje, nebo byla druhotné
potlacena. Vyvojové puvodnéjsi zastupci maji lupenitovou stélku, vyvojové mladsi maji
stélku rozliSenou na prichytna vlakna, lodyZzku a listky. Nékteré druhy maji vodivé pletivo —
provazce protahlych bunck, zprosttedkujicich rozvadéni vody a Zivin. Podle systému
se spolecné s hleviky a jatrovkami fadi do odd€leni mechorostl. Je zndmo asi 10 000 druha
mechil v 700 rodech. V sou¢asné dobé je zaznamenano v Ceské republice 652 druhti mechd.
Rostou zpravidla pospolité¢ a pokryvaji celé relativné velké plochy. NaSim nejbéznéj$im
mechem je plonik, na nevapnitych zamokienych pudach roste raselinik. Rostliny na bazi
odumiraji, na vrcholu stale dortistaji. Z odumfielych ¢asti se postupné vytvareji vrstvy nové.
Listky obsahuji uzké bunky s chloroplasty, obklopené velkymi odumielymi bunkami
s otvory ve sténdch, za desté vyplnény vodou, kterou dlouho zadrzuji, za sucha pak vyplnény

vzduchem. [18]

2.2.4 LiSejniky

Lisejnik Zije v symbiotickém spolecenstvi houby, fas a sinic. Stélky liSejnika tvoti
houbové vldkna a v nich jsou rozptyleny bunky sinic nebo zelenych tas. K podkladu
je lisejnik ptirostly pfichytnymi vladkny. LiSejniky jsou ekologicky vyhranénou skupinou,
schopnou rist na biotopech, na kterych by samotnad fasa ani houby nemohly existovat.
Vylucovanymi kyselinami naleptavaji skalnaty podklad. Odumielé stélky vytvareji zaklad
humusové vrstvicky, umoznujici Zivot vysSim rostlindm. V arktickych krajich jsou cCasto
potravou bylozravct. Jsou vysoce citlivé na znecisténi ovzdusi. [18]

LiSejniky snaSeji extrémni klimatické podminky — teplota vrozmezi -268 az
+100 °C, dlouhd obdobi sucha. Minimalni objem vody kolisd mezi 2 az 14 %, pH 5-6
(hrani¢ni 2-9). V fadé pfipadi je u liSejnikll pozorovana akumulace Stavelani, ktera
se zvysuje se stoupajicim staiim organizmu. [19]

Rozmnozuji se nepohlavné bud’ odlamovanim stélky, nebo vytvarenim drobounkych
télisek — spletencti podhoubi s bunikami tas ¢i sinic. V soucasnosti je zndmo ptiblizné 17 000
druhii liSejnikil, kazdy rok jsou pfipisovany nové druhy. LiSejniky jsou povaZovany
za nejpomaleji rostouci organismy, prestoze u nas ziji téméft celorocné. Nejpomaleji na tom
jsou druhy s korovitou stélkou, napft. lisejnik zeméepisny, ktery roste rychlosti 0,06—1 mm za
rok. Na druhou stranu se dozivaji liSejniky velmi vysoké veku, napf. stafi liSejniku

zemepisného se v nejvyssim ¢eském pohoti odhaduje na 200400 let.
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Obrazek 6 - LiSejnik na fasadé ETICS [20]

2.3 Biodeteriorace zateplovacich systému ETICS

Zejména v klimatu Ceské republiky jsou fasady velmi &asto vystaveny pisobeni

srazkové vody. To plati zejména o fasddach orientovanych na zapad, protoze vitr fouka

pirevazné z tohoto sméru a fasady orientované na sever, které jsou nejméné osviceny

sluncem. Vyskyt mikroorganismti na stavebnich materidlech ma neptiznivy ucinek, ktery

vede k postupnému zhorSovani az rozkladu. S ohledem na charakter biodeteriorace

a vlastnosti materialti 1ze rozliSit nasledujici formy:

Mechanicka biodeteriorace — material se poskodi v disledku pfimého pusobeni
organismu, napf. poruseni na silnici zptisobené kotfeny stromd.

Chemicka asimila¢ni biodeteriorace — pokud je material degradovan v dusledku
obsahu vyzivnych latek, ovliviiuje hlavné produkty jako napt. vlakna nebo drevo.
Chemicka disimila¢ni biodeteriorace — nastdva, kdyz metabolity z organismu
poskozuji strukturu materidlu, coz vede ke korozi, napt. rozpadu kament prerostlych
organismy.

Biologicka biodeteriorace — nastava, kdyz je ptfitomnost organismii nebo jejich
sekreci pro materidl nezddouci. Béznym piikladem je zandSeni trupt lodi, pfimo
u vodorysky, organismy, které vytvareji zelenajici se prertistani. Na druhé strané
piikladem umyslné aplikace jsou listnaté rostliny, které se popinaji na fasadach

a povazuji se za zadouci dekorativni prvek.

K problému zhorSovani kvality fasad je tteba pristupovat tak, Ze se nejprve sezndmime

s organismy, které ji zptisobuji. Hlavni agresofi jsou: fasy (zpusobujici zelenavy rust), plisné

(Sedo-Cerné plisn€) nebo lisejniky produkované symbiotickym rastem fas a hub (zeleno-
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c¢ern¢ skvrny). Jejich struktura, zplusob reprodukce, metabolické procesy a ucinek
metabolickych odpadnich produktii na stavebni materidly jsou zadkladem znalosti pro akce
zametené na prevenci koroze. Fasady jsou zpocatku kolonizovany jednotlivymi bakteriemi,
houbami a aerofytickymi fasami. Zahajuji proces biodeteriorace z divodu nenarocnosti.
Pozd¢ji, v disledku mikroklima biofilmu, které se tvofi v rozvinutém stadiu, mohou
poskytnout pfiznivé podminky pro vyvoj dalSich organismi. Pfikladem jsou liSejniky,
tj. houby zijici v symbiodze s fasami.

Obvykle se nachéazeji v blizkosti okapovych systémil, svodi a vybrani na sténach,
tj. prakticky nejvlh¢ich mist. Méné¢ se vyskytuji na fasddach modrozelené tasy, které jsou
Casto soucasti aerofytickych spolecenstev. Biomasa fas, modrozelenych fas a hub usnadnuje
rist mechil a liSejnika, které mohou zhorSovat povrchy v disledku zésahu do struktury
materidlu. V dasledku metabolickych transformaci liSejniky produkuji biogenni organické
kyseliny a dalsi chelata¢ni latky, coz zplsobuje vyskyt dutin, trhlin a koroznich jam
na povrchu. Nejcitlivéjsi na jejich degradujici i€inek jsou uhli¢itanové mineraly a zelezo—

hotfecnaté kiemicitany, nejméné zivce. [13]

2.4 Fyzikalni a technické faktory podporujici tvorbu biotického

napadeni
Podminky prostfedi maji rozhodujici dopad na kolonizaci materidli a vyvoj
mikroorganismil. Ne vSechny Ize odstranit, ale pokud jsou znamy jejich pfi¢iny a mozné

vyskyty, 1ze jim G¢inn¢ branit jiz pii samotném navrhu zateplovaciho systému.

Mezi nejvyznamnéj$i fyzikalni faktory patii:
e Makroklimatické faktory
e Kvalita ovzdusi
e Mikroklima

e Umisténi

Makroklimatické faktory — srazky a teploty. Mnozstvi srazek, které podporuje vyvoj
mikroorganismi, je vice nez 800 mm / rok a primérna teplota vzduchu 6 az 8 ° C. Pti vyssich
srazkach a vysSich teplotach neni pozorovana zvysSena kolonizace tas, coZ naznacuje veétsi
dopad teploty nez vlhkosti; zmény pocasi. Mikroklima se v poslednich letech méni.
Priimérné rocni teplota se zvysila o cca. 1 °© C po dobu 10 let a zimy jsou teplejsi a vlhci.

Vyssi teplota a nepfitomnost mrazivych zimy napomahaji rozvoji organismdi.
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Co se kvality ovzdusi ty€e, zejména v méstskych aglomeracich se obsah CO; ve vzduchu
zvySuje. To usnadiiuje ziskavani uhliku, které autotrofni rostliny pottebuji jako svou Zivinu.
Vyzkumy dokazuji, Ze mira kolonizace mikroorganismy je rovnéz ovlivnéna nizkou kvalitou
ovzdusi.

Mikroklima v sousedstvi zelenych a vodnich nadrzi vytvari ptiznivé podminky pro
rozvoj fas, a to diky zvySenému poctu spor a celkové vyssi vlhkosti.

Umisténi stény vystavené slunci, tj. orientované na jih a vychod, jsou mén¢ Casto ovlivnény
biologickou korozi, a to diky rychlejSimu suSeni, nez je tomu v piipadé severné a zapadné
orientovanych stén. Hustota zastavby a vySka budov také v podstaté¢ urcuji plochu

vystavenou slune¢nimu zareni a tim 1 vlhkost bariér. [13]

Mezi technické faktory patii:
e Prvky budovy
e Nedostatek ucinné izolace proti vlhkosti na suterénnich sténach a soklech
e Nedostate¢na kvalita dokoncovacich praci
e Rychlost propustnosti a nasakavosti finalni povrchové vrstvy
e Vodni para
e Tepelné mosty

e Struktura povrchu

Prvky budovy — fasadni dokoncovaci nebo ozdobné prvky, jako jsou: fimsy, rohy, plochy
kolem sokll, pod parapety, u stén, ptes markyzy, u balkont. VSechna mista, kde se mtze
voda akumulovat se, jsou ohroZena vyvojem organismu.

Nedostatecna  kvalita dokonCovacich praci, nejcastéji zplisobena nevhodnymi

povétrnostnimi podminkami béhem praci.

Vodni para unikajici z byth prostiednictvim naklonénych oken kondenzuje
na chladnych povrchach fasady tésné nad okennimi otvory.
Tepelné mosty — mista, kde dochazi k posunu rosného bodu smérem dovniti budovy. Vnéjsi
casti fasddy v téchto mistech maji vyssi teplotu, coz urychluje metabolické procesy
mikroorganismil. Takova mista jsou viditelnd v rozich a na spojich desek izolantt.

Struktura povrchu napt. v podob¢ drsného povrchu anebo vinou nespravné namontovaného

lemovani. [13]
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Jednim z vyslednych jevli mlze byt fenomén méstského tepelného ostrova — slunecni
svétlo dopadajici a odrazejici se od povrchli budov a ulic zpisobuje, Ze teplota vzduchu
je v pruméru vyssi nez v okolnich pfiméstskych oblastech. Ve velkych méstech s vysokou
koncentraci budov mtize byt tento teplotni rozdil az 10 ° C. Izoterma znazornéna na obrazku
¢. 6 zobrazuje charakteristicky nartist teploty v oblasti mésta, nazyvany ti¢inkem méstského
tepelného ostrova. Jsou nerovnomérné rozmistény ve vertikalnim prifezu méstské zony,
dosahuji maxima pii koncentracich budov, ulic a chodniki a niz§ich hodnot v pfiméstskych

nebo zalesnénych oblastech a v oblastech vodnich nadrzi. [13]

[°C]
33 /—‘ .
32 ¢ 5

31 / \‘\
. S —

venkov  rodinné domy mésto park venkovské farmy

Obrazek 7 - Priifez teplot vzduchu ve velkém mésté a jeho okoli [13]

To mtize mit konkrétni disledky:

e podil dlouhé vinové délky prichazejici z riznych sméri vnitiniho povrchu struktur,
se zvySuje v disledku emise a odrazu do prostoru ulice se sou¢asnym sniZzenim ztrat
do atmosféry

e indikatory v blizkosti budov: vyska, délka a vzdalenost mezi nimi piispiva ke snizeni
rychlosti vétru v zastavéné oblasti (snizené vétrani prostor) a také celkovému zvySeni
teplot

e vysoky podil tepla naakumulovaného na fasadach, stejné¢ jako velké plochy
vyzatujici odrazené (dlouhé viny) tepla a materialy pouzivané k vystavbé ulic zvysu;ji
prumérnou teplotu

e sniZeni rychlosti proudéni vétru, ptispiva ke sniZzené ventilaci zne€isténych ulic

e teplo v atmosféfe vytvarené v souvislosti se spalovanim, vyrobou energie, dopravou

atd.
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2.5 Problém biotického napadeni fasad

Ackoli kvalita vétSiny budov bude snejveétsi pravdépodobnosti ovlivnéna
biologickym ristem v prab&hu ¢asu, soucasna stavebni tradice a poptavka po energetickych
usporach vedly ke zménam v nasem zpiisobu vystavby bytovych domt, coz v nékterych
piipadech zvysilo nebezpeéi vyskytu biologického ristu na fasadach. Ve Svédsku bylo
v poslednich desetiletich postaveno mnoho novych domt s konstrukci s tenkym omitnutim
na tepelné izolaci. Biologické zneciSténi se Casto vyskytuje na povrchu téchto fasad
az nekolik let po vystavbé budov. I kdyz tento problém miize mit zdanlivé pouze esteticky
charakter, miize to pro majitele budovy vést krliznym ekonomickym a socialnim
dasledktim. Fasada, ktera je zpravidla povaZzovéna za nejvyznamnéjsi architektonicky prvek
budovy, vyvola dojem $patn¢ udrzované budovy, pokud je zbarvena, 1 kdyz je zbytek budovy
v dobrém stavu. Vyhnuti se takovému ristu je proto dilezité. Svédsko neni jedinou zemi,
kterd zaZzila biologicky rist na nové vybudovaném systému ETICS, nékolik dokumentii
z Némecka a dalSich zemi se zabyvéa stejnym problémem. [21]

Ptedchozi vyzkumy ukézaly, Ze organismy nachézejici se na budovach, zejména
plisné, fasy, mechy a liSejniky, jsou zvlastn€ ptizptisobeny k ptezivani opakovanych cykli
suseni a rehydratace. Cetné studie potvrdily, Ze hlavnimi omezujicimi faktory biologickych
organismil, které se mohou usadit a rist na stavebnich materidlech obecné, jsou relativni
vlhkost a teplota (u organismt Zijicich na fasadach je nezbytnd také i¢innd ochrana pred UV
zafenim).

JiZ v roce 1969 Ayerst [21] méfil, ze relativni vlhkost a teplota ovliviiovaly kli¢eni
spor a mikrobioticky riast riznych druhi. Vysledky byly uvedeny ve formé izolinii, tj.
vrstevnic v T-RH-diagramu (diagram teploty a relativni vlhkosti) spojovacich bodu
se stejnymi rychlostmi ristu. Tyto izolinie byly nejdiive zalozeny na pozorovani ristu
na agarovém médiu, pozdéji vznikly také izolinie systému pro rlst plisni na béZnych
stavebnich materidlech. Protoze vSak kazdy mikrobiologicky druh ma jinou potiebu
s ohledem na relativni vlhkost a teplotu, je nutné kazdou izolinii aktivovat pro konkrétni
piiklad (mikrobiologicky druh 1 odliSny substrat) zvlast. Ve snaze ptedpovidat potencial
rustu biotického napadeni na stavebnich materidlech, bylo vyvinuto nékolik metod predikce
jejich rasth. Vychazeji ze dfive publikovanych izolinii nebo jinych podobnych meznich
hodnot, které se méfi pfi stacionarni teploté a relativni vlhkosti. Moon a Augenbroe se pak
pokusili tento typ analyzy déle rozvijet, a to zohlednénim ,,doby expozice®. Navic tyto

metody pouzivaji modely pro ptenos tepla a hmoty, které umoziuji stanoveni povrchové

31



teploty a povrchové relativni vlhkosti. Tyto hydrotermalni modely se zamétuji bud’ na tok
tepla a vlhkosti v riiznych ¢astech obvodového plasté budovy, nebo provadéji vypocty celé
obvodové vrstvy budovy jako jednu jednotku. V obou ptipadech maji tyto modely sva
omezeni, pfedevsim proto, Ze obvykle chybi relevantni vstupni data — klima, materialové
vlastnosti atd.

Ptedchozi vyzkumy ukézaly, ze povrchova relativni vlhkost ur¢uje podminky pro
rist mikrobiotického napadeni, nikoli relativni vlhkost okolniho vzduchu. To je zvlasté
dualezité pro ETICS, protoze na téchto systémech se miize projevit povrchova kondenzace,
1 kdyz okolni relativni vlhkost je nizsi nez 100 %. M¢éteni povrchové teploty a relativni
vlhkosti by proto mélo byt spolehlivym ukazatelem ptedpovédi riistu mikroorganismi
na ETICS. Toto bylo studovdno ve Svédsku Sedlbauerem a Kuonlemem, kte¥i méfili
povrchovou teplotu a vypocitali povrchovou relativni vlhkost (z povrchové teploty a okolni
relativni vlhkosti) na stén¢ ETICS sméfujici na zapad a na dvou sténdch provzdu$nénych
cihel sméfujicich na sever a jih. Také diskutovali o dalezitosti deSté a kondenzaci a dale

v inovativnich zptsobech, jak pfekonat problém ristu mikroorganismi povrchu. [21]

2.6 Indexy ristu mikrobiotického napadeni

Z méteni povrchové teploty a povrchové relativni vlhkosti bychom méli vypocitat
indexy integrovaného rastu/aktivity napadeni v ur¢itych obdobich, napt. mésice. V zahranici
bylo popsano jiz n¢kolik ukazatel, které se pouzivaji pro hodnoceni rizika ¢i Grovné ristu
biotick¢ého napadeni. Napiiklad IAE/ASHRAE (globélni Skolici stfedisko) maji fadu
podminek, které by mély byt spln€ny, aby se zabranilo samotnému vzniku napadeni. DalSim
pokrocilejsim konceptem je RHT (soucet hodnot relativni vlhkosti), ktery je definovan jako
souCet hodnot v 10dennich intervalech RH (relativni vlhkost) minus referenéni RH,
vynasobeny teplotou minus referencni teplota (soucet je proveden pouze tehdy, jsou-li obé
hodnoty pozitivni). Pfestoze je koncepcné podobny nékterym nize uvedenych indexiim, ma
tu nevyhodu, Ze nezohlediiuje index, kdy je teplota pfili§ vysoka pro rust biotického
napadeni, coz je pro index fasady dulezité. Sedlbauer navrhl dvoustupnovy model ristu
napadeni, kdy rist neza¢ne, dokud nedojde k fazi kliceni spor. Kliceni spor je modelovano
s ohledem na absorpci vlhkosti ve spofe a je zalozen na rustu izoliniich. Vysledek méteni
byl pouzit k porovnani vysledkt dvou vyspélejsich indexti (index 2 a 3 nize) a jednoduchého
indexu interiéru (index 1 nize). Indexy 2 a 3 jsu zaloZeny na znalostech toho, jak rlst
napadeni zavisi na teploté¢ a relativni vlhkosti. Ackoli takova méfeni jsou dnes vzacna

a obvykle se provadéji pro potravinové mikroorganismy, v budoucnu budou uzitecna
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ve chvilich, kdy bude k dispozici vice takovych méteni. Ve vSech piipadech vyssi hodnoty

znamenaji vyssi rast biotického napadeni. [21]

2.6.1 Indexé¢.1

Ve studiich riistu napadeni je mozné zjistit, ze k rastu mikroorganismt dochazi pouze
nad urcCitou relativni vlhkosti (pfi pokojové teplote). Byly nalezeny rizné limity rastu od 70
% do 80 % v zavislosti na experimentalnich podminkéch. Prvni index je tedy zalozen pouze

na relativni vlhkosti.
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/ f(r)dt
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Zde je pouzita hodnota @:= 80 %, protoze se jedna o bézné uzivanou hodnotu pro zabranéni

vyskytu mikroorganismti na budovach.

2.6.2 Index¢.2

Od studii v Ayerstu [21] v roce 1969 rtizni védci naméfili aktivity mikroorganismil
v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti. Vzorky byly vystaveny riznym kombinacim
teploty a relativni vlhkosti. Nejuplnéjsi studie byly provedeny s plisnémi primarniho
vyznamu v potravindiském a zdravotnickém priimyslu na agaru. Studie stavebnich materialt
jsou obvykle méné podrobné a rust je Casto klasifikovan pouze na Ctyti az Sest stupiii pokryti
vzorku. Nejb€zné€jsi plisni na omitnutych fasadach je Cladosporium, ale jen velmi malo
studii se zabyvéa konkrétnim ptikladiim omitnutych fasdd napadenych témito rody plisni.
Z uplngjSich studii (jako je studie Ayerstova) je mozné odvodit izolinie (sadu kiivek
spojujicich body se stejnou aktivitou — doba rtistu spor, atd.) v diagramu teploty a relativni
vlhkosti. ProtoZze nebyly publikovany Zzadné spolehlivé izolinie pro konkrétni druhy
biotického napadeni, v tomto ptipad¢ napadeni plisnémi rodu Cladosporium péstovanych
na stavebnich materidlech, se vychazi z informaci a dat, ziskanych pro ideélni rist téchto
mikroorganismil na stavebnich materialech — tedy jejich potiebné teploty a relativni vlhkosti.
Pomoci téchto informaci lze vypocitat druhy index, ktery zohlediuje teplotu 1 relativni

vlhkost:

b
I / fr(0)f(r)dr

T=10y

(2]
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Vztah funkce f, a fr jsou uvedeny na obrazku €. 7 spolu s izoliniemi vypocitanymi z téchto

kivek [21].
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Obrazek 8 - Znazornéni izolinii v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti [21]

2.6.3 Index¢.3

Poté, co jsou mikroorganismy vystaveny nepiiznivym podminkam, kterymi jsou
suSeni a vysoké teploty, trva néjakou dobu, nez se obnovi aktivita, kterd ptsobila pied
zahajenim nepfiznivych podminek. Tteti index je podobny indexu €. 2, kde navic plsobi
funkce zotaveni, ktera omezuje zvySeni indexu, kdy byl organismus mimo své rustové

limity:

8]
b= [ f@RE@h
T="to 3]
»Mimo riistové limity* je definovano jako ptipady, kdy:

e jefyafrnulové

e teplota klesé pod Tmin nebo naopak stoupa nad Trax,

e relativni vlhkost klesa pod RHmin [21]

3 Fasadni omitky

Vybér fasadni omitky je jednou z poslednich fazi dokonceni budovy. Kromé estetickych
vlastnosti by méla spliiovat také technické pozadavky, které zajistuji jeho trvanlivost. Jeji
sloZeni, struktura a vlastnosti maji zdsadni vyznam pro ochranu budovy pted Skodlivymi
a klimatickymi vlivy vzhledem k zivotnimu prostiedi. Neexistuje Zddna univerzalni omitka.

Vybéru omitky, jejiz slozeni a vlastnosti maji zajistit pozadovanou trvanlivosti, by méla
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piedchézet analyza okoli budovy a zvazeni vSech ptedpokladanych rizik s ni spojenych.
V dnesni dobé se pro izolacni stény budov pouzivaji tzv. dekorativni tenkovrstvé omitky
(o tloustce 2-3 mm). [13]
Pokud ma byt povrchova tprava ETICS z dekorativnich pastovitych tenkovrstvych omitek,
je nutné zohlednit nasledujici skutecnosti a tomu ptizptsobit materidlovou bazi omitek:

e zvazeni vSech podminky vné&jSiho prostredi

e Dbarevny vzhled

e odolnost omitek vii¢i krajnim teplotnim a vlhkostnim vliviim

e difuzni parametry

3.1 Rozdéleni fasadnich omitek

Podle druhu pojiva lze fasddni omitky pro ETICS rozdélit na:

e mineralni omitky na bdzi cementu a véapna s pifidanymi minerdlnimi pojivy

a modifikatory

e silikatové omitky na bazi draselného vodniho skla jako pojiva

o silikon-silikatové omitky - silikdtové omitky modifikované silikonovymi
pryskyficemi

e silikonové omitky na bazi silikonové polymerni disperze a mineralnich plniv

e akrylatové omitky obsahujici pojivo z umél¢é pryskytice (na bazi disperze)

Pojiva pouzitd v omitkédch maji vliv na fadu jejich fyzikalné chemickych vlastnosti, coz
je diivod, pro¢€ maji omitky odlisné vlastnosti. V piipad€ mineralnich omitek dochézi k vazbé
chemickou reakci pojiva zdmésovou vodou (hydratace) a poté s CO, z atmosféry, coz
zpusobuje tuhnuti a tvrdnuti smési. Ve skupiné silikatovych omitek navic dochézi
k dlouhodobym reakcim pojiva s plnivy, pigmenty a mineralnimi sloZkami obsazenymi
v omitce. Vazba s disperzi v omitkach probihd mechanicky, je relativné rychla a spociva

ve fyzickém lepeni v disledku adheze sadrové vrstvy.

Omitky s cementoveé vapenatymi pojivy vyzaduji vzhledem ke své vysoké porovitosti
a sorptivité dalsi vrstvu fasddni barvy. Doporucuje se, aby byl povrch zateplovacich systému
natfen silikdtovou barvou, kterd vyplni pory, a tim zabrani znecisténi a pronikani vody,
zatimco proces vzniku kiemicitanu béhem let dodatecné posiluje strukturu. Alternativou
silikatové barvy miize byt silikonova barva, ktera diky své odolnosti proti vodé zajisti

odolnost proti necistotam.
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Silikatové omitky se vyznacuji vysokym difuznim odporem — to umoznuje jejich pouziti
v tepelné izola¢nim systému, dale pak nizkou nachylnosti k necistotam a vysokou alkalitou.
Naopak standardni omitky maji urcité nevyhody, mezi n€z patii vysoka sorpcni vlastnost
a citlivost na povétrnostni podminky, a to jiz 1 béhem aplikace. Podklad pro tuto omitku musi
byt rovny, hladky a okolni teplota v priibéhu aplikace by méla byt mezi 8 °C a 25 °C. Kromé
toho nema byt vitr piili§ silny, vlhkost vzduchu pf#ili§ vysoka a silikdt nesmi byt vystaven
piimému sluneénimu zafeni. Cerstvé omitky by mély byt ochranény siti. Omezujici
podminky pouziti zplsobuji praktické potize, které vyzaduji hleddni kompetentniho
dodavatele, vysoké naklady a delsi dodaci lhity, které jsou také ovlivnény povétrnostnimi
podminkami. Silikon-silikatové omitky maji vlastnosti typické pro silikatové omitky
a pridani silikonové pryskyfice zlepSuje vazebné vlastnosti a omezuje jejich sorpéni
vlastnost. Rovnéz snizuje citlivost pozadavku na podklad, vnéj$i podminky a zlepSuje

pocate¢ni pevnost.

Akrylatové omitky jsou nejoblibenéjsi mezi investory, ktefi se zajimaji o rychlé tempo
prace, bohaty vybér barev a zvySenou odolnost vii¢i deformacim a poSkrabani. Vyznacuji
se vysokou flexibilitou a odpuzovanim vody. Lze jej aplikovat pfi teplotdich nad 5 °C.
Aplikace je pomérné rychld a snadna. M4 to vSak také urcité nevyhody, které omezuji jejich

plusobnost. Mezi n¢€ patfi:

e nizky difuzni odpor — nelze je pouZit, pokud je mineralni vlna pouzita jako tepelna
izolace

e umisténi budovy — v mistech s vysokou vlhkosti okoli

e zplsob vyuZiti mistnosti — nadmérna vodni para nahromadéna ve zdi budovy miize

zpusobit separaci omitky

Tyto latky — biocidy, se piidavaji bud’ jiz ve fazi vyroby, nebo jako alternativa mize byt
omitka natfena barvou stouto piisadou. VylepSenou variantou akrylatové omitky
je akrylato-silikonova omitka. Pfidani organo-kiemicitych sloucenin vede ke zvyseni
propustnosti par. Zaroven si zachovava vyhody akryldtové omitky — odpuzovani vody,
flexibilitu a Sirokou Skalu barev. Vnégj$i omitka je vystavena plisobeni Sirokému rozsahu
teplot — v letni sezon¢ je zahtivana sluncem na teploty na 50 °C a v zimnim obdobi dosahuje
az -20 °C. Musi se proto sama o sob¢ kombinovat fadu funkci zajiSt'ujicich ochranu tepelné

izolace a struktury jednotlivych vrstev zateplovaciho systému. Cena, stejné jako
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jednoduchost provadéni a doba aplikace jsou hlavnimi faktory, které urcuji volbu vhodné
omitky. V poslednich letech se hodnoceni odolnosti vii¢i mikroorganismiim stalo dtleZitym

kritériem.

Volba pénového polystyrenu jako tepelné izolace s naslednou akryldtovou omitkou,
ktera je snadno pouzitelnd a cenové velmi dostupnd, je nejbéznéjSim zptusobem zatepleni
stavebnich objektd. Praveé tato konfigurace se dnes nachdzi na vétSiné budov, zejména
ve méstech. Po nékolika letech se vSak na fasadach objevuji nékteré barevné defekty, které
predstavuji biologickou korozi. Neni to vzdy v tom, ze volba pé€nového polystyrenu
a akrylatové omitky znamend kolonizaci mikroorganismil, hodné zalezi na prosttedi
a klimatickych podminkach. Vybér kombinace tepelné izolace a povrchové upravy by proto
mél byt vzdy promysleny. Obecné, v pocatecnim stadiu neni vyskyt zelenych porost
nevratnym procesem, ale eliminace je nakladna. Biologické korozi lze zabranit nebo ji

vyznamné oddalit jiz ve fazi projektovani a zajisténim vysoké kvality dokoncovacich praci.

V soucasné dob¢ jsou také pouzivany struktury tenkovrstvé Skrabané i mozaikové
omitky, coz zvySuje jejich flexibilitu a umoznuje ochranu proti praskani za vysokych teplot.
Tyto textury také usnadnuji zachycovani a zadrzovéani deStové vody v dutinach, jakoz
1 necistoty a dopravni prach, ktery je zivinou pro organismy. Hodnota pH omitek je vyssi
nez 10,5 (vysoce zasaditd), coz ucinn¢ brani rastu mikroorganismi (u nichz je piizniva
hodnota pH v rozmezi 7-8,5). Cerstvé fasady maji pfirozenou ochranu v po¢ateénich letech
provozu (pfiblizné 2-3 roky v zavislosti na zivotnim prostiedi) diky hodnoté pH. V pribéhu
let viak tento u¢inek zmizi. Zivotnost natéri se odhaduje na 5 let. Po uplynuti této doby se
mohou ukazat nezbytnd nékterd renovacni opatieni, jako je CiSténi a naneseni nové vrstvy
natéru.

Tmavé barvy omitek podporuji absorpci velkého mnozstvi tepla, coz vede k vysokym
teplotdm na povrchu, svétlé barvy maji opacny efekt. Ochranny natér by mél byt také odolny
vuci UV zafeni, a tedy 1 proti stdrnuti. Mezi zékladni vlastnosti patii mechanickd pevnost,
protoze pii provozu venku miize byt omitka vystavena naraziim. Poslednim rizikem, které
ovliviiuje trvanlivost omitky, je nedostatecnd kvalita stavebniho zpracovani a provadéni

praci za nepiiznivych povétrnostnich podminek. [13]
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3.2 Podminky vnéjSiho prostredi

Pfi vybéru omitek s ohledem na vnéjsi prosttedi je stézejnim parametrem odolnost
omitek proti ristu mikroorganismii. Vys$i pfirozenou odolnost proti rastu mikroorganismi
maji pfedevsim materiadly na bazi vodniho skla a mineralni materialy. U materiali na bazi
akrylatovych a silikonovych disperzi je naopak tieba pocitat se snizenou odolnosti viici
témto ucinklm. Prednosti silikdtovych omitek je jejich nizky elektrostaticky ndboj, ktery

zajiSt'uje, ze povrch omitek nepfitahuje znecisténé mikrocastice.

3.3 Barevny vzhled

Pti volbé barevnych odstini omitek je nutné zohlednit svételnou odrazivost omitek (HBW).
Tento Cinitel vyjadiuje odchyleni barvy od ¢erného nebo bilého bodu (¢erny bod HBW = 0;
bily bod HBW = 100). Fasady s tmavsimi odstiny barev absorbuji vice tepla nez fasady
se svétlejSimi odstiny. V pribéhu dne dochdzi k cyklickému namahani celého souvrstvi
ETICS, zejména povrchové Upravy a zdkladni vrstvy. K nejvétSim teplotnim vykyvim
dochézi na jiznich fasddach ve slunnych zimnich mésicich. Pies den tmavé omitky absorbuji
velké mnozstvi tepla a v noci dojde vlivem nizkych teplot k prudkému ochlazeni. Toto
cyklické naméhani miize vést k odlupovani omitek nebo ke vzniku prasklin. Vyrobci omitek
doporucuji volit u minerélnich a silikatovych omitek hodnotu HBW> 30 u ostatnich typt
omitek HBW> 25. Volbu odstinu povrchové upravy je nutné zohlednit rovnéz v piipadé
pouziti EPS-F (G) s ptfimési grafitu, nebot’ teplota, pti které dochazi k objemovym zménam

Sedé¢ho EPS-F (G) je ptiblizné o 10 °C nizsi nez u bilého EPS-F (cca 70 °C).

3.4 Odolnost omitek vii¢i krajnim teplotnim a vlhkostnim vliviim

Je tteba zvazit ptipadné reakce tenkovrstvé omitky s ohledem na vlhkostni, tepelné
a jiné vlivy pfi jeji pripravé a zpracovani. Jelikoz se vné&jsi tepelnéizolaéni kompozitni
systémy realizuji po celou dobu stavebni sezony, je tfeba si uvédomit, ze jednotlivé vlivy se
mohou navzijem posilovat (naptiklad vyssi teplota a soucasné vyhtaty podklad, nizka
teplota a soucCasné zvySena vzduS$na vlhkost). ZvySend vlhkost vzduchu a nizsi teploty
vzduchu mohou podstatné ovlivnit dobu zrani omitky a zpiisobit nerovnomérnost
vysledného odstinu. Naptiklad materialové slozeni silikdtovych omitek a pfirozena
chemickd reakce pii jejich zradni zplsobuje, ze silikdtové omitky jsou velmi citlivé

na podminky provadéni. Teplota vzduchu a podkladu by se pii provadéni méla pohybovat
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v rozmezi 8 °C az 25 °C a vzdusna vlhkost do 60 %. V nésledujici tabulce jsou pro
zjednoduSeni a piehlednost uvedeny zadkladni vlastnosti materidlovych bazi omitek,

se zamefenim na chovani ve vnéjSim prostiedi a na podminky provadéni. [22]

Tabulka 1 - Orienta¢ni piehled vlastnosti vybranych druhi omitek [22]

Druh omitky

Vlastnosti Akrylatova Silikatova Silikonova Mineralni
Prodysnost ok koK sofok sk sk ok ok
Nenasédkavost stk ok kK ok ke ok *
Odolnost proti ok ok ok otk stk ok
mikroorganismim
Flexibilita ok ok ok ok *
Odolnost viici otk ok ok otk ok
krajnim teplotnim a
vlhkostnim vlivim
Odolnost vici ok ok ok ok *
znecisténi
Paropropustnost * ok ok okok ok ok
*Pro hodnoceni je pouzita varianta poctu bodt (hvézdicek™).
Jedna hvézdicka vyjadiuje, Ze posuzovana vlastnost je zdkladni (¢im vice hvézdicek, tim
lepsi odolnost).

3.5 Difuzni parametry

Difuzni parametry riznych materidlovych bazi omitek 1ze porovnavat podle faktoru
difuzniho odporu (viz Tabulka €. 2). Na difuzni vlastnosti omitky ma nejvétsi vliv pomér
mezi plnivem a pojivem. Pokud je v omitce konstantni mnozstvi disperze (pojiva), bude
se jeji difuzni propustnost zvySovat s rtistem obsahu pojiva. Pigment sice také ovliviiuje
difuzi, ale v mensi mife. VEtsi roli tedy zastava hrubost zrna (kameniva), struktura omitky a

tlouStka vrstvy omitky. [22]
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Tabulka 2 - Porovnavani faktoru difuzniho odporu tenkovrstvych omitek [22]

Materialova baze Struktura omitky (barva) Faktor difuzniho odporu
omitky ()
Silikonova Zrnita 2 mm (bild) 100-130
Akrylatova Zrnita 2 mm (bild) 110-140
Silikatova Zrnita 2 mm (bila) 30-50

3.6 Mechanismus biotického napadeni fasad

Mikroorganismy napadajici fasady jsou primarné plisn¢ a fasy, pozd¢ji se mohou
objevit liSejniky, bakterie, nebo mechy. K jejich vyvoji je mimo jiné pottebna vlhkost,
pfistup k Zivinam, které predstavuji napf. uhlik, dusik, fosfor, sttedni teplota a neutralni nebo
témé&f neutralni pH. Z pozorovani vyplyva, ze vyskyt mikroorganismii je ¢astéjsi v budovach
izolovanych pénovym polystyrenem. Divodem miiZze byt vysoky diftzni odpor a nizka
propustnost vodnich par materidlem. V duasledku téchto vlastnosti nedochazi prakticky
k pohybu vlhkosti mezi omitkou a konstrukéni sténou. Nadmérna voda tak nemiize migrovat
sténami budovy, coz pak vede k nahromadéni vlhkosti v dutindch vngjsi omitky. Pouziti
tepelné izolace také omezuje prenos tepla ve vnéjsi sténé. Behem topného obdobi na podzim
a v zim¢ zustavaji fasadni plochy zateplenych budov chladné€j$i nez v ptipadé€ neizolovanych
budov. Nelze tedy ocekavat, ze vlhkost bude suSena teplem zevniti. Navic se omitky
vyznacuji nizkou tepelnou kapacitou, mohou se rychle zahtivat a rychle ochladit. To mize
prispét k vyskytu rosného bodu, a tudiz ke kondenzaci vodni pary na povrchu. Tenkovrstvé
akrylatové omitky nemaji zadnou pfirozenou ochranu proti mikroorganismiim a piidané
biocidni latky ztrati své vlastnosti jiz po nékolika letech. Silikdtové omitky ztraceji svou
ochrannou alkalickou vlastnost v pribéhu ¢asu. Krom¢ toho bude systém nanaseni omitek
pravdépodobné ovlivnén mnoha chybami v provedeni, a to nejCastéji u obtiznych mist,
kterymi jsou napiiklad spary mezi dekorativnimi prvky budovy, nebo oblasti okolo sokld.

Dalsim faktorem, ktery muize mit nepfiznivy uc¢inek na vznik a rozSifeni
mikroorganismil na fasadach, je absence environmentélni analyzy umisténi budovy, coz ma
za nasledek nespravny vybér omitky, kterd nemutZe splnit podminky tykajici se trvanlivosti.
Pro udrzeni trvanlivého nétéru se doporucuje kazdych 5 let kontrolovat technicky stav

budovy a fasaddu Ccistit, zejména v oblastech se silnym znecCiSténim vzduchu. Omitky
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v tmavsich barvach a hrubé struktute s mnoha dutinami podporuji absorpci svételné energie,
urychluji starnuti a zadrzuji vlhkost a dopravni prach. V disledku toho je takovy substrat
snadno kolonizovan spory fas, které se §ifi ve vzduchu. Biotické napadeni obvykle za¢ina
na severni a zdpadni strané. Diky menSimu vystaveni sluneénimu zafeni zde
mikroorganismy nachéazeji substrat s vysSi vlhkosti a ptiznivou teplotou. Organické
slou¢eniny, napt. uhlik, ziskavaji ze vzduchu nebo zne¢isténi usazeného na fasadach. Rasy
nebo liSejniky (houby Zijici v symbidze s fasami) jsou autotrofni organismy, casto
oznacované jako prikopnické druhy, které se snadno piizpisobi ménicim se povétrnostnim

podminkam. [13]

Viditelné znamky pfitomnosti organismi na fasadach jsou:
e vzhled t€Zko odstranitelnych zelenych a tmavych skvrn
e vyskyt nazelenalych, hnédych a v nékterych ptipadech cernych vyrastka

e mistni drobeni a praskani omitky

4 Ochranné pripravky proti biotickému napadeni

4.1 Fungicidni pripravky

Fungicidy jsou uc¢inné ptipravky proti houbovym chorobam, které se pouzivaji nejen
pro likvidaci plisni na jiz napadenych objektech, ale ptedevsim jako preventivni ochrana.
Obecn¢ jsou fungicidy jednou ze skupin pesticidii. Pojem pesticid je pouzivan jako souhrnné

oznaceni latek pouzivanych k potlacovani a zabijeni pro ¢lovéka nezddoucich organizmil.

Dle natizeni EP a Rady (EU) ¢. 649/2012 zahrnuje pojem pesticidy: a) ,,pfipravky
na ochranu rostlin®, tak jak jsou definovany natizenim ¢. 1107/2009, b) biocidni ptipravky
(biocidy), definované podle smérnice €. 98/8/ES jako: ,,u¢inné latky a ptipravky obsahujici
jednu nebo vice uinnych latek ve formé, v niz jsou dodavané uzivateli, ur¢ené k hubeni,
odpuzovéni, zneSkodnovani, zabranéni t€inku ¢i jinému regulaénimu U¢inku na jakykoliv
Skodlivy organizmus chemickym a biologickym zpiisobem* a dale dezinfekéni prostiedky,
insekticidy a paraziticidy podle smérnic 2001/82/ES a 2001/83/ES. Chemické, ale 1 nékteré
biologické prostfedky na ochranu proto spadaji pod pojem pesticidy.

41



Fungicidy jsou jednou ze skupin pesticida a jsou urceny k likvidaci a potlacovani hub,
resp. hub a houbam podobnych organizmi (naptiklad fasovky znamé také jako oomycety).
Desitky ¢lankt poukazuji na fakt, ze fungicidy jsou latky k hubeni hub napadajici pouze
rostliny, coz neni tak upln¢ spravné. Fungicidy jsou sice urceny k hubeni hub, ale urcité
nejen téch, které napadaji rostliny. Pouzivany jsou napf. 1 v humanni a veterinarni medicing,
ve stavebnictvi jako ochrana dfeva, natérové hmoty. Spravné definovat pojem fungicid
nemusi byt vzhledem k vySe uvedenému upln€ samoziejmé, milzou byt chapany jako

chemicke latky plsobici proti houbovym bakteriim a virim. [23]

4.2 Algicidni pripravky

Algicidy jsou také jednou ze skupin pesticidd, které maji za ukol eliminaci rlstu
a rozmnozovani nezddoucich zelenych a hnédych tas. Anorganické algicidni latky Casto
funguji na principu toxicity téZzkych kovi, které ve své strukture obsahuji (méd’, zinek,
sttibro), nebo jde o latky oxidujici, vysoce reaktivni (napt. NaOCl). Nebezpeci téchto latek
spociva predevsim v neselektivnich Gcincich (nepiisobi jen proti autotrofnim organismiim)
a v zatézi ekosystému — zvlasté pak sedimentu, kde se mohou kumulovat tézké kovy ¢i jina
toxicka residua téchto sloucenin. NejrozSifenéjSim algicidem vibec je pravdépodobné
modra skalice (CuSO,4.5H,0). Bezesporu nejvétsi vyhodou je nizka cena a rychly ucinek.
Zajimavou moznosti jak inhibovat rist fas je aplikace peroxidu vodiku, ktery na rozdil
od vétSiny anorganickych latek nevnasi do ekosystému zadné kovy, a navic reaguje velice
rychle za vzniku netoxickych produktd (kysliku a vody). Aby doSlo k zamezeni vnosu
toxickych kovii do prostiedi, klade se dliraz na pouzivani organickych biocidnich slou¢enin.
Ty jsou zalozeny na inhibici fotosyntézy tas a rostlin a tim zamezuji jejich rastu. Mezi

nejefektivngjsi patii kvartérni amoniové soli, glyfosat apod. [24]

4.3 Preventivni ochrana pred napadenim

Vétsina fasddnich barev a omitkovin, které jsou dnes volné dostupné na trhu jiz
obsahuji zdkladni koncentraci fungicidnich a algicidnich slozek, které se postupné uvoliiuji
po dobu nékolika let a slouzi tak jako preventivni ochrana a pfedchazeni vyskytu biotického

napadeni na fasadach.
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4.4 Obnova ochrany omitky pred biologickym napadenim

Zejména v oblastech se zvySenym rizikem biologického napadeni fasady se v zavislosti
na konkrétnich mistnich podminkach (jako jsou napt. lokalni mikroklima, €asty vyskyt mlh,
blizkost vodnich ploch, mnozstvi a druh blizké vegetace, expozice stavby povétrnostnim
vliviim, tvary a rozméry fims a klempitskych vyrobka odvadégjicich srazkovou vodu od lice
fasady apod.) doporucuje v pravidelnych intervalech obnovovat funk¢énost ochrany omitky
pied biologickym napadenim. Mimo to je tfeba fasadu omyt biocidnim prostiedkem a opatfit
natérem se zvysSenou biocidni ochranou bezprostiedné po zjisténi prvnich ptiznaki
biologického napadeni. Konkrétni postup by mél vychéazet z odbéru vzorku biologického
napadeni z fasddy stérem, identifikace odbornou laboratoifi a volby odpovidajiciho

chemického prostiedku. [25]

5 Metodika stanoveni rizika napadeni fasad s ETICS

mikroorganismy

Od konce roku 2017 existuje certifikovand metodika stanoveni rizika napadeni fasad
s ETICS mikroorganismy, kterou spole¢né zpracovali CVUT v Praze s firmou Stachema CZ
s. 1. 0. Metodika byla vypracovana v ramci projektu TACR TA 04010837 s ndzvem ,,Vyvoj
novych materialt a technologii pro udrzbu a rekonstrukci budov s aplikovanymi kontaktnimi

tepeln¢ — izola¢nimi systémy obvodovych plastt (ETICS)* a je uréena odborné vetejnosti.

Tato metodika urcuje postup a kritéria pro stanoveni nutnosti biocidniho zésahu na
omitkovinach, které jsou soucésti povrchové Upravy kontaktnich zateplovacich systém
formou bodového ohodnoceni zkoumané fasddy z hlediska biotického rizika napadeni
vnéjSich plasth. Metodika stanovuje presny postup hodnoceni biotické odolnosti vnéjsich

plastt budov. [26]

Postup je rozdélen do ti'i kroku:

1. Vizualni a technicka diagnostika — prvni krok hodnoti vliv vngj$ich Ciniteld, které
negativné pusobi na povrch fasady. Zmapuji se vnéjsi Cinitelé zplisobuji riziko ristu
mikroorganismil na ETICS (vliv umisténi objektu), provede se technicky prizkum
zkoumaného objektu (zjisténi z ceho se povrchova uprava budovy sklada — typ a zrno
omitkoviny, stafi povrchové uUprav, pfitomnost trhlin, pfipadné pouziti biocidl

v omitkoving) a nasledné se vizualn¢ zhodnoti zkoumany objekt.
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2. Stanoveni nasakavosti a vlhkosti fasady — v pfipad¢ vyssiho stupné nebezpeci je
doporu¢eno meéteni povrchové vlhkosti na fasade. Testy se provadéji pro kazdou
fasadu, dle jeji orientace zvlast. Na kazdé fasadé bude min. 5 testd v mistech, ktera
nevykazuji pfitomnost trhlin a min. 24 hodin bez desté. Nasdkavost bude zjiSténa
pfiloZzZnym vlhkomérem nebo gravimetricky z odebraného vzorku omitek (% hm.).
Nasakavost se stanovuje jako mnozstvi vody C proniklé do findlni Gipravy namétené
pomoci Karstenové trubice.

3. Zmapovani mikroorganismi na vn¢jsich fasadach a jejich zivotniho stadia.

5.1 Hodnoceni vyskytu mikroorganismi
Metoda kvantifikace mikroorganismt vyskytujicich se na wvnéjSich fasadach
z granulatu. Mira nebezpecnosti vyskytu mikroorganismt je ddna poctem mikroorganismi

na 1 g granulatu a udava se v jednotkach KTJ/g.

5.1.1 Pracovni pomicky potiebné k odebrani granulatu

Hlinikova potravinaiska folie nebo Cisté¢ odbérové nadoby, Cisty Stétec, 70 % etanolu,
Spachtle s listem z nerezové oceli, kompas (ur€eni mist odbéru vzhledem ke svétovym
stranam), metr (vybér mista odbéru vzhledem k doporuceni pii odbéru obrusu),

nesmyvatelny popisovac.

5.1.2 Vlastni odbér granulatu

Mista pro odbér granulatu je tfeba vybrat tak, aby byla zdokumentovand alespon
jedna strana fasady. Doporucuje se zacit s odbérem asi 1,5 m od zem¢ na severni nebo
severozapadni stran¢ a pak v ramci moznosti v pravidelnych rozestupech pokracovat po celé
fasad¢ a odebrat 46 vzorkl. Je tfeba se vyvarovat odbéru v mistech viditelIného znecisténi
(tmava a vlhka mista, s koloniemi pavoukll). Vybrané misto se zdokumentuje (svétova
strana, metrika umisténi, fotodokumentace) a pfed sbérem materidlu se Cistym Stétcem
odstrani vng&j§i prach véetné vétsiny neaktivnich spor. Cistou $pachtli, ktera se dezinfikuje
v 70 % etanolu, se provede odbér alesponn 0,5-1 g granulatu obrusem. Tento material
se uchova v Cisté alobalové folii nebo v ¢istych odbérovych nddobach a preda se odborné

mikrobiologické laboratofi, kterd stanovi pocet mikroorganismti na 1 gram granulatu.
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5.1.3 Matec¢na kultura z granulatu
Granulat ziskany obrusem se kvantitativné pienese do sterilniho fyziologického
roztoku (0,8 % NaCl) ato v poméru 1 g granulatu na 4 ml roztoku, suspenze mikroorganismu

se dale pouziva jako matecna kultura pro nasledujici stanoveni. [26]

5.1.4 Hodnoceni vyskytu mikroorganismi na vnéjSich fasadach

Hodnoceni biocidni odolnosti omitkovin se provadi na zakladé¢ zjisténého mnozstvi
mikroorganismit (KTJ), ktery je prepocitan na 1 g granulatu. Doporucené opatieni
je uvedeno v nasledujici tabulce. V pfipadé, Ze mikrobidlni kultura je slozena pouze
z jednoho az dvou druhii, doporucuje se provést druhovou identifikaci a stanovit miru

patogenity jednotlivych mikroorganismi. [26]

Tabulka 3 - Vyhodnoceni mnoZstvi mikroorganismi v 1 g granulatu [26]

Mnozstvi vyskytu v§ech mikroorganismi v zavislosti na rustu kolonii na mikrobiologické
misce a doporucena opati-eni

Intenzita ristu vSech Doporucené opatieni
mikroorganizmi
fasy ano Sanace algicidnim prostfedkem uréenym k likvidaci

fas, odstranéni stavebné rizikovych faktora

bakterie vice nez 30 KTJ/g | Sanace biocidnim prostfedkem vhodnym k likvidaci

bakterii, odstranéni stavebné rizikovych faktori

plisné vice nez 30 KTJ/g Sanace fungicidnim prostiedkem vhodnym
k likvidaci plisni, odstranéni stavebné rizikovych

faktoru

V ptipadé dosazenych hodnot uvedenych v tabulce €. 3 je vhodné oslovit odbornou
firmu ke konzultaci a ptipadné i1 k provedeni sanace. Pokud se na fasad¢ vyskytuji tfasy,
bakterie 1 plisné, mize byt vybran prostfedek, ktery méa schopnost likvidovat vSechny

uvedené mikroorganismy soucasng.
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& Cladoporum s
® Aspergilus m.
Penicilliam wmp,

" Alternana .
® Epicocum p.

Aureobamdium
® Mucor .

Obrazek 9 - Mapa CR — vyskyt biotického napadeni na fasadach ETICS [26]

5.2 Uplatnéni metodiky

V jednotlivych krocich jsou popsany dil¢i postupy a hodnoceni, ke kterému je
v tabulkach v pfilohach metodiky pfifazeno bodové hodnoceni. Postup je zalozen na
vyplnéni bodového hodnoceni do karty rizik podle navodu, a nasledném vypoctu koeficientu
stupné rizika. Podle splnéni ptedchozich krokl se provede vyhodnoceni technického stavu

ETICS podle Karty rizik s naslednym uplatnénim metodiky (viz obrazek ¢. 10). [26]
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Vizudlni a

technické

hodnoceni

| 1
Viditelné
Vnéjsi Cinitele Technicky stav znedisténi fasami
a plisnémi
Vypodet stupné rizika a dalsi
rozhodovaci krok
1
[ | | ]
<9 >9 >15 >20
Nizky Stfedni Vysoky Velmi vysoky

‘ Bliz3i uréeni podle ‘ Omyti fasady ‘ Nutnost
Sanaénl opatfeni . A . .
nejsou nutn3 nasakavosti ¢i pfipravkem s kompletnich

vihkosti biocidy kanaénich opatfeni
Nasdkavost Obsah vihkosti
Vypoéet stupné rizika
a dal8i rozhodovaci
krok
|
[ I |
<13 >1,3 >2
Riziko vyskytu
Sanaéni opatfenl Riziko vyskytu mikroorganismi /
nejsou nutna mikroorganismi kompletni sanaéni
opatfeni

Posouzeni vyskytu mikroorganismi

1
| | |
Bakterie v mnoistvi Plisné v mnoistvi
Vyskyt fas - pouZit| | ygtsim nez30 CFU/g-|  |vétsim ne 30 CFU/g -
algicidni pfipravek pouiit biocidni poutit fungicidni
pfipravek osetfenl

Obrazek 10 - Postup jednotlivych dil¢ich ¢innosti, které hodnoti degradaci vnéjSich fasad s

ohledem na mozné riziko vyskytu mikroorganismii [26]
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II. Prakticka cast

V této studii byla ovéiena upravena metodika rstu plisni a fas na vnéj$im kontaktné
zateplovacim systému ETICS, ktery je bézn¢ pouzivany v Evropé€ a Siroce dostupny na trhu.
Vzorky byly podrobeny laboratornimu zrychlenému riistovému testu za tcelem zkoumani
vlivu chemického sloZeni (druhu povrchové tpravy), v exteriéru také vlivu svétovych stran.
Zkouseni odolnosti ETICS viici biotickému napadeni bylo provadéno na vzorcich, o pfedem
uréeném sloZeni a rozmérech, v laboratornich podminkach uméle vyvolanou kontaminaci

materialu a v exteriéru umélou 1 pfirozenou kontaminaci materidlu vzdusnym naletem.

Za timto ucelem byly v akcelerovaném riistovém testu pouzity spory plisni Alternaria
Alternata a zarodky zelenych fas Chlorella, o nichz je znamo, ze zejména ony jsou
zodpoveédné za biologickou likvidaci fasad budov v pfirodnim prostiedi. Samotné zkouseni
odolnosti ETICS vacéi biotickému napadeni bylo navrhnuto v souladu s normou
CSN 72 4310, ktera definuje zkouSeni odolnosti stavebnich vyrobkii a materialt.

Na zavér bylo provedeno zhodnoceni dosazenych vysledkt a formulace doporuceni,

tykajici se vhodnosti pouziti navrzené metodiky ve stavebni praxi.

6 Optimalizace metodiky navrZené v ramci bakalarské prace
Na zakladé¢ ziskanych odbornych informaci, vlastniho studia a ziskanych praktickych

zkuSenosti byla tato metodika, oproti metodice navrzené v ramci bakalaiské prace,

podstatnym zptisobem piepracovana a doplnéna.

7 Metodika zkouSeni odolnosti ETICS vuc¢i biotickému

napadeni

Povrchova uprava ETICS vici biotickému napadeni byla testovana tiemi zpiisoby:
e Prvnim zplGsobem byla umélad kontaminace materidlu probihajici za laboratornich
podminek a nasledné ulozeni v klimakomote (obrazek ¢. 11)
e Druhym zpisobem testovani odolnosti povrchové tUpravy byla piirozena
kontaminace materialu probihajici v exteriéru (obrazek ¢. 12)
e Tietim zplsobem testovani byla uméla kontaminace materialu, probihajici

za prirozenych klimatickych podminek v exteriéru (obrazek ¢. 12)
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Uméla kontaminace probihajici v laboratori za idealnich podminek

Navrh skladby zkusebnich
vzorkl

Ptiprava zkuSebnich
vzorki

Kontaminace pfipravenym
biologickym materidlem

ideéalnich podminek

Monitorovani zkuSebnich
vzorku

Vyhodnoceni biotického
napadeni

Likvidace vzorku

| Ulozeni v klimakomote za I

Obrazek 11 — Uméla kontaminace za idealnich podminek
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Uméla kontaminace probihajici v exteriéru Pfirozena kontaminace v exteriéru

Navrh skladby zkuSebnich Navrh skladby
vzorku zkusebniho vzorku

[

Piiprava zkuSebnich
vzorku Priprava zku$ebniho

vzorku

Kontaminace pfipravenym
biologickym materidlem

| UloZeni v exteriéru \

[ Monitorovani zkusebnich I

——
T

Monitorovani
zkusebniho vzorku

vzorkl

Vyhodnoceni
biotického napadeni

[
=3
=

Vyhodnoceni biotického

napadeni

’ Likvidace vzorki | Likvidace vzorku

Obrazek 12 — Postup testovani v exteriéru umélou kontaminaci (vlevo), pfirozenou

kontaminaci (vpravo)

8 Priprava

8.1 Vyroba vzorki

Prvni fazi praktické ¢asti se uskutecnila pfiprava vzorku, které se skladaji ze tii
ruznych typt povrchové Gpravy, jmenovité silikon, silikat a silikon-silikat. Tyto vzorky byly
dale podrobeny laboratornimu zrychlenému ristovému testu popsanému v kapitole 10
(nastaveni podminek pro provedeni zkou$ek). Podle normy CSN 72 4310 Zkouseni
odolnosti stavebnich vyrobktli a materiala proti plisnim musi mit vzorky minimalni rozmér

50 x 50 x 10 mm, maximalni rozmér pak 200 x 200 x 50 mm.
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8.1.1 Zajisténi optimalnich laboratornich podminek
8.1.1.1 Vyroba distan¢ni podlozky

Prvnim krokem vyroby vzorkli pro praci v interiéru byl uskutecnén 3D tisk
distan¢nich podlozek z PLA plastu, které zvedaji vzorky nad dno Petriho misek a vytvateji
tak prostor pro vyplnéni vodou, zajistujici potiebnou vlhkost vlozenych vzorki, viz obrazek

¢. 13.

PLA plast

PLA (polylactic acid — kyselina polymlécnd) je biologicky plné odbouratelny
material, vyrabény z kukuficného nebo bramborového Skrobu ¢i z cukrové titiny. Je stale
vice primyslové vyuzivan i pro svou rozpustnost v hydroxidu sodném. PLA je univerzalni

materidl pro technologii 3D tisku, vhodny 1 pro tisk relativné velkych predméti. [27]

Obrazek 13 - Distan¢ni podlozka z PLA

8.1.1.2 Naneseni zakladni vrstvy
Na vyrobené distan¢ni podlozky byla nanesena prvni vrstva (obrazek €. 14), tvoiena

z lepidla vhodného pro ETICS, ktera vytvaii u testovanych vzorki zakladni vrstvu.

Priprava

Hmota byla pfipravena postupnym vmichanim pottebného mnoZstvi suché smési
do pfesn¢ odméefeného mnozstvi Cisté vody pomoci nastavce na ruéni vrtacce. Doba michani
byla 2-5 minut. Pfesné mnozstvi vody pro zamés odpovidalo doporu¢enému mnozstvi
uvedenému na obalech, nebo v technickych listech produktii daného vyrobce. Nanesena
hmota se uhladila nerezovym hladitkem. Pro aplikaci dal$ich povrchovych uprav na zdkladni
vrstvu ETICS bylo tfeba dodrzet technologickou piestavku 3-5 dni (jak se uvadi
v technickych listech produkti dan¢ho vyrobce).
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Obrazek 14 - Naneseni zakladni vrstvy

8.1.1.3 Naneseni penetracni vrstvy

Po aplikaci zdkladni vrstvy a potfebné technologické piestadvce byla nanesena
penetracni vrstva za pomoci valeCku na jednotlivé vzorky. Funkci penetrace je sjednoceni
nasakavosti podkladd, zpevnéni nesoudrznych podkladi a zvySeni ptilnavosti pro dalsi

vrstvy povrchové Upravy.

Piiprava

Ptfed nanaSenim bylo potfebné penetracni vrstvu, stejné jak tomu bylo u zakladni
vrstvy, diikladné promichat pomoci ndstavce na rucni vrtacce. Byly dodrzeny poméry fedéni,
které¢ udavaly jednotlivé technické listy od vyrobcli. Natér byl nanesen rovnomérné

doporu¢enym zplsobem, za pomoci Stétce.

8.1.1.4 Povrchova tprava

Na napenetrované vzorky byly naneseny zvolené testované druhy omitek (obrazek
¢. 15). Od kazdého typu omitky bylo vytvoieno celkem 6 vzorki (3 testované na odolnost
proti plisnim a 3 proti napadeni fasou). V tabulce €. 4 jsou popsany vSechny pouzité druhy
omitek pro testovani biotického napadeni systému ETICS v interiéru. Celkem bylo vyrobeno
48 vzorkl. Byly zvoleny omitky, které patfi mezi nejprodavangjsi na ¢eském trhu. Jejich
piiprava a postup naneseni byl v souladu s doporucenim a technickymi listy jednotlivych

vyrobcu.
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Obrazek 15 — Povrchova uprava testovanych vzorki v optimalnich laboratornich

podminkach

Tabulka 4 - Seznam pouzitych omitek v optimalnich laboratornich podminkach

Oznaceni | Typ omitky | Zrnitost | barva Odolnost vici
Vzorkiu [ mm] biotickému napadeni
Al silikon 1,5 bila Ano
A2 silikon- 1,5 bila Ano
A silikat
A3 silikon 1,5 bila Ne
A4 silikat 1,5 bila Ano
Bl silikon 1,5 bila Ne
B B2 silikat 1,5 bila Ne
B3 silikon 1,5 bila Ne
C Cl silikon 1,5 bila Ano

8.1.1.5 Rozméry vzorki

Vzorky testované v zajisténych optimalnich laboratornich podminkach byly
navrzeny pro svou praci v Petriho miskéach, majicich pramér 9,0 cm. Pro maximalni vyuziti
velikosti téchto misek, byly navrzeny a vyrobeny vzorky o priméru 8,5 cm, viz obrazek
¢. 16, (zbyvajicich 0,5 cm se ziskal volny prostor pro usnadnéni manipulace). Vzorky byly
vysoké 1,2 cm, testovand plocha byla vysokd 0,4-0,5 cm a distan¢ni podlozka pod ni
0,6 cm (tento prostor byl pied zahijenim testovani vyplnén vodou, pro udrzovani

pozadované vlhkosti).
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Obrazek 16 - Rozmeéry testovanych vzorki pro interiér

ZkuSebni vzorky byly pfemistény na laboratorni pracovisté Setrnym zplsobem,
aby nedoslo k jejich mechanickému, chemickému nebo biologickému naruseni. Vyroba

probihala ve spolupraci s firmou Stavebniny DEK a.s.

8.1.2 Referen¢ni vzorky
Jako referen¢ni vzorky byly pouZity Petriho misky s obsahem Czapek-Doxovy pudy
(obrazek ¢. 17), které byly poskytnuty laboratofemi Masarykovy univerzity, dodavaly takeé

potfebné ziviny mikroorganismim, pro jejich rist.

8.1.2.1 Priprava standardnich Zivnych ptad — Czapek-Doxova piida
SloZeni:

e 3 g dusi¢nanu sodného NaNOs3

e 1 g primarniho fosfore¢nanu draselného KH>PO4

e 0,5 g siranu hotecnatého krystalického MgSOs4 . 7H,O

e 0,5 g chloridu draseln¢ho KClI

e (0,01 g siranu zeleznatého krystalického FeSO4 . 7H,O

e 30 gsacharozy

e 1000 ml destilované vody

Postup:

30 g sacharozy se rozpusti v 1000 ml destilované vody. Po rozpusténi se piida 25 g
proprané agarové fasy a rozvaii se v proudici pafe, pH se upravi na 6,0 az 6,2. Smés
se sterilizuje v autoklavu 30 minut pii 0,1471 MPa nebo pieruSované v proudici pafe.
Rozléva se do Petriho misek. K piipravé Czapek-Doxovy piidy Ize pouzit misto sachardzy

stejného mnozstvi glukozy. Pti této aplikaci je tfeba glukdzu rozpustit ve 100 ml destilované
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vody, sterilizovat ji zvlast filtraci nebo frakciovanou sterilizaci v proudici paie a sterilni
roztok glukdzy smichat s rozehtatou a asi na 45 az 50 °C ochlazenou piidou, té€sné pied jejim
rozlévanim do Petriho misek. Agarova baze se pak pfipravuje rozpusténim jednotlivych

jejich soucasti v 900 ml destilované vody. [28]

Obrazek 17 - Czapek-Doxova ptda (referen¢ni vzorek)

Jako dals$i referencni vzorky pro stanoveni relativniho rdstu testovanych vzorkia
poslouzily Iékaiské dievéné Spachtle (obrazek €. 18), které stejné€ jako vzorky zateplovaciho
systému, lezi na distancni podloZce. Srovnavaci material byl vybran, aby reflektoval

stavebnimu materialu.

Obrazek 18 - Direvéné Spachtle (referen¢ni vzorek)

8.1.3 Prace v exteriér

8.1.3.1 Vyroba nosné konstrukce
Pro testovani v exteriéru byla nejdiive navrzena a vyrobena nosnd konstrukce,

sestavena z dfevénych tramt, viz obrazek ¢. 19.
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Obrazek 19 - Dievéna nosna konstrukce

8.1.3.2 Volba tepelného izolantu

Jako tepelny izolant byl zvolen fasadni expandovany polystyren EPS 70 F (obrazek
¢. 20) o tloustce 8 cm, ktery byl pfilepen k OSB deskdm a nasledné¢ ukotven k nosné
konstrukci. Jedna se o nejpouzivanéjsi desky pe€nového EPS, pouzivaného pro kontaktni
zateplovaci systémy ETICS. Vyrobce deklaruje dlouhou Zivotnost, ekologickou
a zdravotnickou nezavadnost, trvalou odolnost proti vlhkosti i biologickou neutralnost.
Material splituje pozadavky na ETICS podle normy EN 13500, ETAG 004 a dale pozadavky
Kvalitativni tfidy A dle CZB (Cech pro zateplovani budov). Trvala zatizitelnost v tlaku max.

1200 kg/m? pfi deformaci <2 %. [29]

Obrazek 20 - pouZity polystyren EPS 70 F

8.1.3.3 Naneseni zakladni vrstvy
Na tepelny izolant byla nanesena 4 mm tlusta zakladni vrstva, skladajici se z lepidla

a vyztuzné tkaniny (sklenéné sitoviny), viz obrazek ¢. 21.

56



Obrazek 21 - Naneseni zakladni vrstvy (mokry stav — vlevo, suchy stav — vpravo)

8.1.3.4 Naneseni penetracni vrstvy
Na zékladni vrstvu byla nanesena penetracni vrstva. Penetrace mé funkci sjednotit
nasakavost podkladii, zpevnit nesoudrzné podklady a zvysit ptfilnavost pro dalsi vrstvy

povrchové Upravy.

8.1.3.5 Povrchova tprava

Na takto ptipravené vzorky byla nanesena finalni vrstva testovanych druhli omitek
(obrazek €. 22) od nize zminénych vyrobki. V tabulce €. 5 jsou popsany vSechny pouzité
druhy omitek pro testovani biotického napadeni systému ETICS v exteriéru. Povrchové
upravy byly realizovany v bilé barvé se zrnitosti 1,5 mm. Celkem byly vyrobeny od kazdé
povrchové upravy 3 testované oblasti na umeélou kontaminaci a 1 testovand oblast
na prirozenou kontaminaci (8 testovacich oblasti od jedné povrchové tpravy). Celkem bylo
tedy vyrobeno 120 testovacich oblasti, kdy umélou kontaminaci proslo 90 testovacich
oblasti, pfirozenou kontaminaci 30 testovacich oblasti. Byly zvoleni vyrobci, ktefi nabizeji
omitky patfici mezi nejprodavangjsi na Ceském trhu. Jejich pfiprava a postup naneseni byl

v souladu s doporu¢enim a technickymi listy jednotlivych vyrobci.

Obrazek 22 - Nanaseni jednotlivych povrchovych dprav
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Tabulka 5 - Seznam pouZitych omitek pro praci v exteriéru

Oznaceni Typ omitky Zrnitost | barva Odolnost vaci
Vzorku [ mm] biotickému napadeni
Al silikon 1,5 bila Ano
A2 silikon-silikat 1,5 bila Ano
A | A3 silikon 1,5 bila Ne
A4 silikat 1,5 bila Ano
B1 silikon 1,5 bila Ne
B B2 silikat 1,5 bila Ne
B3 silikon 1,5 bila Ne
Cl silikon 1,5 bila Ano
C C2 silikon-silikat 1,5 bila Ne
C3 silikon 1,5 bila Ano
D1 silikon 1,5 bila Ano
D D2 silikon 1,5 bila Ano
D3 silikon 1,5 bila Ano
El silikon 1,5 bila Ano
E E2 silikon 1,5 bila Ano

8.1.3.6 Klempirské prvky

Konstrukce byla opatfena klempitskymi prvky z divodu zamezeni ptipadnému

zatékani do konstrukce (jedna se o atmosférické vlivy), viz obrazek ¢. 23.

Obrazek 23 - Klempiiské prvky na konstrukcei v exteriéru
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8.1.3.7 Rozméry vzorki

Na jedné testovaci stén¢ se nachazi 7 testovacich vzorkii. Na jednom vzorku
se nachazi 9 rtiznych testovacich oblasti, kdy kazda z nich ma Siiku 8,5-9,0 cm a zastupuje
vzorek od jednotlivych vybranych vyrobcli povrchovych uprav, viz obrazek ¢&. 24.

Fotodokumentace jednotlivych vzorkt se nachazi v piiloze €. 2.

Obrazek 24 - Vyznaceni testovacich oblasti na jednom vzorku

Kazdy vzorek ma §itku 80,5 cm a vySku 50 cm. Vzorky se nachéazeji ve vysce 120

cm od zem¢ (obrazek ¢. 25).

Obrazek 25 - Vyznacené rozméry testovacich vzorki pro exteriér

Zkusebni vzorky byly dopraveny na pracovisté takovym zpuisobem, aby nedoslo
k jejich mechanickému, chemickému nebo biologickému naruSeni. Vyroba probihala

ve spolupraci s firmou Stavebniny DEK a.s.

8.1.4 Popis jednotlivych druhi omitek

V nasledujicich odstavcich jsou vécné popsany vlastnosti jednotlivych pouzitych
omitek. Vzorky A1-C1 byly pouzity pro testovani odolnosti v interiéru i exteriéru. Vzorky
skupin C2-E2 byly testovany z divodu kapacity laboratorniho zafizeni pouze za uc¢elem

odolnosti v exteriéru.
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8.1.4.1 Omitka A1

JednoduSe zpracovatelnd probarvena pastovita omitka obsahujici organické pojivo
a silikonovou disperzi, je pfipravena k pfimému pouziti se systémovou penetraci. Jedna se
o konecnou povrchovou tpravu omitkovych systému a kontaktnich zateplovacich systémi.
Je vhodna pro pouziti v exteriéru i interiéru. [30]
8.1.4.2 Omitka A2

JednoduSe zpracovatelna tenkovrstva probarvena pastovitd omitka s progresivnim
samocisticim efektem. Pfipravend k pfimému pouziti se systémovou penetraci. Spojuje
vSechny vyhody silikonovych i silikdtovych pastovitych omitek. Vyuzitim unikatnich
je vhodna na vapenocementové, cementové a polymercementové malty, omitky a zékladni
vrstvy zateplovacich systémia ETICS. Omitka je zaroven hydrofobni. Tim zajiStuje,
Ze zUstava na povrchu fasddy minimum vody, kterd jinak utvaii dobré Zivné podminky pro

mikroorganismy, rustu mikroorganismt zabranuje i velmi maly podil organickych ¢asti. [30]

8.1.4.3 Omitka A3

Tenkovrstva omitka nové generace regulujici vlhkost na povrchu fasady, ktery
dokaze regulovat vlhkost. Po zvlhéeni destém nebo rosou se znateln€ rychleji vysousi.
Vlhkostni rezim fasady se udrzuje v piirozené rovnovaze, takze fasy a plisné¢ zde témet
nenaleznou zivnou ptdu. Pouzivaji se k barevnému ztvarnéni a vytvoieni strukturovaného
povrchu pifi vytvafeni novych tradi€nich i zateplenych fasid, jejich rekonstrukcich,

modernizacich a renovacich. [30]

8.1.4.4 Omitka A4

JednoduSe  zpracovatelnd  tenkovrstvd  probarvena  pastovitd ~ omitka
s fotokatalytickym efektem. Ptipravend k pfimému pouziti se systémovou penetraci. Diky
modifikovanému silikdtovému pojivu ma omitka vlastnosti blizké silikatové omitce, neni
v8ak tak citliva na klimatické podminky pfi zpracovani a zrani. Unikatni receptura omitky
s fotokatalytickym efektem zajist'uje dlouhodobou relativni ¢istotu povrchu omitky a vysoky
stupeit ochrany omitky proti rastu mikroorganismi. Pfispiva také k lepSimu zivotnimu
prostfedi tim, ze na povrchu omitky dochdzi k reakci, kterd rozklada zplodiny a slouceniny,

Skodici lidskému zdravi, které jsou obsazeny ve vzduchu. [30]
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8.1.4.5 Omitka B1

Primyslové vyrdbénd tenkovrstva pastovitd omitka se Skrabanou nebo ryhovanou
strukturou. Jedna se o soucast zateplovacich systémt dle ETAG 004. Je to jednoslozkova
silikonova omitka pastovité konzistence odoldvajici povétrnostnim vliviim, paropropustna,
vysoce vodoodpudiva, odolnd vii€i znecisténi, bézné pouzitelnd v exteriéru, omyvatelna.
Je snadno zpracovatelna, univerzalné pouzitelna. [31]
8.1.4.6 Omitka B2

Samocistici vysoce paropropustna pastovita omitka s nanokrystalickou strukturou,
dlouhodobé odolava ptirozenému zneciStovani, s fotokatalytickym efektem. Obsahuje
inovované mineralni pojivo, vodni sklo, mineralni plniva, organické pojivo, barevné a bilé
pigmenty, mikrovlakna, ptisady a vodu. Je to omitka mineralni, vysoce odolna klimatickym
podminkam a pfirozenému zneciStovani, vysoce propustnd vodnim param a CO,,
vysychajici bez vytvateni nepiiznivych napéti, vybavena fotokatalytickym efektem, snadno
rucné 1 strojove zpracovatelna. Pouziva se zejména pro ochranu a estetické ztvarnéni fasad.
Inovovana tenkovrstva omitka pro zateplovaci systémy, taktéZ vhodna na ptivodni i nové

mineralni omitky, stérky anebo beton. [31]

8.1.4.7 Omitka B3

Pastovitd tenkovrstvd omitka s multifunkénim efektem branicim biologickému
zneCisténi a unikdtni recepturou zvysujici efektivitu pifi zpracovéani. Je vysoce
paropropustnd, odolna vi¢i zneciSténi, snadno zpracovatelnd, pouzitelnd v exteriéru.
Extrémné odolna klimatickym podminkam, vod&odolnd, s vysokym jasem, snadno
udrzovatelna. ZlepSena receptura s rychlejSim vysychani povrchu pro dlouhodobou ochranu

proti napadeni fasami a plisnémi. [31]

8.1.4.8 Omitka C1 [25]

Silikonova omitka slouzi k vytvafeni finalnich povrchovych uprav stavebnich
konstrukci ve vnéj$im 1 vnitfnim prostfedi. PouZitelnd jako kryci dekorativni a ochranna
vrstva vSech typt vnéjSich kontaktnich zateplovacich systémti (ETICS). Omitka vykazuje
vynikajici stalost barev a vynikajici odolnost proti $pinéni povrchu. Zajistuje velmi

paropropustny a vodoodpudivy povrch s vysokou pevnosti a pruznosti. [32]
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8.1.4.9 Omitka C2

Omitka vytvarejici finalni povrchové upravy stavebnich konstrukci ve vnéjSim
1 vnitinim prostfedi. Vhodna pro povrchové upravy omitek v sanacnich systémech, ma
vynikajici stalost barev, odolnost proti uSpinéni povrchu. Zajistuje velmi paropropustny
a vodoodpudivy povrch s vysokou pevnosti. Pii béznych podminkach je dostatecné odolna

vuci houbam, fasam a mechiim. [33]

8.1.4.10 Omitka C3

Dekorativni omitka na bazi hybridni silikonové disperze se strukturou ,,zrno na zrno"
podobnou skrabané omitce, uréend pro povrchové upravy fasadd. Vhodna jako kryci vrstva
na kontaktni tepeln¢ izolacni systémy a na sana¢ni omitkové systémy. Omitky jsou plnéné
uhlikovymi vldkny, maji vysokou difuzni schopnost, jsou vodoodpudivé. Diky
fotokatalytickému ucinku se strukturované omitky vyznacuji aktivnim samocisticim efektem
azvySenou ochranou omitky proti primarnimu napadeni mikroorganismy (fasami
a houbami). Uhlikova vldkna v omitce plisobi jako rozptylena vyztuz a omitka je diky tomu

mimotadné mechanicky odolna. [34]

8.1.4.11 Omitka D1

Tenkovrstva omitka na bazi silikonu s ,,ryhovanou‘ strukturou. Slouzi k vytvareni
dekorativnich omitek na betonovych podkladech, tradi¢nich omitkéach, pfi vnitfnim pouZiti
1 na sadrovych podkladech, dfevotiiskovych ¢i sadrokartonovych deskidch ve vnéj$im
1 vnitinim prostiedi jako fasadni povrchovou Upravu v kontaktnich systémech zatepleni
budov ETISC za pouziti desek z polystyrenu anebo mineralni viny. Omitka je vhodna pro
pouziti na mistech, kde je zddouci vysokda paropropustnost, je také pomérn¢ odolna proti

biotickému napadeni. [35]

8.1.4.12 Omitka D2

Tato tenkovrstva silikonovd omitka slouzi ke zhotoveni vrstvy ve vyztuZené
armovaci siti v kontaktnim systému zatepleni budov. Omitka je zvlasté vhodna na mista, kde
je vyZadovana vysokd odolnost proti mechanickému poskozeni (napt. sokly budov, vjezdy
garazi, parkovisté apod.). Omitka si udrzuje vysokou elasticitu i v podminkach, kdy bézné

omitky vykazuji trhliny a praskliny. Obsahuje kombinaci uhlikovych, skelnych
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a polyakrylamidovych vlaken, které zvySuji odolnost proti mechanickému posSkozeni

a narazu. [35]

8.1.4.13 Omitka D3

Tenkovrstva silikonova dekorativni omitka vhodna na pouziti v mistech, kde je
zadouci vysoka paropropustnost spolu s nizkou savosti a vysokou odolnosti proti znecisténi.
Je dostupna v Siroké paleté barevnych odstinil, obsahuje aditiva (zapouzdiené kapsle), které
diky pozvolnému uvoliovani zaruCuji, ze omitka je dlouhodobé chranéna proti

biologickému napadeni. [35]

8.1.4.14 Omitka E1

Probarvena pastovita omitka obsahujici organické pojivo a silikonovou disperzi,
pfipravena k pfimému pouZiti se systémovou penetraci. Je vhodna pro pouziti do exteriéru
1 interiéru, tvofi kone¢nou povrchovou upravu omitkovych a kontaktné zateplovacich
systémti. Na omitku byl nasledné nanesen jednoslozkovy natér, zajistujici vyssi odolnost

vuci biotickému napadeni, znec¢isténi fasad 1 vyssi paropropustnost. [30]

8.1.4.15 Omitka E2

Pastovita silikonovd omitka obsahujici organické pojivo, pfipravend k pfimému
pouziti se systémovou penetraci. Tvofici kone¢nou povrchovou Upravu omitkovych
a kontaktné zateplovacich systému jak v exteriéru, tak i v interiéru. Na omitku byl nanesen
dvouslozkovy natér, zajistujici vyssi odolnost viici biotickému napadeni, znecisténi fasad

1 vy$§i paropropustnost. [30]

8.2 Priprava mikrokultur

8.2.1 Priprava suspenze plisni

Na zakladé studia byl proveden vycet nejCastéji se vyskytujicich plisni na stavebnich
materidlech, kterymi jsou:

e Alternaria tenuis

e Alternaria alternata

e (Cladosporuim cladosporioides

e Trichoderma viride
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Pro ucely této diplomové prace testovani biotick¢ého napadeni ETICS byla vybrana

Kultura CCM F-397 Alternaria alternata syn. A. tenuis.

Prvni testovaci mikroorganismy, konkrétné plisné kmene Alternaria alternata, byly
zakoupeny na védecké fakulté Masarykovy univerzity, obor experimentalni biologie, Ceské
sbirka mikroorganismt Brno. Zde byly samostatné¢ vypéstovany a uloZzeny po dobu 25 dni.

Od zahgjeni kultivace byla suspenze piipravena za 3 tydny.

Kultura Alternaria alternata syn. A. tenuis byla na fakult¢ Masarykovy univerzity,
obor experimentalni biologie, Ceska sbirka mikroorganismi Brno nejdiive oZivena, pro
zji$téni jeji plodnosti. Po jejim zjiSténi nasledovala ptiprava suspenze spor, ktera vychazela
znormy CSN 72 4310 Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkil a materiali proti plisnim,
podle této normy se zjistuje odolnost nebo stupen intenzity plisnového napadeni stavebnich

vyrobkil a materialu.

Cisté kultury plisni byly uchovany ve zkumavkach na zivné ptidé Czapek-Dox
(ptiprava viz odstavec 11.1.2.1.) ve zkumavkach. Po sterilizaci byly zkumavky poloZeny
do Sikmé polohy, aby se vytvofil klinek Zivné plidy, na jehoz plosku se pak inokulovaly
(o&kovaly) plisné. Zivna pida se nesméla dotykat zatky. Pfeockovani &istych kultur
se provadélo pfenesenim spoér ockovaci jehlou z Cisté kultury staré maximalné 1 meésic,
na sterilni Zivnou pidu pii zachovani sterilnich podminek. Ockovani se provadélo
v ockovacim boxu. Potom se zkumavky uloZily do termostatu, kde se pfi teploté 28 + 2 °C
nechaly do vysporulovani kultur. Dale byly tyto kultury uchovany ve vhodném chladicim

zafizeni pfi teploté v rozmezi 5 az 10 °C.

Priprava sporové suspenze

Spoérova suspenze byla pfipravena v pitné vod¢ zurCenych kultur plisni dobie
vysporulovanych (ne starSich 28 dni) tak, Ze se do zkumavky s plisni pfidal 1 ml pitné vody,
prudce se zatfepala zkumavka a kapalina se rychle slila do vhodné nadobky s hrdlem
s gumovou zatkou. Tato pfiprava musi probihat relativné rychle, aby se do pfipravené
kapaliny neuvolnily zivné latky z agaru. Takto pfipravené spoérové suspenze nesmi byt starsi
2 hodiny od jejich ptipravy. Vysledna koncentrace spér v 1 ml roztoku byla v rozmezi

1-2 x 106. [28]
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Pro testovanou plochu vzorka do exteriéru 1 idedlnich laboratornich podminek bylo
potieba 50 ml suspenze spor k pfimému pouziti. Takto pfipravena suspenze byla uchovéana
v teploté 5 az 10 °C po dobu 3 dnti, nasledné byla suspenze ptevezena na misto aplikace ve
sklenéné nadob¢ suzavérem (ve které probihala také jeji kultivace) v chladicim boxu.

Pozadované snizené teploty bylo docileno pomoci piedem vychlazenych médii.

8.2.2 Priprava suspenze ras

Na zaklad¢ publikovanych informaci byl sepsan vycet nejcastéji vyskytujicich se fas
na stavebnich materialech:

e Desmococcus vulgaris

e Apatococcus fuscideae

e Apatococcus lobatus

e Pleurococcus

e Chlorella vulgaris

e Stichococcus bacillaris

Pro ucely této diplomové prace testovani biotického napadeni ETICS byla vybrana rod
Chlorella, pro jeho bézné vyuzivani pii testovani riznych stavebnich materialu na antialgéalni
aktivitu.

Druhé testovaci mikroorganismy, fasy Chlorella vulgaris, byly ziskany Technickou
univerzitou v Liberci, Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace. Zde byly
samostatné vypéestovany a ulozeny po dobu 35 dni pro sviij nartst. Od zahajeni kultivace
byla kultura ptipravena za 4 tydny.

Cist¢ kultury fas byly uchovany na standardni Zivné padé Sladinkového agaru

ve zkumavkach.

Priprava standardnich Zivnych pud — Sladinkového agaru:

Do 1000 ml Cerstvé sladiny upravené na mérnou hmotnost 1,04014 se ptida 25 g
proprané agarové fasy a rozvafi se v proudici pafe. Upravi se pH na 5,2 az 5,5 a sm¢és se
znovu povaii v proudici pafe asi 1 hodinu. Filtruje se vatou, rozd€li se v potiebnych
mnozstvich do vhodnych nadobek a sterilizuje se v proudici pafe pierusované tii dny po sobé
vZzdy po 30 minutich. Neni-li k dispozici €erstva sladina, lze sladinkovy agar piipravit i ze

zahusténych sladinkovych extraktii, které nejsou konzervovany a které se ptislusné ziedi.
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Po sterilizaci se Cisté kultury fas naoCkovaly pomoci ockovacich jehel v o¢kovacim
boxu. Naockované kultury byly uloZzeny v nddobdch vhodnych na jejich kultivaci

v kultiva¢nim boxu pfi teploté 20 + 2 °C, kde se nechaly do jejich nartstu biomasy.

Pro testovanou plochu vzorkli do interiéru 1 exteriéru bylo potfeba 100 ml suspenze
inokula k pfimému pouziti. Takto pfipravena suspenze byla pfevezena na misto testovani ve
sterilnich kultiva¢nich lahvich s hydrofobnim povrchem obsahujici membranovy filtr ve
vicku, pro zajiSténi optimalni vymény plynu s minimalnim rizikem kontaminace [36]
v chladicim boxu. Kultiva¢ni nddoby byly naplnény do poloviny svého objemu, pro zajisténi

vymeény vzduchu ptes filtr.

9 Aplikace — kontaminace vzorki biotickym materialem

Pfed zahajenim kontaminace vzorka se vzdy musel obsah nadoby fadné¢ promichat
z divodu usazenin. Jednotlivé vzorky byly kontaminovany pomoci rozprasovace o obsahu
20 ml biotickym materidlem, ktery se naplnil z pfenosnych nadob, ve kterych byl bioticky
materidl uloZzen pro potiebu prepravy. Byly pouzity sterilni injekcni stiikacky (obrazek

& 26).

Obrazek 26 - Presun biotického materialu pomoci injeké¢ni stiikacky

Suspenze spor se nastiikala rozpraSovacem na zkousSené vzorky testované
v exteriéru, v zajiSténych optimalnich laboratornich podminkach i1 na zivné pudé (obrazek
¢. 27) tak, aby jednotlivé kapky suspenze na vzorku nesplyvaly. Na kazdych 100 cm? bylo

pouzito 2 ml suspenze. V prubehu posttikovani bylo potifebné suspenzi promichat.
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Obrazek 27 - Kontaminace vzorki testovanych v zajisténych optimalnich laboratornich

podminkach (vlevo), v exteriéru (vpravo) rozprasovacem

Funk¢nost rozpraSovace byla pfedem otestovana v laboratofich Masarykovy
univerzity, divodem bylo feSeni urcitého nebezpe¢i ucpavani rozprasovace kousky

houbovych a fasovych vlaken, viz obrazek ¢. 28.

Obrazek 28 - Testovani nanasSeni plisni na stavebni material v laboratoiich MUNI

Cely tento ukon byl provadén v laboratorni digestofi, vybavené ptivodem a odvodem
vzduchu, s moznosti uzavirani pfedniho skla (z divodu bezpecnosti a ochrany prace

pii nakladani s biotickym materialem), viz obrazek ¢. 29.

[

&4

Obrazek 29 - Aplikace biotického materialu v laboratorni digestori
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10 Nastaveni podminek pro provedeni zkouSek

Zrychleny rastovy test byl provadén za optimdlnich laboratornich podminek pro
kultivaci obou kment biotického materialu podle CSN 72 4310 — Zkouseni odolnosti
stavebnich vyrobkl a materiall proti plisnim a po konzultacich s odborniky z Technické

univerzity v Liberci.

10.1 Optimalni laboratorni podminky

Po celou dobu trvani laboratornich zkousek byla zachovana konstantni teplota
prostiedi 28 + 2 °C a relativni vlhkosti 96 + 2 %. Pozadované teploty a relativni vlhkosti
bylo docileno pomoci suSarny s garantovanym nastavenim potfebné pracovni teploty.
Pottebna relativni vlhkost byla ziskana ptitomnosti destilované vody na dné Petriho misek
piimétené velikosti (primér 9,0 cm), diky distanénim podloZzkam, které tvotily volny prostor
mezi testovanou plochou a dnem Petriho misek. Do kazdé misky bylo aplikovano 15 ml
tekutiny (destilované vody), viz obrazek €. 30, ktera se v pribéhu testovani kontrolovala a

1 x doplnovala.

Obrazek 30 - Aplikace destilované vody pomoci plastové stiikacky

Po kontaminaci se vSechny vzorky v Petrtho miskach uzaviely pomoci parafilmu
(transparentni termoplastické kryci folie zabranujici kontaminace vzorkli a samovolnému
odparovani tekutiny) a ulozily do klimakomory v laboratofi vyzkumného Centra AdMaS,

viz obrazek ¢. 31.
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Obrazek 31 - UloZeni vzorku v susarné

10.2 Prace v exteriéru

Testovaci kampai ,,in situ® prob&hla v priabéhu intervalu od kvétna 2019 do prosince
2019. Testované vzorky kontaminované biotickym materidlem 1 vzorky pfipravené
k pfirozené¢ kontaminaci v exteriéru byly ulozeny na piedem urCené misto v arealu
vyzkumného Centra AdMaS, které splituje potiebné predpoklady. Mezi konkrétni
pozadavky se fadi vhodna oblast s dostatecnym mnozstvim vyzZivy (zelené, rostlin) pro
podporu rastu mikroorganismii, dale pak vliv svétovych stran a dostatek volného

prostranstvi pro ptsobeni $kaly klimatickych podminek.

10.2.1 Svétové strany

Vramci testovani biotické odolnosti zateplovacich systémi ETICS uloZenych
v exteriéru byl také provétren vliv jednotlivych svétovych stran. S dirazem na severni a jizni
stranu. U severni strany je mozno predpokladat intenzivnéjsi vyskyt biotického napadeni

z duvodu kratS$iho slune¢niho svitu.

10.2.2 Klimatické podminky

Meteorologicka stanice v arealu vyzkumného Centra AdMasS byla vzdalena od mista
testovani vzdusnou Carou 75 metri. Mésicni priméry kolisani teplot jsou uvedeny v grafu
¢.1. Maximalni teploty 34,9 °C bylo dosazeno 01. ¢ervence 2019, minimalni teploty -7,0 °C
11. prosince 2019.
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Graf 1 - Udaje z meteorologické stanice v priibéhu testovani

10.2.2.1 Zdroje vyzivy v testované oblasti

V blizkém okoli testovaci stény (umisténé v aredlu vyzkumného Centra AdMaS)
byly prabézné po celou dobu sledovdni zaznamendvany druhy rostlin a zelené, které
spolecné vytvareji ziviny, potfebné pro rist mikroorganismil. Vyskytujicimi se druhy rostlin

v testované oblasti byly na zaklad€ pozorovani:

e Jetel plazivy (Trifolium repens) e Rozec rolni (Cerastium arvense)

e Sedmikréska lepkava (olearia viscidula) Pampeliska lIékatska (Taraxacum officinale)

e Lopuch vétsi (Arctium lappa) e Trtezalka teckovand (Hypericum perforatum)
e Jetel lu¢ni (Trifolium pratense) e Pchac rolni (Cirsium arvense)

e Bér sivy (Setaria pumila) e Acanthus ebracteatus

e (Carpesium abrotanoides e Deve¢tsil I¢karsky (Petasites hybridus)

e Vigna luteola e Petrzel listova (Petroselinum)

e Draslavec hadincovity e Javor mlé¢ (Acer platanoides)

(Helminthotheca echioides)
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Vyse uvedené druhy rostlin (vice v ptiloze €. 6) zajisStovaly pfisun potifebnych zivin
pro rist mikroorganismi, a to od kvétna (zacatku testovani) az do ukonceni sledovani
potiebného pro diplomovou praci. Na obrazku €. 32 lze vidét letecky snimek z dronu

znazoriujici testovanou oblast.

Obrazek 32 - Letecky snimek z dronu znazornujici testovanou oblast

10.3 Doba trvani zkousSky

10.3.1 Optimalni laboratorni podminky

Doba trvani zkousky se stanovila v souladu s normou CSN 72 4310. Udava zkusebni
obdobi pro fungicidné neupravené materialy tfiméesicni, pro materialy fungicidné upravené
jako Sestimési¢ni. Z diivodii kombinované volby povrchové tpravy, kdy nékteré vzorky
obsahovaly bioticky prostfedek proti napadeni a jiné vzorky jej neobsahovaly, byla doba
testovani stanovena a provedena na 6 mésici. Nasledné se testovani prodlouzilo jesté
0 5 tydna, a to z davodi simulace desté, kdy vzorky byly zvlhcovany 1 x tydné pomoci

rozprasovace a destilované vody.

10.3.2 Prace v exteriéru
Testovani v exteriéru umélou 1 pfirozenou kontaminaci bylo ¢asové rozvrzeno

na prab¢h jednoho roku tak, aby testovani proSlo vSemi rocnimi obdobimi. Testovani bylo
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zahajeno na jafe (kvéten 2019), kdy rostliny a zelen v blizkém okoli byly plné rozkvetlé
a poskytovaly tak dostateCnou vyzivu pro rust mikroorganismt. Z tohoto diivodu doslo
k pteruSeni testovani na konci roku (v prosinci) v zim¢, kdy nastaly minusové teploty

a okolni zelen jiz pfestala poskytovat potiebné Ziviny.

11 Prubézné sledovani

Testovani odolnosti proti biotickému napadeni na zateplovacich syst¢émech ETICS
v optimdlnich laboratornich podminkach i v exteriéru bylo sledovano priibézné hodnocenim
intenzity ristu biotického napadeni jednou tydné béhem zkousky. Jednalo se o hodnoceni
orientacni provadéné prostym okem. V rdmci sledovani byla pribézné potfizovéana

1 fotodokumentace, ktera se nachazi v ptilohach této diplomové prace.

U fotodokumentace mapujici pribézné sledovani vzorki testované proti odolnosti
biotick¢ého napadeni v zajisténych optimalnich laboratornich podminkéch v klimakomofte,

byl vybran vzdy jeden zastupce kazdého druhu omitky.
U prubézného sledovani vzorkl testovanych na odolnost proti biotickému napadeni

v exteriéru, byly vybrany nahodné vzorky, které obsahuji vzdy 9 testovacich oblasti

reprezentujicich odlisné druhy povrchové upravy.
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Tabulka 6 — Priibéh sledovani jednotlivych vzorku v optimalnich laboratornich podminkach

Ozn.

Kontaminace

vzorku

Ref'1

plisné

Agar 1

plisné

Ref'1

fasy

Al-1

plisn¢

A2 -1

plisn¢

A3 -1

plisn¢

A4-1

plisn¢

Bl1-1

plisn¢

B2-1

plisn¢

20. kvétna

3. ervna

73

2. zari

Konec

testovani




rasy

A4

rasy

B2-1

rasy

rasy

Cl-1

rasy
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Tabulka 7 - Prubéh sledovani jednotlivych vzorki v exteriéru

Kontaminace | 21. ¢ervna 20. srpna 11. fijna Konec

vzorku testovani
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12 ZneSkodnéni kontaminovanych vzorki
Po ukonc¢eni zkouSky byly testované i referencni vzorky kontaminované biotickym
materidlem zneSkodnény v pfipraveném roztoku Sava, ktery byl dostate¢né uCinny pro tyto

ucely.

13 Zavére¢né vyhodnoceni po ukonceni testovani

Rist mikroorganismii na povrchu vzorkti byl hodnocen pribézné (jedenkrat tydn¢)
vizualni kontrolou. Po ukonceni testovani byla provedena jednak vizualni kontrola vzorkt
prostym okem a dale také potfizeni potiebné fotodokumentace. Nasledné bylo provedeno
mikroskopické snimkovani vyvoje biotického napadeni (rtistu plisni a fas) za pouziti

optického mikroskopu na Fakulté stavebni se zvétSenim 200 x, viz obrazek €. 33.

Obrazek 33 - Pofizovani vyhodnocovacich snimki mikroskopem
Intenzita rtstu napadeni se hodnoti stupnici 1 az 5 dle normy CSN 72 4310 —

Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkl a materidlii proti plisnim. Veskeré zjisténé hodnoty

se zapisuji.
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Tabulka 8 - Stupnice hodnoceni biotického napadeni VARIANTA 1

Stupenn | Popis
0 Pliseni/fasy neroste
1 rust je nepatrny (roztrousené kolonie plisni/fas)
2 rust je pozvolny (cetné malé kolonie plisni/fas nebo souvisly lehky porost, ktery
zaujima méné nez 25 % povrchu vzorku)
3 rust je intenzivni (porost zaujima do 50 % povrchu vzorku)
4 rust je velmi intenzivni (porost zaujima 75 % povrchu vzorku)
5 porost plisnémi/fasami je uplny (porost zaujima 100 % povrchu vzorku)

Odolnost zkouseného stavebniho materiadlu se vyhodnoti nasledovné:
a) Stavebni vyrobek a materidl je proti napadeni odolny (pliseii/fasy se na vzorku
nevyviji)
b) Stavebni vyrobek a materidl je proti napadeni neodolny (stupenl intenzity rastu

plisni/fas podle stupnice 1 az 5

Hodnotici stupnice 1 az 5 dle CSN 72 4310 — Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobki
a materiali proti plisnim plné nevyhovuje ucelim této diplomové prace, a to z divodu
nedostatecného zohlednéni rozristani kolonii plisni i fas. Proto byla navrzena stupnice
hodnoceni varianta 2 (tabulka ¢. 9) s vlastni hodnotici stupnici, kterd zohlediiuje stupné
rozrustani jednotlivych kolonii plisni 1 fas. Jednotlivé stupn€ hodnoceni jsou doplnéné
o snimky z mikroskopu 1 fotografie, které umoziuji lepsi piedstavu o jednotlivych

kategoriich.
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Tabulka 9 - Stupnice hodnoceni biotického napadeni VARIANTA 2

Snimek z mikroskopu

Fotodokumentace

Stupeni | Oznaceni Popis
0 Pliseri/irasy | Nelze vidét
neroste spory ani
kolonie na
povrchu ani pod
mikroskopem
1 Riist je | Viditelné spory
nepatrny - | 12 povrchu
2 Riist je | Viditelné
pozvolny kolonie jen
v urcitych
mistech vzorku
(okem
neviditelné)
3 Riist je | Rozrostlé
intenzivni | kolonie jen v
ur¢itém misté
(do 25 %
povrchu) (okem
viditelné)
4 Riist je | porost rozrostly
velmi jen v urCitém
. . | misté
Intenzival | . aujima 100
% povrchu)
5 Porost je | porost zaujima
Gplny 100 % povrchu
vzorku
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13.1 Vyhodnoceni vzorki v optimalnich laboratornich podminkach

Tabulka 10 — Vyhodnoceni jednotlivych vzorki po ukonceni testovani

Snimek z mikroskopu

Oznaceni | Stupen Popis
vzorku ®
Pod
mikroskopem
Al-1 1 viditelné
plisné spory
Pod
mikroskopem
Al -2 1 viditelné
plisné spory
Pod
mikroskopem
Al-3 1 viditelné
plisné spory
Prostym
okem ani pod
A2 -1 0 mikroskopem
plisné nic viditelné
Na povrchu
hodné
A2 -2 0 tekutiny
plisné (H20) — horsi
viditelnost

Fotodokumentace
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Na povrchu

hodné tekutiny
A2-3 (H,0) — horsi
plisné viditelnost
Misty viditelné
kolonie
A3 -1
plisné
Misty viditelné
kolonie
A3 -2
plisné
Viditelné
Spory na
A3-3 povrchu
plisné
Na povrchu
hodné tekutiny
Ad-1 (H20) — horsi
plisné viditelnost
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Na povrchu

A4-2 hodné

plisné tekutiny
(H20) — horsi
viditelnost
Na povrchu

A4-3 hodné

plisné tekutiny
(H20) — horsi
viditelnost
Misty kolonie

B1-1

plisné
Horsi

Bl-2 viditelnost —

. tekutina na

plisné povrchu
Viditelné
spory
Horsi

Bl1-3 viditelnost —

. tekutina na

plisné povrchu,
viditelné
spory

81




Misty kolonie

B2-1
plisné
Viditelné
spory
B2-2
plisné
Zacinajici
kolonie
B2-3 (misty)
plisné
Viditelné
spory pod
B3-1 mikroskopem
plisné
Viditelné
spory pod
B3 -2 mikroskopem
plisné
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Spory
s koloniemi
na  urcitych

B3 -3 mistech
plisné
Prostym
okem ani pod
mikroskopem
Cc1-1 nic viditelné
plisné
Prostym
okem ani pod
mikroskopem
C1-2 nic viditelné
plisné
Prostym
okem ani pod
mikroskopem
C1-3 C o,
nic viditelné
plisné
Spory na
povrchu,
kolonie
Ref 1 v mistech,
plisné viditelné
okem

200pum
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Agar 1

plisné

Napadeni na
celém
povrchu
vzorku
Viditelné
okem

Agar 2

plisné

Napadeni na
celém
povrchu
vzorku
Viditelné

okem

Agar 3

plisné

Napadeni na
celém
povrchu
vzorku
Viditelné

okem

Al-1

rasy

Tekutina na
povrchu —
Spatna
viditelnost

Al-2

rasy

Tekutina na
povrchu —
Spatna
viditelnost
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Tekutina na

povrchu —
Spatna
Al-3 viditelnost
rasy
Tekutina na
povrchu —
Spatna
A2-1 viditelnost
rasy
Tekutina na
povrchu —
Spatna
A2-2 viditelnost
rasy
Viditelné
spory pod
mikroskopem
A2-3
rasy
Rozrostlé
kolonie
viditelné
A3-1 okem
rasy
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Misty kolonie
viditelné na
povrchu i pod

A3-2 mikroskopem
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
A3-3 . ,
nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
viditelné
Ad-1
spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
Ad4-2 C ,
nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
A4-3 N ,
nic viditelné
rasy
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Na povrchu

ani pod
mikroskopem
Bl1-1 C o,
nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
viditelné
B1-2
spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B1-3 C o,
nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B2-1 C e,
nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B2-2 C o,
nic viditelné
rasy
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Pod

mikroskopem
viditelné
B2-3
spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B3-1 C o,
nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B3 -2 C e,
nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
B3-3 mikroskopem
rasy nic viditelné
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
Cl-1 C e,
nic viditelné
rasy
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Na povrchu

ani pod
mikroskopem
Cl1-2 .. .
nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
nic viditelné
C1-3
rasy
Céstecné
kolonie
viditelné
Ref 1 ,
prostym
rasy okem
Rozrostlé
kolonie
viditelné na
Ref 2
povrchu
rasy
Ref 3 Rozrostlé
plisné + kolonie
5 viditelné na
rasy

povrchu

*Stupent vyhodnoceny na zaklad¢é Stupnice hodnoceni biotického napadeni varianta 2
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Testované vzorky na odolnost proti plisnim

A2-1
A2-2
A2-3
A4-1
A4-2
A4-3
C1-1
C1-2
C1-3

Agar 2 I ——
Agar 3 I ——

Vyhodnoceny stupen napadeni
o =] N w B~y

Al-1 I

Al-2

Al-3 IS

A3-1 I

A3-2 I

A3-3 I

B1-1 I

B1-2 I

B1-3 I

B2-1 N

B2-2 .

B2-3 I

B3-1

B3-2 I

B3-3 I

Ref 1 N
Agar 1 I ——

m Silikon  mSilikon-silikat  m Silikdt m Referencni vzorky

Obrazek 34 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti plisnim

Testované vzorky na odolnost proti plisnim véetné oznaceni
obsahu biocidni slozky

A2-1
A2-2
A2-3
A4-1
A4-2
A4-3
C1-1
C1-2
C1-3

Vyhodnoceny stupen napadeni
o = N w N

Al-1

Al-2 N

Al-3

A3-1 I

A3-2 I

A3-3 I

B1-1 N

B1-2 NN

B1-3 NN

B2-1 N

B2-2 N

B2-3 I

B3-1 I

B3-2 N

B3-3 I

Ref 1 I
Agar 1 I

m Obsah biocidni slozky ~ m Bez ochrany

Obrazek 35 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti plisnim véetné oznaceni

biocidnich slozek
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Odolnost testovanych vzorkl v zajiSténych optimalnich laboratornich podminkach proti

plisnim Ize vyhodnotit:

Krom¢ kategorie vzorkli A1 lze fici, ze vSechny vzorky obsahujici biocidni (v tomto
pfipad¢ fungicidni) slozku odoldvaji napadeni plisni v plném rozsahu a nejsou na
nich vidét znamky napadeni ani pod mikroskopem. Kategorie A1 obsahujici biocidni
slozku, méla pod mikroskopem viditelné jednotlivé spory. V tomto ptipad¢ lze fici,
ze také kategorie Al odoldava napadeni, nebot’ spory byly viditelné pouze pod
mikroskopem a za necelych 8 mésicl testovani nezacaly vytvaret kolonie.

Ostatni  kategorie neobsahujici biocidni slozku jevi zndmky napadeni
od vyhodnoceného stupné 1 (viditelné jednotlivé spory) po stupen 2 (na povrchu
se zacinaji tvofit jednotlivé kolonie).

Referencni vzorky obsahovaly napadeni viditelné pod mikroskopem i pouhym okem.
Testované vzorky na dievé byly vyhodnoceny jako stupenn napadeni 3 — obsahujici
kolonie viditelné pod mikroskopem 1 pouhym okem. Referen¢ni vzorky na agaru,
ktery jim poskytoval idealni podminky pro rast, docilily maximalniho stupné
napadeni — stupn¢ 5 (napadeni viditelné pod mikroskopem i pouhym okem po celém
vzorku v plném rozsahu rozrostlych kolonit).

Referencni vzorky pomdhaly k vyhodnoceni optimalnich podminek pro rist
testovanych mikroorganismil, proto lze fici, Ze plisné mély pro sviyj rist zajiSténé

dobré podminky.

Z pohledu povrchové Upravy:

100 % odolal silikon-silikat v zastoupeni kategorie A2.

Silikat odolal pouze u jedné ze dvou testovanych kategorii (A4 a B2), kterad
obsahovala biocidni sloZku.

Silikon mél zastoupeni v péti kategoriich, kdy zcela odolala napadeni plisni pouze
kategorie C1, obsahujici biocidni sloZku. Dalsi kategorie (bez obsahu i véetné obsahu
biocidni slozky) vykazovaly znamky napadeni viditelné pod mikroskopem v podobé

jednotlivych spor ptipadné zacinajicich kolonii.

Zaverem lze povazovat 100% uspésné testovani proti odolnosti plisnim u kategorii:

A2 — silikon-silikat obsahujici biocidni slozku
A4 — silikat obsahujici biocidni slozku

C1 — silikon obsahujici biocidni slozku
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Testované vzorky na odolnost proti fasam
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Odolnost testovanych vzorkl v zajiSténych optimalnich laboratornich podminkach proti

fasam lze vyhodnotit:

Kromé vzdy jednoho zéstupce kategorii A2 a A4, které¢ mély pod mikroskopem
viditelné jednotlivé spory/zarodky ftas (vyhodnoceny stupeii napadeni 1), lze
konstatovat, ze vzorky obsahujici biocidni (v tomto piipad€ algicidni) slozku,
odoléavaji napadeni fasou.

Nejvice patrné stupné napadeni se objevily u vzorkl zkategorie A3, ktera
neobsahovala biocidni sloZku. Vzorek A3—1 dosahl vyhodnoceného stupné napadeni
4 — viditelné rozrostlé kolonie pod mikroskopem i pouhym okem. Vzorek A3-2 byl
vyhodnocen jako stupen 3 — viditelné kolonie pod mikroskopem i1 pouhym okem,
které jesté nejsou tolik rozrostlé.

U ostatnich kategorii neobsahujici biocidni slozku nebylo mozné provést kvalitni
hodnoceni, z divodu obsahu tekutiny (vody) na povrchu jednotlivych vzorka, ktera
znemoziovala pfesné vyhodnoceni.

Referen¢ni vzorky obsahovaly napadeni viditelné pod mikroskopem i pouhym okem,
vyhodnocené¢ jako stupné napadeni 3 — obsahujici kolonie viditelné
pod mikroskopem i pouhym okem a stupné napadeni 4 — rozrostlé kolonie na povrchu
vzorku viditelné pod mikroskopem i1 pouhym okem.

Referencni vzorky pomdhaly k vyhodnoceni optimalnich podminek pro rist
testovanych mikroorganismil, proto Ize fici, ze fasy mély pro svijj riist zajisténé dobré

podminky.

Z pohledu povrchové Upravy:

Nejvice odolny je silikon—silikat v zastoupeni kategorie A2 (pfi¢emz vzorek A2-3
jevi jednotlivé spory/zarodky tas).

Silikat v zastoupeni 2 kategorii o celkovém poctu Sesti vzorki, odolal 100% ctyfem
vzorklim a dal$i dva vzorky vykazuji 1. stupen napadeni.

Silikon zastoupeny v péti kategoriich mél nejvétsi GspéSnost testovani odolnosti
proti napadeni fasou, kdy zcela (100% uspesné testovani) probehlo u kategorii Al
a Cl, které obsahuji biocidni slozku. Kategorie A1 nebylo mozné vyhodnotit,
z divodu obsahu tekutiny (vody) na povrchu vzorku, kterd znemoznuje presné

vyhodnoceni pod mikroskopem.
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Zéaveérem lze povazovat 100% uspéSné testovani proti odolnosti Fas pouze u kategorie
C1 - silikon obsahujici biocidni slozku. Ostatni slozky nelze povazovat za 100 % tspésné
z divodu zarazeni alespon jednoho ze tii vzorkli na stupen napadeni 1, pfipadné obsahu

tekutiny (vody) na povrchu vzorku, kterd znemoziovala piesné vyhodnoceni.

13.2 Vyhodnoceni vzorki testovanych v exteriéru

Vyhodnoceni vzorkt, testovanych v exteriéru pfirozenou i umélou kontaminaci
vystavenych béznym klimatickym podminkdm v exteriéru vyzkumného Centra AdMaS
v Brné€, nebylo mozné presné provést. Jednim z ditvodl jsou velké rozméry vzorkt, které
neumoznovaly piesné vyhodnoceni vzorkli pod optickym mikroskopem se zvétSenim 200 x,
jak tomu bylo u vzorkl testovanych v zajisténych optimalnich podminkach v laboratofi.
Dal$im divodem je fakt, Ze vzorky na konci testovani pfi vyhodnoceni pouhym okem
na vzorcich sumélou i pfirozenou kontaminaci neprojevily Zadné znamky ptfitomnosti
mikroorganismi na povrchu. Provedeno bylo 1 né€kolikandsobné zvétSeni fotodokumentace
pofizené v pribchu i na konci testovani, které taktéz nejevilo zadny stupent biotického

napadeni na povrchu vzorkd.

Z tohoto divodu bylo testovani i pfes svou ukonc¢enou dobu testovani pro ucely této
diplomové prace prodlouzeno. I nadale v pribéhu celého roku 2020 budou vzorky
diplomantkou i1 zaméstnanci vyzkumného Centra AdMaS kontrolovany a nasledné na konci
roku jednotlivé vyhodnoceny a zatazeny stupném napadeni dle metodiky testovani odolnosti

povrchové tpravy ETICS viici biotickému napadeni navrzené v ramci této diplomové prace.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo studium odolnosti povrchovych uprav ETICS viici
biotickému napadeni. Dale vypracovat reSerSi zamétenou na biotické napadeni fasad objekt
zateplenych pomoci kontaktniho zateplovaciho systému ETICS. Nejvice se reSerSe zamétuje
na napadeni plisnémi, fasami, mechy a liSejniky, které se nejcastéji vyskytuji na stavebnich
objektech. V tivodu teoretické ¢asti této diplomové prace je stru¢né popsana charakteristika
ETICS se svou historii vyvoje a popisem jednotlivych slozek ETICS. Prace se zamétuje
na problematiku nejen v Ceské a Slovenské republice, ale obsahuje i zminky o ETICS napf.
ve Svédsku, Portugalsku, Francii i USA. Podle ukazateli Ceského statistického tiadu
je v Ceské republice zatepleno kolem 60 % nemovitosti, a to jak bytovych, tak rodinnych
domtl. V Ceské republice je tedy ETICS jiz b&znou soudasti staveb. Oviem s pFibyvajicim

poctem zateplenych objektl roste také pocet objekti trpicich napadenim biotického ptvodu.

Na zakladé ziskanych odbornych informaci, vlastniho studia a ziskanych praktickych
zkuSenosti byla provedena optimalizace metodiky testovani odolnosti povrchové upravy
ETICS vic¢i biotickému napadeni navrZzené v roce 2018 v ramci bakalarské prace. Metodika
byla podstatnym zplsobem piepracovana a doplnéna. Slouzila zaroven k ovéfovani
poznatkii, sepsanych v ramci teoretické casti této diplomové prace. DalSim cilem bylo
zhodnotit dosazen¢ vysledky a formulovat doporuceni tykajici se vhodnosti pouziti navrzené
metodiky ve stavebni praxi.

Vzorky povrchovych uprav nckolika vyrobcl patfici mezi nejprodévanési
na Ceském trhu, konkrétn¢ silikon, silikon-silikat a samotny silikat, byly testovdny na
odolnost proti napadeni plisnémi a fasami. Sledovéan byl také vliv biocidnich slozek, které
obsahuji jak fungicidni slozku odolavajici napadeni plisnémi, tak algicidni sloZku proti
napadeni fasou. Vyrobci jednotlivych povrchovych tprav udavaji odolnost svych materialti
vuci biotickému napadeni, avSak zatim neexistuji dostatecné dikazy, Ze tomu tak doopravdy

je. I z tohoto divodu je zaddouci se této problematice 1 nadale vénovat.

ZkouSeni odolnosti povrchovych vrstev ETICS vii€i biotickému napadeni bylo navrZzeno
v souladu s normou CSN 72 4310 - Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkii a materiali proti
plisnim. Uméla kontaminace pro jednotlivé povrchové upravy byla navrzena a testovana
vzdy s konkrétnim druhem biotického napadeni, ktery jak je znam ze ziskanych zkuSenosti

a védomosti, patii mezi nejCastéji se vyskytujici. Pro umélou kontaminaci vzorkl
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testovanych na odolnosti napadenim plisnémi byl vybran kmen Alternaria alternata, uméla
kontaminace vzorkili testovanych na odolnost fasou byla provedena za pomoci fasy kmene
Chlorella vulgaris. Testované vzorky v exteriéru pfirozenou i umélou kontaminaci byly

vystaveny klimatickym podminkédm v aredlu vyzkumného Centra AdMaS v Brn¢.

Pro vyhodnoceni vysledkii vzorkii testovanych v zajisténych laboratornich
podminkach, bylo pouzito sledovani vzorkti pomoci optického mikroskopu, které nam
umoznilo l1épe zmapovat povrch vzorki, a to se zvétSenim 200 x. Mikroskopické snimkovéni
potvrdilo,
ze nejméné odolné jsou vzorky povrchové upravy neobsahujici biocidni slozku, které byly
hodnoceny az stupném napadeni Cislo 4. Nejvice odolné byly vzorky s povrchovou upravou
silikon-silikat a nasledné samotny silikon a silikét, obsahujici biocidni slozku.

Ani v priib¢hu celého testovani, ani pii samotném hodnoceni vzorka v exteriéru na
konci testovani se pii vyhodnoceni pouhym okem na vzorcich s umélou i pfirozenou
kontaminaci neprojevily Zadné znamky ptitomnosti mikroorganismil na povrchu. Z tohoto
divodu bylo testovani prodlouzeno i ptfes ukoncenou dobu testovani pro ucely této
diplomové prace, a 1 nadale v pribehu celého roku 2020 budou vzorky uloZené v exteriéru
diplomantkou i1 zaméstnanci vyzkumného Centra AdMaS kontrolovany a nasledné na konci

roku vyhodnoceny.

Na zéklad€ poznatkil a informaci ziskanych v rdmci této diplomové praci by bylo
vhodné se problematice biotického napadeni zateplovacich systému dlouhodobéji vénovat,
zkoumat podminky vzniku napadeni, odolnost biocidnich sloZek 1 odolnost povrchovych
uprav neobsahujici biocidni slozku. Nebot’ biotické napadeni neni problémem pouze estetiky
a vzhledu nemovitosti, ale nasledn¢ také problémem funkc¢nosti a konstrukce systému
s naslednym negativnim dopadem na lidské zdravi.

Metodika navrzena v ramci této diplomové prace se jevi jako pfinosna pro budouci
testovani povrchovych uprav na jejich odolnost proti biotickému napadeni. Na zakladé
dosazenych vysledkli je doporucen delSi Casovy interval testovani, a to v zajiSténych
laboratornich podminkach u vzorki neobsahujici fungicidni ani algicidni sloZku na
9 mésicu, u vzorka s povrchovou tupravou obsahujici biocidni slozku na 12 mésicti. Také
v exteriéru byla doba testovani, které probihalo od kvétna do prosince, nedostatecna. Dle
poznatki pii provadéni praktické ¢asti této diplomové prace 1ze predpokladat vhodnou dobu

testovani v exteriéru v rozmezi 24 az 36 mésicu.
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