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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 systému ETICS.
Na zakladé ziskanych informaci pfi vypracovani bakalarské prace a dalsiho studia je
zpracovana optimalizace metodiky testovani odolnosti povrchovych Uprav ETICS vUci
biotickému napadeni navrzené vroce 2018. Vramci praktické &asti je navrzena
metodika ovérena, vyhodnocena a jsou vni provedena doporuceni tykajici se

vhodnosti pouziti 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.
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Uvod

Tepelnéizolaéni kompozitni systémy znamé 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 tepeln€izolacnich kompozitnich systéma s tepelnéizolacnim
vyrobkem z pénového polystyrenu (EPS) nebo z mineralni viny (MW), s konecnou
povrchovou upravou nebo omitkou a natérem, pii plo§né hmotnosti vrstev vné
tepelnéizolaéniho vyrobku do 20 kg/m?, spojovanych s podkladem pomoci lepici hmoty
nebo lepici hmoty a hmozdinek, dodavanych vyrobcem jako uceleny systém/sestava uréena
pro pouziti jak na nové, tak na stavajici stény a podhledy vystavené ptisobeni atmosférickych
vliva. [1]

V poslednim desetileti se aplikace ETICS stala popularnim opatfenim ke zlepSeni
energetické narocnosti a odolnosti fasad vii¢i povétrnostnim vlivim. Evropsky pramysl
ETICS je pfednim odvétvim pro externi kompozitni systémy tepelné izolace na svéte. Prode;j
v roce 2011 ¢inil piiblizng 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 dochazi také diky zvySené vlhkosti na povrchu ETICS
k vyskytu mikroorganism, a to predevsim plisni a fas, pozdgji i mecht a kombinace téchto
organismu — liSejnikti. Z vnéjsich napadenych fasad se do ovzdusi uvoliuje velké mnozstvi
spor, které se mohou dostat do vnitinich prostorti bytt. Vzhledem k tomu, Ze plisné rostouci
na fasadach patii vétSinou k nejCastéj§im alergeniim, je pobyt v takovém prostiedi velkou
zatézi pro osoby se snizenou imunitou. Problém proto neni pouze estetickou zalezitosti
a je dulezité mu vénovat nalezitou pozornost.

Fasady orientované na sever, vyskytujici se v blizkosti stromt a keft, které obsahuji
spory plisni, fas a zarodky mikroorganismu a zdroje zvySené vlhkosti v podobé€ vodni ploch
a tokt, jsou nejvice ohrozeny. Biotické napadeni na zateplovacich systémech zacne

projevovat znamky pfitomnosti 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 zamefenou na biotické napadeni fasad
objektl zateplenych pomoci kontaktniho zateplovaciho systému ETICS. Na zakladé
ziskanych informaci provést optimalizaci metodiky testovani odolnosti povrchové upravy
ETICS vaci biotickému napadeni navrzené vroce 2018 vramci bakalarské prace.
Navrzenou metodiku prakticky ovéfit na vybranych standardné pouzivanych povrchovych
upravach, provést vyhodnoceni odolnosti testovanych povrchovych uprav ETICS vuci
biotickému napadeni, zhodnotit dosazené vysledky a formulovat doporuceni tykajici

se vhodnosti pouziti navrzené 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 méné rozsifena, predstavuje zde pouze 1 % trhu. V dusledku debaty
o tepelné ucinnosti fasad vyvolané Kodexem charakteristik tepelného chovani budov z roku
1990 (RCCTE), ktery podporuje plnéni pozadavkt 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 dob& na evropské urovni stanovi smeérnice 2002/91/ES o energetické
narocnosti budov, ktera je zdkladem portugalského RCCTE, povinné schvalovani oznaceni
CE stavebnich materialt pro nové budovy i pro sanace. Ptirucka pro schvalovani tohoto typu
systému je ETAG 004, vydand v roce 2000 EOTA (Evropska organizace pro technicka
schvaleni), ktera definuje dobré pracovni podminky systému. Ve Francii byly publikace
Régles profesnelles d’entretien et da rénovation des ETICS vroce 2010 zvefejnény
po schvaleni agenturou Agence de la Qualité de Construction, coz podpofilo vizualni
hodnoceni ETICS. V USA bylo zjisténo, ze prvni aplikace ETICS se ukézaly jako

problematické, a to kvuli snadnéj$imu pronikani vody. Hlavni problém vyplynul z rozdilu
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podkladu mezi evropskymi budovami (zdivo a beton) a americkymi (sadrokarton, preklizka,

deska s orientovanym vlaknem nebo drevovlaknita deska).

V reakci na rostouci potiebu udrzovat a opravovat vngjsi tepelnou izolaci, byl vyvinut
systém slozeny z nékolika nastroji pouzitelnych pro kontrolu, diagnostiku, opravu ETICS
a pro jejich vzajemné zjednoduseni. Tento systém se vztahuje na puvodni evropskou ETICS,
ale bere v uvahu nedavna Setfeni americké spolecnosti pro zkusebni materialy (ASTM),
ktera zvetejnila Specialni technické publikace (STP) ,EIFS: Materidly, vlastnosti
a performance. Kromé zminénych dokumentd existuji rizné evropské studie tykajici
se typu vad a poruch, které mohou nastat v ETICS, jakoz 1 diagnostickych a opravnych
technik. [3]

Historie ETICS ve Stfedni Evropé saha do 60. let, kdy se Némecko zacalo zabyvat
problematikou dodatecného zatepleni budov, postavenych koncem druhé svétové valky.
Prvni systém ETICS byl vyroben v Berlin€ v roce 1957. Zpocatku byly tyto izolacni systémy
aplikovany pouze pomoci desek z tvrdé pény z polystyrenu a syntetickych pryskytic. Pozdéji
byly také pouzity mineralni systémy. Némecko neni jedinou zemi, ktera zacala v 60. letech
vyuzivat ETICS pro své zateplovani. Své prakopniky si ETICS nasel také v Rakousku
a Svycarsku. Jiz v 70. letech 20. stoleti byla pobocka Holzkirchenu Ustavu fyziky staveb
Fraunhofer IBP (Institute for Building Physics) nékolikrat povéfena zkoumanim
dokoncenych budov za ucelem stanoveni spolehlivosti téchto systémi v praktickych
podminkach (vysledky vySetfovani trvanlivosti syst¢émt ETICS byly zvefejnény ve zpravach
IBP). Pravidelné monitoruji starnuti riznych projektd a presné dokumentuji sva zjisténi.
Posledni studie a posledni zpravy zdaraziuji, ze i po vice nez 40 letech vSechny
kontrolované fasady nevykazuji zadné znamky selhani. Zivotni cyklus kompozitnich

systému vné&jsi tepelné izolace se tedy jevi mnohem delsi, nez se oCekavalo. [4]

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

od roku 1993. Nasledné se ETICS rozsifil po celé Ceské i Slovenské republice a je béznou
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soucasti stavebniho primyslu. Soucasna produkce tepelnych izolantl Cini za rok pfiblizné
16 miliont m2, ¢imz se Ceska republika dostala do poptedi produkce na obyvatele v Evropé.
Slovenska republika spotiebuje pfiblizné 2,5 milionu m? izolaénich materiald rocné.

Na obrazku &. 1 1ze vidét % podil jednotlivych zatepleni podle kraji v Ceské republice.
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Obrazek 1 - Ukazatel jednotlivych zatepleni podle kraju CR [6]

Cech pro zateplovani budov Ceské republiky vstoupil na podzimu roku 2019
do pripravy evropské normy pro ETICS spolec¢né s Evropskou asociaci pro vnéjsi tepelné
izola¢ni kompozitni systémy (EAE) a stavaji se tak partnery pro udrzitelnou vystavbu
a renovaci v Evrope. Od svého zalozeni v roce 2008 Evropska asociace pro vnéjsi tepelné
izolac¢ni kompozitni systémy (EAE) usiluje o , kulturu udrzitelnosti* ve stavebnictvi. Mezi
cleny EAE patfi 12 narodnich asociaci ETICS, Sest hlavnich evropskych asociaci
dodavatelskych materiald a devét podpurnych clent, mezi které patii vyrobci ETICS
a vyzkumné ustavy. EAE predstavuje asi 80 % evropskych piijma z ETICS. Jejich
spolecnym cilem je zlepsSit energetickou ucinnost evropského stavebniho fondu. Divodem
je neustaly technicky vyvoj v oblasti materialt, stavebnich materialti a technologii a neustaly

dialog s politiky. [7]
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1.1 Jednotlivé slozky ETICS

ETICS neboli vnéjsi tepelné izolacni kompozitni systém, prodavajici od vyrobcu
jako uceleny certifikovany zateplovaci systém, se sklada z jednotlivych primyslové predem
zhotovenych vyrobki. Kupuje se od jednoho dodavatele v ramci jedné obchodni transakce,
proto je v zasadé€ chybou si nechat montovat zatepleni slozené z komponenti nakoupenych
zvlast u raznych dodavatelt. Jednotlivé kontaktni zateplovaci systémy jsou navrzeny
a schvaleny tak, aby umozinovaly urCitou variabilitu jednotlivych pozadavka konkrétni
stavby. Stavbu a vSechna specifika obvodového plaste 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 pfipadné mechanické kotvici prvky

e Tepelné izolacni material

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

e Finalni povrchova tprava

zdivo

lepici tmel
tepelny izolant
vyrovnavaci vrstva
sklenéna sit'ovina

hmoZzdinka

Vyrovnavaci vrstva

k23 “
S B fasadni omitka

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

ETICS se ovéfuje jako ucelena sestava neboli systém s uréenymi soucastmi.
Zodpovédnost za takovy systém nese jeho vyrobce, ktery systém navrhl, sestavil a uved]
na trh. Uvedeni ETICS na trh, a jeho nasledna realizace bez jeho predchoziho ovéfeni
by pfinaselo ohrozeni zakladnich pozadavkt na stavby. S ohledem na slozitost ETICS
nemuze laik takovéto oveérovani provadét sam. 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 ovéreni a vydani pfislusnych dokumentt. K ETICS musi
byt jeho vyrobcem vydan dokument Prohlaseni o vlastnostech nebo Prohlaseni o shodé.
To svéd¢i o skuteCnosti, ze ETICS proSel ovéfenim urenym postupem. Uvadéni ETICS
na trh bez Prohlaseni o vlastnostech nebo bez Prohlaseni o shod¢ je nezdkonné. Kazdy
ETICS ma své urcené zamyslené pouziti, napt. ETICS pro betonové a zdéné podklady

(stény), ETICS pro podklady na bazi dieva.

Ceské pravni piedpisy umoziiuji v soucasnosti uvadét na trh ETICS jak podle
evropskych podminek, tak podle narodnich podminek. Pokud vyrobce uvadi ETICS na trh
podle evropskych podminek, vydava Prohlaseni o vlastnostech. V pripadé uvadéni ETICS
na trh narodni cestou vydava vyrobce ProhlaSeni o shodé. ProhlaSeni o vlastnostech nebo
o shodé¢ musi obsahovat odkaz na dokumenty, na zaklad€, kterych byla vydana

(napt. 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 mize byt zpoCatku analyzovan pfimym vizualnim pozorovanim fasady. Podle
zvolenych charakteristik 1ze kazdou nezadouci odchylku identifikovat jako odpovidajici
urcitému konkrétnimu vzoru. Typologie nezadoucich odchylek [3] je uspotfadana a zatazena
do seznamu klasifikace vad a poruch v ETICS, rozdélenych do tfi skupin: poskozeni
materialu, 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 finalniho natéru
Ztrata pridrznosti

o Castena

o Celého systému

Trhlina v materialu

Vady barevnosti a estetiky

Vykvéty

Graffiti

Skvrny zptusobené vlhkosti

Biotické napadeni (houby, fasy, mechy, liejniky)

Jiné barevné odliSnosti

Vady a poruchy plochosti

1.3.1

Nerovny povrch

Viditelné spoje mezi deskami
Vybouleni (vyvyseni) fasady
Nesrovnalosti na povrchu

Nesrovnalosti izola¢nich desek

Poskozeni materiala

Skupina tykajici se poskozeni materialti zahrnuje mimo jiné pripady, kdy dochazi

k porucham zateplovacich systému, v jehoz dusledku vznikaji praskliny, odtrzeni nebo

ztraty piidrznosti. To je obecné zpusobeno jevy mechanické povahy, jako jsou rozmérové

zmény, které mohou vést k praskani, ztrat€ soudrznosti a rozpadu materialu nebo dokonce

celého systému. Anomalie v této skupiné jsou ty, které s nejvetsi pravdépodobnosti ovlivni

pottebné tepelné vlastnosti systému, které trpi t€mito ucinky.

1.3.2 Vady barevnosti a estetiky

Tato skupina zahrnuje vady, jejichz dopad je vétSinou vizualni a jak nazev napovida,

méni puvodni zbarveni fasady zaSpinénim nebo zménou barvy. Anomalie, jako vykvéty,

skvrny zptisobené vlihkosti, graffiti a biotické napadeni, jsou priklady, 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 l1ze snadno
identifikovat vizualné, jsou to zpravidla nepravidelnosti povrchu, rozeznatelnost spoju desek

nebo razné typy nesrovnalosti a vybouleni (vyvySeni) na fasadach.

1.4 Klasifikace nejpravdépodobnéjsich pricin vad a poruch v ETICS
Vady a poruchy se obecné vyvijeji v dusledku kombinovaného pusobeni raznych
nepfiznivych degradacnich faktord, ke kterym muze dojit soucasné nebo jako rada uc¢inkd,
které zvySuji a zhorSuji proces degradace. Kazda anomalie maze mit nékolik pficin, stejné
jako konkrétni pti¢ina mize vést ke vzniku vice nez jedné poruchy. Pro lepsi pochopeni
pficin je dulezité shromazd ovat informace o ¢asové ose udalosti, protoze jejich pivod muze
byt stanoven v riznych fazich zivotnosti ETICS. Prestoze jsou pokyny pro postup vystavby
jednotlivych Casti zateplovacich systémt dobfe zdokumentovany, mohou se vyskytnout
chyby v ranych fazich pfi vybéru materialti, pfi navrhovani systému v ramci projektové
dokumentace nebo pifi samotném provadéni. Chyby, jako je volba izolace s nedostatecnou
stabilitou, nebo bez rovnomérné tloustky, mohou byt pivodem defektd rovinnosti.
Nedostatecné detaily v navrhu a nepiesné aplikaci, jako je nedostatek vyztuzné sitoviny,
nedostatek natéru nebo nedostatecna ptiprava podkladu, se nasledné€ projevi vyvojem trhlin
nebo ztratou soudrznosti. Jiné piipady vyvoje vad a poruch mohou byt vyjadfeny béhem
zivotnosti ETICS v dusledku vnéjsich ucinkt, jako jsou mechanicka ptsobeni (napft. rast
parazitd, lidsky zasah), nebo pisobenim zivotniho prostiedi, jako je pfitomnost vody (dést’,
absorpce a kapilarni vlhkost), povrchova kondenzace, kolisani teploty a znecisténi.
I v pozdg&jsi fazi zivotnosti systému ETICS mohou byt chyby zplisobeny nedostateCnou
udrzbou ¢i nevhodnou opravou, které mohou vést ke ztraté tepelné vlastnosti systému

a ke zhorSeni estetického vzhledu povrchové upravy. [3]

1.5 Diagnostické metody pro ETICS

Pred jakymkoli zasahem je potfebné zajisténi vSech udaju o jednotlivych vadach
a poruchach. Diky témto udajum 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 pficinami a charakterizovat rozsah poruch pro

vyhodnoceni jejich dusledk. Vybrané metody musi byt rychlé, levné, vynosné a snadno
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aplikovatelné (kvalitativné 1 kvantitativné). Jakékoli pouzivané vybaveni by mélo byt, pokud
mozno prenosné, aby nevyzadovalo externi zdroj energie, nepotiebovalo specialné
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 lze pouzit ke studiu

parametru, jako je vlhkost, mechanické vlastnosti a pfitomnost soli. [3]

1.6 Moznosti (zpusoby) opravy poskozenych ETICS
Moznosti (zpusoby) opravy byly také seskupeny podle trovné zavady v systému,
jak je ukazano v klasifikaci zptsobt opravy nize:
Povrchova uprava
o Cisténi
e Aplikace povrchové ochrany (hydrofobni, fungicid, biocid)
e Vyplnéni / sanace trhlin
o Castena / Gplna vyména povrchové upravy
e NanaSeni nového natéru na stavajici vrstvu natéru / barvy
Zplsob zahrnujici odstranéni a nahrazeni riznych vrstev systému
e Vyplnéni mezer / perforaci materialu
e Pouziti nového lepiciho materialu a / nebo mechanickych kotev
e Uprava geometrickych konstrukénich prvkd

e (CasteCna / uplna vymeéna systému

Techniky ze skupiny povrchové upravy jsou tedy nejméné rusivé, ovliviiuji 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
vyzadovat zasah do nejvnitin€jSich vrstev v zavislosti na zdvaznosti anomalie). Posledni
techniky jsou nejrusivejsi a zahrnuji odstranéni a nahrazeni riznych 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, lidejniky a plisnd se mohou objevit na vétsiné b&Znych povrchi. Muzeme
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 zvlhcovani daného povrchu vodou, a to jak srazkovou, tak kondenzujici na jeho
povrchu. Zateplené fasady jsou k rastu mikroorganismu nachylnéjsi, nebot’ najejich povrchu
oproti klasickym sténam dochazi pravidelné k lehké kondenzaci vlhkosti (roseni). Roseni
povrchu zateplenych fasad je zpusobeno tim, Zze subtilni povrchové souvrstvi tepelné
oddélené od masivniho podkladu tepelnou izolaci se snadno ochladi a na povrchu fasady
tak nastavaji teplotni podminky pro kondenzaci vzdusné vlhkosti. Cast&j§i vyskyt fas,
lisejnikt a plisni na ETICS tak neni ve vétsin€ piipadd zapfiCinén nekvalitou pouzitych
materiall nebo chybné navrzenou skladbou ETICS, ale zejména pfirodnimi zakony, jez
popisuje fyzika a biologie. Cetnost vyskytu kondenzace vlhkosti na fasadé dale ovliviiuji
okolni podminky. Rizikovymi faktory jsou zejména zvysena vlhkost vzduchu v blizkosti
stavby, stinna mista, blizkost vodnich ploch, husty porost v blizkosti stavby (stromy, kefe,
lesy) a vyskyt staveb s biotickym napadenim fasady v okoli. Porost mikroorganismu
se nejCasteji objevuje na severné orientovanych fasadach, kde diky absenci slune¢niho zatfeni
nemuze povrch materialu dobfe osychat. Bioticky porost na fasadach je jevem, kterému pfi

nepiiznivych podminkach Ize jen tézko dlouhodobé zabranit. [11]

Biologicka degradace neboli biotické napadeni zahrnuje degradacni procesy
indukované nebo podminéné ptisobenim zivota organismi. Projevuji se fyzikalni degradaci
(napft. nartst velikost kofent nebo houbovych vlaken do substratu), nebo chemickou korozi
(napf. rozpousténi substrati). To znamena, ze pusobici tlaky vedou k materialové nebo

chemické pfeméné nekterych slozek systému.

Aktivitami zivych organismd, jako jsou mikrobi, hmyz, hlodavci, ptaci,
ale 1 lidé, zpasobuji biologickou degradaci neboli jakoukoli zménu vlastnosti technickych
materialt. Existuje spojeni aktivnich latek — biodetergenti a pasivnich latek — pouzitych
materiald v procesu koroze, ktery muze byt substratem pro zivot mikroorganismu.
Se systémem biodetergentd je material otevieny a nezivy material neni schopen tento utok

sam ubranit. Interakce biodeteriogent a materiala jsou typické pro rizné formy biologického
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poskozeni. Praktické ucinky této interakce jsou zmény materiald: funkéni (mechanické,
elektrické, optické, chemické) a morfologické (barevné skvrny).

Stavebni materialy (napf. mramor, vapenec, piskovec, metamorfni horniny, ale
také karbonovany beton) mohou byt velmi dobrym zivnym podkladem pro rizné druhy
mikroorganismu, které vtomto piipadé mohou velmi dobfe rust. Jsou mikrobi, které
odolavaji nizkym teplotam (psychrofilni) a nékteré mikrobi dokazi tolerovat i vysoké pH
ve stavebni konstrukci (alkaliphile). Mezi organismy, které mohou zit s nizkym
koncentratem zivin a vody ve velkém mnozstvi ve stavebnich materialech jsou zafazené
osmofily a oligotrofy. Salinicky vykveét na st€nach také neni vyjimecny a je na ném cela

fada specialnich bakterii nazyvanych halofilni.

Obecné jsou stavebni budovy vhodnym mistem pro vyvoj mikrobti, mezi hmyzem
ni¢ici dfevo a hlodavci, zde najdeme také utoCisté pro ptaky a clenovce. NejcCastéji
vyskytujici se mikroorganismy v budovach jsou mikromycety — houby, plisn€, fasy,
drobngjs§i hmyz, zejména pak roztoCe. Problém mikromycetd spoCiva v tom,
ze vyrabgji kyseliny, toxiny a produkuji organické kyseliny, jako je kyselina mravenci,
octova, propionova, citronova, Stavelova a dalsi. Tyto kyseliny zpusobuji snizeni pH
stavebnich materiali vSude tam, kde maji dostatecnou zasobu vapniku, vlhkosti a také zivin

pottebné 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 zpfisiiovan. To znamena
pouziti tepelné izolace, ktera zapouzdii plast budovy s vhodnou tloustkou, aby byly splnény
piislusné pozadavky. To ma né€které pozitivni dasledky ve formé snizenych tepelnych ztrat
v dusledku pfenosu pies prvky budovy a snizenych nakladi na vytapéni budovy. Je vSak
tfeba vice zkoumat hydrotermalni problémy, aby bylo mozné eliminovat jev kondenzace,
t}. 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 absolutné zabranéno z divodu jeho nepftiznivého ucinku na
lidské zdravi. Fenomén tvorby vlhkosti na povrSich, po kterém nasleduje invaze

mikroorganismu na stejnych mistech, se v§ak neomezuje pouze na interiér. Stale Castéji jsou
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na fasadach pozorovany barevné usazeniny. Vyzkumy ukazuji, ze pfiblizné 85 % budov
s fasadami ovlivnénymi biotickou korozi jsou tepelné izolované budovy. [13]

Literatura upozortiuje na to, ze ETICS s omitkou jako vngjsi vrstvou jsou nachylngjsi
k biotickému rtstu nez monolitické stény. Statistické udaje [14] z ptirodnich pozorovani
skuteCn¢ ukazuji, ze asi 35 % analyzovanych casti monolitické cihlové zdi v mirném
podnebi vykazuje na povrchu mikrobialni rist. Toto procento dosahuje 55 % v pripadé
budov s vné&jsi vrstvou ETICS. Mezi nimi poréznost nejvice ovliviiuje zadrzovani vody

(prevazné destové), hraje také roli pri tvorbé biofilmu. [14]

2.2 Mikroorganismy zpusobujici biotické napadeni
Rozsiteni fas a hub v pfirodé se odrazi také ve vétsim vyskytu na stavbach. Z hlediska
biotického napadeni fasad se mizeme setkat s nasledujicimi organismy:
e Houby
o Plisné
o Tmavé pigmentované houby
o Kvasinky
o Asexualné tvorené spory
o Sexualni fruktifikace
e Rasy
e Mechy
e LiSejniky

Vyskyt biologické koroze zavisi na fyzikalné—chemickych vlastnostech fasadnich
materiald a dopadu na zivotni prostiedi neboli vhodnych podminkach pro rast
mikroorganismi. Bioticky rust vzdy umoziuji tfi rozhoduyjici kritéria: soucasna pritomnost
klicivych mikroorganismu, piihodné klimatické podminky a vhodna vyziva v misté jejich
rozmnozovani (viz obrazek €. 3). Okolni prostiedi vzdy obsahuje pocetné vytrusy hub
a bun¢k vodnich fas, které jsou pifevazné vazany na Castice prachu a roznaseny vzduchem.
Snadno se usadi na nova mista a za pfiznivych zivotnich podminek (klima a dostatecna
vyziva) dorustaji z neviditelnych mikroskopickych malych , zarodki“ do viditelnych
kolonii. Pfi posuzovani vyskytu fas a hub na budovach stoji vzdy v poptedi patrani po zdroji

vyzivy a vlhkosti. [15]
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Podnebi, vihkost

Obrazek 3 — Podminky pro rust ras a hub [15]

2.2.1 Houby — plisné

Plisné jsou mikroskopické houby, vyskytujici se na mistech se zvysenou vlhkosti.
V piirodé se nejcCastéji vyskytuji na rostlinném odpadu a v pidé. Nejvhodnéjsi podminkou
pro rast plisni je teplota okolo 25 °C, proto se plisnim nejvice dafi v domech s vlhkymi zdmi
a v prirod¢ od jara do podzimu. Ovsem jsou 1 druhy plisni, které rostou i pfi teplotach pod

10 °C. Proto se plisné& vyskytuji i na zdech dom, ve kterych se delsi dobu nevytapi.

Mikrocastice organickych hmot slouzici jako ziviny pro rast plisni, jsou zanechany
na zdech z okolniho ovzdusi. RozmnoZzovaci Gtvary zvané spory zpusobuji rozrustani plisni.
Pii styku spory na vlhkém misté s zivinami zacne spora klicit, nasledné roste a vytvori
reprodukéni organ. Tyto organy uvoliuji zralé spory do okoli, které jsou ve velké mite
1 nebezpecné pro Cloveka, protoze vyvolavaji alergie vCetné astmatického onemocnéni.
Zdravotni komplikace jako napiiklad bolest hlavy, drazdéni pokozky, oc¢i, poSkozeni
dychacich cest, ale i spoustu dalSich nemoci, jsou zptsobené produkci organické latky

znamé jako plisnovy zapach. [15]

Obrazek 4 - Plisné na omitkach ETICS [16]
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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 vétsin€ zelen¢
zbarvené organizmy ziji na povrchu materidlu samostatné, vytvareji nitky nebo kolonie.
U porézniho materialu se vyskytuji také tésné pod povrchem, tam kde jesté maji dostatek
svétla k fotosyntéze. Zavislost na svétle u vSech fas je dobfe zietelna napt. ve zpfistupnénych
jeskynich: tam, kde je instalovano osvétleni, se ¢asto zem, stény a vybaveni zbarvi do zelena.
Pti nedostatku svétla fasy rast nemohou.

Mikroftasy tvoiti ¢asto spolu s ostatnimi mikroorganizmy zivy povlak — biofilm, ktery
je ochrannou proti chemikaliim a vysousSeni. Aby mély zajisténou latkovou vymeénu
a fotosyntézu, potiebuji pro svij rust 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. Zelené fasy druhu Trentepohlia mohou vytvofit az zative
cervené povlaky. Po vyschnuti fasady se muze tento biofilm upln€ zmeénit, nékdy se jevi jen
lehce naSedly anebo je dokonce prakticky neviditelny. Zvlhéenim porost fasami znovu
zazelena. Zminovany piijem vody se déje osmdzou. Pro zachovani zivotniho procesu musi
byt uvnitt bun€k udrzeno vodni prostiedi. Je-li v okoli vice vody nez uvniti' buiky, pak
nasleduje vyrovnani nasledkem osmotického tlaku. Vlivem vyssiho ptijmu vody piestoupi
fasa z klidového rezimu do aktivni faze rastu a fotosyntézy.

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

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

Obrizek 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 pavodnéjsi zastupci maji lupenitovou stélku, vyvojové mladsi maji
stélku rozliSenou na prichytna vlakna, lodyzku a listky. Nékteré druhy maji vodivé pletivo —
provazce protahlych buné€k, zprostiedkujicich rozvadéni vody a zivin. Podle systému
se spolecné s hleviky a jatrovkami fadi do oddéleni mechorost. Je znamo asi 10 000 druht
mecht v 700 rodech. V soucasné dobé je zaznamenano v Ceské republice 652 druht mechg.
Rostou zpravidla pospolité a pokryvaji celé relativné velké plochy. Nasim nejbéznéjSim
mechem je plonik, na nevapnitych zamokienych padach roste raselinik. Rostliny na bazi
odumiraji, na vrcholu stale dortstaji. Z odumftelych Casti se postupné vytvareji vrstvy nové.
Listky obsahuji uzké buiky s chloroplasty, obklopené velkymi odumfelymi burtikami
s otvory ve sténach, za deste 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 tvori
houbova vlakna a v nich jsou rozptyleny buiiky sinic nebo zelenych fas. K podkladu
je liSejnik pfirostly pfichytnymi vlakny. LiSejniky jsou ekologicky vyhranénou skupinou,
schopnou rast na biotopech, na kterych by samotna fasa ani houby nemohly existovat.
Vylucovanymi kyselinami naleptavaji skalnaty podklad. Odumfelé stélky vytvareji zaklad
humusové vrstvicky, umoziujici zivot vyS§sim rostlinam. V arktickych krajich jsou Casto
potravou bylozravci. Jsou vysoce citlivé na znecisténi ovzdusi. [18]

LiSejniky snaSeji extrémni klimatické podminky — teplota vrozmezi -268 az
+100 °C, dlouha obdobi sucha. Minimalni objem vody kolisa mezi 2 az 14 %, pH 5-6
(hrani¢ni 2-9). V radé pripadi je u lisejnikli pozorovana akumulace Staveland, ktera
se zvySuje se stoupajicim stafim organizmu. [19]

Rozmnozuji se nepohlavné bud’ odlamovanim stélky, nebo vytvarenim drobounkych
télisek — spletencti podhoubi s butikami fas ¢i sinic. V soucasnosti je znamo piiblizne€ 17 000
druht lisejnikt, kazdy rok jsou piipisovany nové druhy. LiSejniky jsou povazovany
jsou druhy s korovitou stélkou, napt. liSejnik zemepisny, ktery roste rychlosti 0,06—-1 mm za
rok. Na druhou stranu se dozivaji lisejniky velmi vysoké veéku, napt. stafi liSejniku

zemeépisného se v nejvys§im Ceském pohoti odhaduje na 200-400 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 Gasto vystaveny ptsobeni

srazkové vody. To plati zeyména o fasadach orientovanych na zapad, protoze vitr fouka

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

sluncem. Vyskyt mikroorganismi na stavebnich materialech ma nepfiznivy ucinek, ktery

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

a vlastnosti materiala lze rozlisit nasledujici formy:

Mechanicka biodeteriorace — material se poskodi v disledku pfimého pusobeni
organismu, napf. poruseni na silnici zpusobené kofeny stromil.

Chemicka asimila¢ni biodeteriorace — pokud je material degradovan v duasledku
obsahu vyzivnych latek, ovliviiuje hlavné produkty jako napt. vlakna nebo dievo.
Chemicka disimila¢ni biodeteriorace — nastava, kdyz metabolity z organismi
poskozuji strukturu materialu, coz vede ke korozi, napt. rozpadu kament prerostlych
organismy.

Biologicka biodeteriorace — nastava, kdyz je pfitomnost organismi nebo jejich
sekreci pro material nezadouci. Béznym piikladem je zanaseni trupa lodi, pfimo
u vodorysky, organismy, které vytvareji zelenajici se prerustani. Na druhé strané
ptikladem umyslné aplikace jsou listnaté rostliny, které se popinaji na fasadach

a povazuji se za zadouci dekorativni prvek.

K problému zhorSovani kvality fasad je tfeba pfistupovat tak, ze se nejprve sezndmime

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

(Sedo-Cerné plisn€) nebo lisejniky produkované symbiotickym ristem fas a hub (zeleno-
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Cemé skvrny). Jejich struktura, zptsob reprodukce, metabolické procesy a ucinek
metabolickych odpadnich produkti na stavebni materialy jsou zakladem znalosti pro akce
zamétené na prevenci koroze. Fasady jsou zpocatku kolonizovany jednotlivymi bakteriemi,
houbami a aerofytickymi fasami. Zahajuji proces biodeteriorace z divodu nenarocnosti.
Pozdé&ji, v dasledku mikroklima biofilmu, které se tvofi v rozvinutém stadiu, mohou
poskytnout pfiznivé podminky pro vyvoj dalSich organismua. Piikladem jsou lisejniky,
t]. houby zijici v symbiodze s fasami.

Obvykle se nachazeji v blizkosti okapovych systémui, svodd a vybrani na sténach,
tj. prakticky nejvlhéich mist. Méné se vyskytuji na fasadach modrozelené tasy, které jsou
Casto soucasti aerofytickych spolecenstev. Biomasa fas, modrozelenych fas a hub usnadiiuje
rast mechd a lisejnika, které mohou zhorSovat povrchy v dusledku zasahu do struktury
materialu. V dusledku metabolickych transformaci lisejniky produkuji biogenni organické
kyseliny a dalsi chelatacni latky, coz zpusobuje vyskyt dutin, trhlin a koroznich jam
na povrchu. Nejcitlivéj$i na jejich degradujici ucinek 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 materiald a vyvoj
mikroorganisma. Ne vSechny lze odstranit, ale pokud jsou znamy jejich pficiny a mozné

vyskyty, Ize jim u€inné branit jiz pfi samotném navrhu zateplovaciho systému.

Mezi nejvyznamnéjsi fyzikalni faktory patii:
e Makroklimatické faktory
e Kvalita ovzdusi
e Mikroklima

e Umisténi

Makroklimatické faktory — srazky a teploty. Mnozstvi srazek, které podporuje vyvoj
mikroorganismd, je vice nez 800 mm / rok a primérna teplota vzduchu 6 az 8 © C. Pii vysSich
srazkach a vyS§Sich teplotach neni pozorovana zvysena kolonizace fas, coz naznacuje vétsi
dopad teploty nez vlhkosti; zmény pocasi. Mikroklima se v poslednich letech méni.
Primérna rocni teplota se zvysila o cca. 1 ° C po dobu 10 let a zimy jsou teplejsi a vlh¢i.

Vyssi teplota a nepfitomnost mrazivych zimy napomahaji rozvoji organismu.
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Co se kvality ovzdusi tyCe, zejména v mestskych aglomeracich se obsah CO» ve vzduchu
zvySuje. To usnadriuje ziskavani uhliku, které autotrofni rostliny potfebuji jako svou zivinu.
Vyzkumy dokazuji, ze mira kolonizace mikroorganismy je rovnéz ovlivnéna nizkou kvalitou
ovzdusi.

Mikroklima v sousedstvi zelenych a vodnich nadrzi vytvaii pfiznivé podminky pro
rozvoj fas, a to diky zvySenému poctu spor a celkové vyssi vihkosti.

Umisténi stény vystavené slunci, tj. orientované na jih a vychod, jsou méné casto ovlivnény
biologickou korozi, a to diky rychlejSimu suSeni, nez je tomu v pfipadé severné a zapadné
orientovanych stén. Hustota zastavby a vyska budov také v podstaté urcuji plochu

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

Mezi technické faktory patii:
e Prvky budovy
e Nedostatek ucinné izolace proti vlhkosti na suterénnich sténéach a soklech
e Nedostatecna 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 soklt, pod parapety, u stén, pfes markyzy, u balkond. VSechna mista, kde se mize
voda akumulovat se, jsou ohrozena vyvojem organismu.

Nedostatecna kvalita dokoncovacich praci, nejCastéji zpusobena nevhodnymi

povétrnostnimi podminkami beéhem praci.

Vodni para unikajici z bytd prostiednictvim naklonénych oken kondenzuje
na chladnych povrchach fasady té€sné nad okennimi otvory.
Tepelné mosty — mista, kde dochazi k posunu rosného bodu smérem dovnitt budovy. Vnéjsi
Casti fasady v téchto mistech maji vyssSi teplotu, coz urychluje metabolické procesy
mikroorganismi. Takova mista jsou viditelna v rozich a na spojich desek izolantu.
Struktura povrchu napt. v podobé drsného povrchu anebo vinou nespravné namontovaného

lemovani. [13]
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Jednim z vyslednych jevii maze byt fenomén meéstského tepelného ostrova — slunecni
svétlo dopadajici a odrazejici se od povrchi budov a ulic zpasobuje, ze teplota vzduchu
je v pruméru vyssi nez v okolnich pfiméstskych oblastech. Ve velkych méstech s vysokou
koncentraci budov muze byt tento teplotni rozdil az 10 ° C. Izoterma znazornéna na obrazku
C. 6 zobrazuje charakteristicky narust teploty v oblasti mésta, nazyvany u¢inkem meéstského
tepelného ostrova. Jsou nerovnomérné rozmistény ve vertikalnim prirezu meéstské zony,
dosahuji maxima pfi koncentracich budov, ulic a chodnikti a nizsich hodnot v pfiméstskych

nebo zalesnénych oblastech a v oblastech vodnich nadrzi. [13]
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Obrazek 7 - Prufez teplot vzduchu ve velkém mésté a jeho okoli [13]

To muze mit konkrétni disledky:

e podil dlouhé vinové délky prichazejici z riznych sméra vnitiniho povrchu struktur,
se zvySuje v dusledku emise a odrazu do prostoru ulice se soucasnym snizenim 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
vyzartujici odrazené (dlouhé viny) tepla a materialy pouzivané k vystavbe ulic zvysu;ji
prumérnou teplotu

e snizeni rychlosti proudéni vétru, pfispiva ke snizené ventilaci znecisténych 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 snejvétsi pravdépodobnosti ovlivnéna
biologickym rastem v pribéhu Casu, soucasna stavebni tradice a poptavka po energetickych
usporach vedly ke zménam v naSem zpusobu vystavby bytovych domd, coz v nékterych
ptipadech zvysilo nebezpedi vyskytu biologického riistu na fasadach. Ve Svédsku bylo
v poslednich desetiletich postaveno mnoho novych doma s konstrukci s tenkym omitnutim
na tepelné izolaci. Biologické znecisténi se Casto vyskytuje na povrchu téchto fasad
az nékolik let po vystavbé budov. I kdyz tento problém muize mit zdanlivé pouze esteticky
charakter, muze to pro majitele budovy vést k riznym ekonomickym a socialnim
dusledkim. Fasada, ktera je zpravidla povazovana za nejvyznamnéjsi architektonicky prvek
budovy, vyvola dojem Spatné udrzované budovy, pokud je zbarvena, i kdyz je zbytek budovy
v dobrém stavu. Vyhnuti se takovému riistu je proto dilezité. Svédsko neni jedinou zemi,
ktera zazila biologicky rtst na noveé vybudovaném systému ETICS, nékolik dokumenta
z Némecka a dalSich zemi se zabyva stejnym problémem. [21]

Predchozi vyzkumy ukézaly, ze organismy nachazejici se na budovach, zejména
plisné, fasy, mechy a liSejniky, jsou zvlastné pfizptsobeny k prezivani opakovanych cyklu
suSeni a rehydratace. Cetné studie potvrdily, Ze hlavnimi omezujicimi faktory biologickych
organismu, které se mohou usadit a riist na stavebnich materialech obecné, jsou relativni
zafenim).

Jiz v roce 1969 Ayerst [21] méfil, ze relativni vlhkost a teplota ovliviiovaly kliceni
spor a mikrobioticky rust riznych druhi. Vysledky byly uvedeny ve formé izolinii, tj.
vrstevnic v T-RH-diagramu (diagram teploty a relativni vlhkosti) spojovacich bodt
se stejnymi rychlostmi rustu. Tyto izolinie byly nejdiive zalozeny na pozorovani rastu
na agarovém médiu, pozdéji vznikly také izolinie systému pro rdst 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
priklad (mikrobiologicky druh i odliSny substrat) zvlast. Ve snaze predpovidat potencial
rastu biotického napadeni na stavebnich materialech, bylo vyvinuto nékolik metod predikce
jejich rastd. Vychazeji ze diive publikovanych izolinii nebo jinych podobnych meznich
hodnot, které se méfi pii stacionarni teploté a relativni vlhkosti. Moon a Augenbroe se pak
pokusili tento typ analyzy dale rozvijet, a to zohlednénim ,,doby expozice”. Navic tyto

metody pouzivaji modely pro pfenos tepla a hmoty, které umoziiuji stanoveni povrchové
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teploty a povrchové relativni vlhkosti. Tyto hydrotermalni modely se zamétuji bud’ na tok
tepla a vlhkosti v riznych ¢astech obvodového plasté budovy, nebo provadeji vypocty celé
obvodové vrstvy budovy jako jednu jednotku. V obou pfipadech maji tyto modely sva
omezeni, pfedevsim proto, Ze obvykle chybi relevantni vstupni data — klima, materidlové
vlastnosti atd.

Predchozi vyzkumy ukéazaly, ze povrchova relativni vlhkost urcuje podminky pro
rast mikrobiotického napadeni, nikoli relativni vlhkost okolniho vzduchu. To je zvlaste
dulezité pro ETICS, protoze na téchto systémech se muze projevit povrchova kondenzace,
1 kdyz okolni relativni vlhkost je nizsi nez 100 %. Méfeni povrchové teploty a relativni
vlhkosti by proto mélo byt spolehlivym ukazatelem piedpovédi ristu mikroorganismt
na ETICS. Toto bylo studovano ve Svédsku Sedlbauerem a Kuonlemem, ktefi méfili
povrchovou teplotu a vypocitali povrchovou relativni vlhkost (z povrchové teploty a okolni
relativni vlhkosti) na sténé ETICS sméfujici na zdpad a na dvou sténach provzdu§nénych
cihel smétujicich na sever a jih. Také diskutovali o dulezitosti desté a kondenzaci a dale

v inovativnich zptisobech, jak piekonat problém ristu mikroorganisma povrchu. [21]

2.6 Indexy rustu mikrobiotického napadeni

Z méfeni povrchové teploty a povrchové relativni vlhkosti bychom méli vypocitat
indexy integrovaného rustu/aktivity napadeni v urcitych obdobich, napt. mésice. V zahranici
bylo popsano jiz ne€kolik ukazatell, které se pouzivaji pro hodnoceni rizika ¢i urovné rastu
biotického napadeni. Naptiklad TAE/ASHRAE (globalni skolici stfedisko) maji fadu
podminek, které by mély byt splnény, aby se zabranilo samotnému vzniku napadeni. Dal§im
pokrocilej§im konceptem je RHT (soucet hodnot relativni vlhkosti), ktery je definovan jako
soucet hodnot v 10dennich intervalech RH (relativni vlhkost) minus referen¢ni RH,
vynasobeny teplotou minus referencni teplota (soucet je proveden pouze tehdy, jsou-li obé
hodnoty pozitivni). Pfestoze je koncepéné podobny neékterym nize uvedenych indextiim, ma
tu nevyhodu, ze nezohledriuje index, kdy je teplota pfili§ vysoka pro rust biotického
napadeni, coz je pro index fasady dulezité. Sedlbauer navrhl dvoustupriovy model ristu
napadeni, kdy rast nezacne, dokud nedojde k fazi kliceni spor. Kliceni spor je modelovano
s ohledem na absorpci vlhkosti ve spofe a je zalozen na rustu izoliniich. Vysledek méfeni
byl pouzit k porovnani vysledka dvou vyspélejSich indext (index 2 a 3 nize) a jednoduchého
indexu interiéru (index 1 nize). Indexy 2 a 3 jsu zaloZeny na znalostech toho, jak rust
napadeni zavisi na teploté a relativni vlhkosti. Ackoli takova méfeni jsou dnes vzacna

a obvykle se provade€ji pro potravinové mikroorganismy, v budoucnu budou uziteCna
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ve chvilich, kdy bude k dispozici vice takovych méfeni. Ve vSech piipadech vyssi hodnoty

znamenaji vys$i rust biotického napadeni. [21]

2.6.1 Index¢.1

Ve studiich rustu napadeni je mozné zjistit, Ze k rastu mikroorganismi dochazi pouze
nad urcitou relativni vlhkosti (pfi pokojové teploté). Byly nalezeny rtizné limity rastu od 70
% do 80 % v zavislosti na experimentalnich podminkach. Prvni index je tedy zalozen pouze

na relativni vlhkosti.

5
/ f(r)dt
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[1]
Zde je pouzita hodnota ¢;= 80 %, protoze se jedna o bézné uzivanou hodnotu pro zabranéni
jep ¢ p J p

vyskytu mikroorganismt na budovach.

2.6.2 Index¢.2

Od studii v Ayerstu [21] v roce 1969 rizni védci naméfili aktivity mikroorganismu
v zavislosti na teploté a relativni vlhkosti. Vzorky byly vystaveny rtiznym kombinacim
teploty a relativni vlhkosti. Nejuplngjsi studie byly provedeny s plisnémi priméarniho
vyznamu v potravinaiském a zdravotnickém pramyslu na agaru. Studie stavebnich materialt
jsou obvykle mén¢ podrobné a rist je Casto klasifikovan pouze na Ctyfi az Sest stupriti pokryti
vzorku. Nejb&zn¢jsi plisni na omitnutych fasadach je Cladosporium, ale jen velmi malo
studii se zabyva konkrétnim ptikladim omitnutych fasad napadenych témito rody plisni.
Z uplngjsich studii (Jako je studie Ayerstova) je mozné odvodit izolinie (sadu kiivek
spojujicich body se stejnou aktivitou — doba rustu spor, atd.) v diagramu teploty a relativni
vlhkosti. Protoze nebyly publikovany zadné spolehlivé izolinie pro konkrétni druhy
biotického napadeni, v tomto piipadé€ napadeni plisnémi rodu Cladosporium péstovanych
na stavebnich materialech, se vychazi z informaci a dat, ziskanych pro idealni rast té€chto
mikroorganismu na stavebnich materialech —tedy jejich potiebné teploty a relativni vihkosti.
Pomoci téchto informaci Ize vypocitat druhy index, ktery zohlediuje teplotu 1 relativni

vlhkost:

8]
I / fr(Dfp(t)dt

T=1p

2]
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Vztah funkce f,, a frjsou uvedeny na obrazku ¢. 7 spolu s izoliniemi vypocitanymi z téchto

kiivek [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 n€jakou dobu, nez se obnovi aktivita, ktera pusobila pred
zahajenim nepfiznivych podminek. Tteti index je podobny indexu €. 2, kde navic ptsobi
funkce zotaveni, ktera omezuje zvySeni indexu, kdy byl organismus mimo své rastové

limity:

8
I3 = / fr(Ofr(0)fe(T)dt
t=to 3]
,,Mimo rustove limity* je definovano jako pripady, kdy:
o jefyafrnulové
e teplota klesd pod Tminnebo naopak stoupd nad Tiax,

e relativni vlhkost klesa pod RHuin [21]

3 Fasadni omitky

Vybér fasadni omitky je jednou z poslednich fazi dokonceni budovy. Kromé estetickych
vlastnosti by mela spliiovat také technické pozadavky, které zajist'uji jeho trvanlivost. Jeji
slozeni, struktura a vlastnosti maji zadsadni vyznam pro ochranu budovy pied skodlivymi
a klimatickymi vlivy vzhledem k zivotnimu prostfedi. Neexistuje zddna univerzalni omitka.

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

e zvazeni vSech podminky vnéjsiho prostiedi

e barevny vzhled

e odolnost omitek vici krajnim teplotnim a vlhkostnim vlivim

e difuzni parametry

3.1 Rozdéleni fasadnich omitek
Podle druhu pojiva lze fasddni omitky pro ETICS rozdélit na:

e mineralni omitky na bazi cementu a véapna s pfidanymi mineradlnimi 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 akryldtové omitky obsahujici pojivo z umélé pryskyfice (na bazi disperze)

Pojiva pouzita v omitkach maji vliv na fadu jejich fyzikalné chemickych vlastnosti, coz
je davod, pro¢ maji omitky odlisné vlastnosti. V pfipadé mineralnich omitek dochazi k vazbé
chemickou reakci pojiva zamésovou vodou (hydratace) a poté s CO> z atmosféry, coz
zpusobuje tuhnuti a tvrdnuti smési. Ve skupiné silikatovych omitek navic dochazi
k dlouhodobym reakcim pojiva s plnivy, pigmenty a mineralnimi slozkami obsazenymi
v omitce. Vazba s disperzi v omitkach probiha mechanicky, je relativné rychla a spociva

ve fyzickém lepeni v dusledku adheze sadrové vrstvy.

Omitky s cementoveé vapenatymi pojivy vyzaduji vzhledem ke své vysoké porovitosti
a sorptivité dalsi vrstvu fasadni barvy. Doporucuje se, aby byl povrch zateplovacich systému
natfen silikatovou barvou, kterd vyplni pory, a tim zabrani znecisténi a pronikani vody,
zatimco proces vzniku kfemicitanu béhem let dodateCné posiluje strukturu. Alternativou
silikatové barvy muze 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 umoziiuje jejich pouziti
v tepelné izolaCnim systému, dale pak nizkou nachylnosti k necistotam a vysokou alkalitou.
Naopak standardni omitky maji urcité nevyhody, mezi néz patfi vysoka sorpcni vlastnost
a citlivost na povétrnostni podminky, a to jiz1 beéhem aplikace. Podklad pro tuto omitku musi
byt rovny, hladky a okolni teplota v prabéhu aplikace by méla byt mezi 8 °C a 25 °C. Krome
toho nema byt vitr pfili§ silny, vlhkost vzduchu piili§ vysoka a silikat nesmi byt vystaven
pfimému slune¢nimu zafeni. Cerstvé omitky by mély byt ochranény siti. Omezujici
podminky pouziti zpusobuji praktické potize, které vyzaduji hledani 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 sorpcni
vlastnost. Rovnéz snizuje citlivost pozadavku na podklad, vnéj§i podminky a zlepSuje

pocatecni pevnost.

Akrylatové omitky jsou nejoblibenéjsi mezi investory, ktefi se zajimaji o rychlé tempo
prace, bohaty vybér barev a zvySenou odolnost vi¢i deformacim a poskrabani. Vyznacuji
se vysokou flexibilitou a odpuzovanim vody. Lze jej aplikovat pii teplotach nad 5 °C.
Aplikace je pomérné rychla a snadna. Ma to vSak také urcité nevyhody, které omezuyji jejich

pusobnost. Mezi né patii:

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 zpusob vyuziti mistnosti — nadmérna vodni para nahromadéna ve zdi budovy muze

zpusobit separaci omitky

Tyto latky — biocidy, se ptidavaji bud’ jiz ve fazi vyroby, nebo jako alternativa mize byt
omitka natfena barvou stouto piisadou. Vylepsenou variantou akrylatové omitky
je akrylato-silikonova omitka. Pridani organo-kfemicitych sloucenin vede ke zvySeni
propustnosti par. Zaroven si zachovava vyhody akrylatové omitky — odpuzovani vody,
flexibilitu a Sirokou skalu barev. Vné&jsi omitka je vystavena pusobeni Sirokému rozsahu
teplot — v letni sezoné je zahfivana sluncem na teploty na 50 °C a v zimnim obdobi dosahuje
az -20 °C. Musi se proto sama o sob& kombinovat fadu funkci zajistujicich 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 mikroorganismtm stalo dilezitym

kritériem.

Volba pénového polystyrenu jako tepelné izolace s naslednou akrylatovou omitkou,
ktera je snadno pouzitelna a cenové velmi dostupna, je nejbéznéjsim zptisobem zatepleni
stavebnich objekti. Pravé tato konfigurace se dnes nachazi na vét§in€é 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 pénového polystyrenu
a akrylatové omitky znamena kolonizaci mikroorganismi, hodné zalezi na prostiedi
a klimatickych podminkach. Vybér kombinace tepelné izolace a povrchové upravy by proto
meél byt vzdy promysleny. Obecn€, v pocateCnim stadiu neni vyskyt zelenych porostu
nevratnym procesem, ale eliminace je nakladna. Biologické korozi lze zabranit nebo ji

vyznamn€ oddalit jiz ve fazi projektovani a zajist€nim vysoké kvality dokoncovacich praci.

V soucasné dobé jsou také pouzivany struktury tenkovrstvé Skrabané i mozaikové
omitky, coz zvysuje jejich flexibilitu a umoziiuje ochranu proti praskani za vysokych teplot.
Tyto textury také usnadiiuji zachycovani a zadrzovani destové vody v dutinach, jakoz
1 neCistoty a dopravni prach, ktery je zivinou pro organismy. Hodnota pH omitek je vySsi
nez 10,5 (vysoce zasadita), coz u¢inné€ brani rastu mikroorganisma (u nichz je pfizniva
hodnota pH v rozmezi 7-8,5). Cerstvé fasady maji pfirozenou ochranu v po&atenich letech
provozu (pfiblizné€ 2-3 roky v zavislosti na zivotnim prostiedi) diky hodnoté pH. V prabéhu
let viak tento u&inek zmizi. Zivotnost natérd se odhaduje na 5 let. Po uplynuti této doby se
mohou ukazat nezbytna néktera renovacni opatfeni, jako je CiSténi a naneseni nové vrstvy
natéru.

Tmavé barvy omitek podporuji absorpci velkého mnozstvi tepla, coz vede k vysokym
teplotam na povrchu, svétlé barvy maji opacny efekt. Ochranny natér by mél byt také odolny
vucéi UV zafeni, a tedy i proti starnuti. Mezi zakladni vlastnosti patii mechanicka pevnost,
protoze pii provozu venku muze byt omitka vystavena narazim. Poslednim rizikem, které
ovliviiuje trvanlivost omitky, je nedostateCna kvalita stavebniho zpracovani a provadéni

praci za nepfiznivych povétrnostnich podminek. [13]
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3.2 Podminky vnéjsiho prostredi

Pii vybéru omitek s ohledem na vné&jsi prostiedi je stézejnim parametrem odolnost
omitek proti ristu mikroorganismii. Vyssi pfirozenou odolnost proti ristu mikroorganisma
maji predev§im materialy na bazi vodniho skla a mineralni materialy. U materiald na bazi
akrylatovych a silikonovych disperzi je naopak tfeba pocitat se snizenou odolnosti vici
témto ucinkim. Prednosti silikatovych omitek je jejich nizky elektrostaticky naboj, ktery

zajistuje, ze povrch omitek nepfitahuje znecisténé mikrocastice.

3.3 Barevny vzhled

Pti volbé barevnych odstini omitek je nutné zohlednit svételnou odrazivost omitek (HBW).
Tento ¢initel 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 prub€hu dne dochazi k cyklickému namahani celého souvrstvi
ETICS, zejména povrchové upravy a zakladni vrstvy. K nejvétsim teplotnim vykyvim
dochazi na jiznich fasddach ve slunnych zimnich meésicich. Pies den tmavé omitky absorbuji
velké mnozstvi tepla a v noci dojde vlivem nizkych teplot k prudkému ochlazeni. Toto
cyklické namahani mize vést k odlupovani omitek nebo ke vzniku prasklin. Vyrobci omitek
doporucuji volit u mineralnich a silikatovych omitek hodnotu HBW> 30 u ostatnich typua
omitek HBW> 25. Volbu odstinu povrchové upravy je nutné zohlednit rovnéz v piipadé
pouziti EPS-F (G) s pfimési grafitu, nebot’ teplota, pfi které dochazi k objemovym zménam

Sedého EPS-F (G) je piiblizné€ o 10 °C niz§i nez u bilého EPS-F (cca 70 °C).

3.4 Odolnost omitek vici krajnim teplotnim a vlhkostnim vliviim

Je tfeba zvazit pripadné reakce tenkovrstvé omitky s ohledem na vlhkostni, tepelné
a jiné vlivy pfi jeji pfipravé a zpracovani. Jelikoz se vnéjsi tepelnéizolacni kompozitni
systémy realizuji po celou dobu stavebni sezony, je tieba si uvédomit, ze jednotlivé vlivy se
mohou navzajem posilovat (naptiklad vyssi teplota a soucCasné vyhraty podklad, nizka
teplota a soucCasné zvySena vzdus$na vlhkost). ZvySena vlhkost vzduchu a nizsi teploty
vzduchu mohou podstatné ovlivnit dobu zrani omitky a zpasobit nerovnomérnost
vysledného odstinu. Naptiklad materialové slozeni silikatovych omitek a pfirozena
chemicka reakce pfi jejich zrani zpusobuje, ze silikatové 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 nasledujici tabulce jsou pro
zjednoduSeni a pirehlednost uvedeny zakladni vlastnosti materidlovych bazi omitek,

se zamérenim na chovani ve vn€jSim prostiedi a na podminky provadéni. [22]

Tabulka 1 - Orientacni pi‘ehled vlastnosti vybranych druhi omitek [22]

Druh omitky

Vlastnosti Akrylatova Silikatova Silikonova Mineralni
Prodys$nost * ok k s ko ko ok e ko ok o
Nenasakavost ook Kook otk ok ok *
Odolnost proti ok ok ok kK ook ok ok
mikroorganismim
Flexibilita ok ok sk ok Hokok ok *
Odolnost vici ook ook ook o o ok ok

krajnim teplotnim a

vlhkostnim vlivam

Odolnost vuci * % % ok *
znecisténi
Paropropustnost * s ok ok ok

*Pro hodnoceni je pouzita varianta poctu bodt (hvézdicek™).
Jedna hvézdicka vyjadiuje, Ze posuzovana vlastnost je zakladni (¢im vice hvézdicek, tim
lepSi odolnost).

3.5 Difuzni parametry

Difuzni parametry riznych materialovych bazi omitek 1ze porovnavat podle faktoru
difuzniho odporu (viz Tabulka ¢. 2). Na difuzni vlastnosti omitky ma nejvétsi vliv pomer
mezi plnivem a pojivem. Pokud je v omitce konstantni mnozstvi disperze (pojiva), bude
se jeji difuzni propustnost zvySovat s ristem obsahu pojiva. Pigment sice také ovliviiuje
difuzi, ale v men$i mite. VéEtsi roli tedy zastava hrubost zrna (kameniva), struktura omitky a

tloust’ka 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 (1Y
Silikonova Zmita 2 mm (bila) 100-130
Akrylatova Zmita 2 mm (bila) 110-140
Silikatova Zmita 2 mm (bila) 30-50

3.6 Mechanismus biotického napadeni fasad

Mikroorganismy napadajici fasady jsou primarné plisné a fasy, pozdé€ji se mohou
objevit lisejniky, bakterie, nebo mechy. K jejich vyvoji je mimo jiné potiebna vlhkost,
ptistup k zivinam, které predstavuji napt. uhlik, dusik, fosfor, stfedni teplota a neutralni nebo
témef neutralni pH. Z pozorovani vyplyva, ze vyskyt mikroorganismu je ¢ast€jsi v budovach
izolovanych pénovym polystyrenem. Divodem muze byt vysoky difizni odpor a nizka
propustnost vodnich par materialem. V disledku 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 dutinach vnéjsi omitky. Pouziti
tepelné izolace také omezuje prenos tepla ve vngjsi sténé. Beéhem topného obdobi na podzim
a v zimé zustavaji fasadni plochy zateplenych budov chladnéjsi nez v piipadé neizolovanych
budov. Nelze tedy ocekavat, ze vlhkost bude suSena teplem zevnitf. Navic se omitky
vyznacuji nizkou tepelnou kapacitou, mohou se rychle zahfivat a rychle ochladit. To mtze
prispét k vyskytu rosného bodu, a tudiz ke kondenzaci vodni pary na povrchu. Tenkovrstvé
akrylatové omitky nemaji zadnou pfirozenou ochranu proti mikroorganismim a piidané
biocidni latky ztrati své vlastnosti jiz po n€kolika letech. Silikatové omitky ztraceji svou
ochrannou alkalickou vlastnost v prabéhu ¢asu. Kromeé toho bude systém nanaseni omitek
pravdépodobné ovlivnén mnoha chybami v provedeni, a to nej¢astéji u obtiznych mist,
kterymi jsou napfiklad spary mezi dekorativnimi prvky budovy, nebo oblasti okolo sokli.

Dalsim faktorem, ktery mlze mit nepfiznivy ucCinek na vznik a rozsifeni
mikroorganismu na fasadach, je absence environmentalni analyzy umisténi budovy, coz ma
za nasledek nespravny vybér omitky, ktera nemuze splnit podminky tykajici se trvanlivosti.
Pro udrzeni trvanlivého natéru se doporucuje kazdych 5 let kontrolovat technicky stav

budovy a fasadu Ccistit, zejména v oblastech se silnym zneci§ténim vzduchu. Omitky
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v tmavsich barvach a hrubé struktufe 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 zacina
na severni a zapadni strané. Diky men§imu vystaveni sluneCnimu zareni zde
mikroorganismy nachazeji substrat s vySsi vlhkosti a pfiznivou teplotou. Organické
slougeniny, napf. uhlik, ziskavaji ze vzduchu nebo znegisténi usazeného na fasadach. Rasy
oznacované jako prukopnické druhy, které se snadno prizpisobi ménicim se povétrnostnim

podminkam. [13]

Viditelné znamky pfitomnosti organismu na fasadach jsou:
e vzhled té€zko odstranitelnych zelenych a tmavych skvrn
e vyskyt nazelenalych, hnédych a v nékterych pripadech Cernych vyrastka

e mistni drobeni a praskani omitky

4 Ochranné pripravky proti biotickému napadeni

4.1 Fungicidni pripravky

Fungicidy jsou ucinné pfipravky proti houbovym chorobam, které se pouzivaji nejen
pro likvidaci plisni na jiz napadenych objektech, ale predevsim jako preventivni ochrana.
Obecné jsou fungicidy jednou ze skupin pesticidi. Pojem pesticid je pouzivan jako souhrnné

oznaceni latek pouzivanych k potlacovani a zabijeni pro ¢lovéka nezadoucich organizmda.

Dle natfizeni EP a Rady (EU) ¢. 649/2012 zahrnuje pojem pesticidy: a) ,,pfipravky
na ochranu rostlin“, tak jak jsou definovany nafizenim ¢. 1107/2009, b) biocidni piipravky
(biocidy), definované podle smérnice ¢. 98/8/ES jako: ,,ucinné latky a pfipravky obsahujici
jednu nebo vice ucinnych latek ve forme, v niz jsou dodavané uzivateli, uréené k hubeni,
odpuzovani, zneSkodfiovani, zabranéni ucinku ¢i jinému regula¢nimu uc¢inku na jakykoliv
Skodlivy organizmus chemickym a biologickym zptsobem® a dale dezinfekcni prostiedky,
insekticidy a paraziticidy podle smérnic 2001/82/ES a 2001/83/ES. Chemické, ale i neékteré
biologické prostfedky na ochranu proto spadaji pod pojem pesticidy.
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Fungicidy jsou jednou ze skupin pesticidu a jsou urCeny k likvidaci a potlatovani hub,
resp. hub a houbam podobnych organizmu (naptiklad fasovky znamé také jako oomycety).
Desitky ¢lanka poukazuji na fakt, ze fungicidy jsou latky k hubeni hub napadajici pouze
rostliny, coz neni tak uplné€ spravné. Fungicidy jsou sice ur¢eny k hubeni hub, ale urcité
nejen té€ch, které napadaji rostliny. Pouzivany jsou napf. 1 v huménni a veterinarni medicing,
ve stavebnictvi jako ochrana dfeva, natérové hmoty. Spravné definovat pojem fungicid
nemusi byt vzhledem k vySe uvedenému Uplné samoziejmé, mizou byt chapany jako

chemické latky puasobici proti houbovym bakteriim a viram. [23]

4.2 Algicidni pripravky

Algicidy jsou také jednou ze skupin pesticidd, které maji za ukol eliminaci rustu
a rozmnozovani nezadoucich zelenych a hnédych fas. Anorganické algicidni latky casto
funguji na principu toxicity tézkych kovt, které ve své struktufe obsahuji (méd’, zinek,
stfibro), nebo jde o latky oxidujici, vysoce reaktivni (napt. NaOCl). Nebezpeci téchto latek
spociva predevsim v neselektivnich ucincich (neptisobi jen proti autotrofnim organismiim)
a v zatézi ekosystému — zvlasté pak sedimentu, kde se mohou kumulovat tézké kovy ¢€i jina
toxicka residua téchto sloucenin. Nejrozsifen€j§im algicidem vubec je pravdépodobné
modra skalice (CuSO,.5H,0). Bezesporu nejvétsi vyhodou je nizké 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 kovl do prostiedi, klade se diraz na pouzivani organickych biocidnich sloucenin.
Ty jsou zaloZeny na inhibici fotosyntézy fas a rostlin a tim zamezuji jejich rastu. Mezi

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

4.3 Preventivni ochrana pred napadenim

VétsSina fasadnich barev a omitkovin, které jsou dnes volné dostupné na trhu jiz
obsahuji zakladni koncentraci fungicidnich a algicidnich slozek, které se postupné uvoliiuji
po dobu nékolika let a slouzi tak jako preventivni ochrana a predchazeni 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 podminkéch (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 vyrobki odvadgjicich srazkovou vodu od lice
fasady apod.) doporucuje v pravidelnych intervalech obnovovat funkénost ochrany omitky
pred biologickym napadenim. Mimo to je tfeba fasadu omyt biocidnim prostiedkem a opatfit
natérem se zvySenou biocidni ochranou bezprostfedné po zjisténi prvnich pfiznaka
biologického napadeni. Konkrétni postup by mél vychazet z odbéru vzorku biologického
napadeni z fasady stérem, identifikace odbornou laboratofi a volby odpovidajiciho

chemického prostredku. [25]

5 Metodika stanoveni rizika napadeni fasad s ETICS

mikroorganismy

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

tepeln€ — izolacnimi systémy obvodovych plastta (ETICS)“ a je uréena odborné verejnosti.

Tato metodika urcuje postup a kritéria pro stanoveni nutnosti biocidniho zasahu na
omitkovinach, které jsou soucasti povrchové upravy kontaktnich zateplovacich systém
formou bodového ohodnoceni zkoumané fasddy z hlediska biotického rizika napadeni
vnéjsich plastu. Metodika stanovuje piesny postup hodnoceni biotické odolnosti vnéjsich

plasta budov. [26]

Postup je rozdélen do tfi kroku:

1. Vizualni a technicka diagnostika — prvni krok hodnoti vliv vnéjsich Cinitel, které
negativné pusobi na povrch fasady. Zmapuji se vnéjsi Cinitelé zptisobuji riziko rastu
mikroorganisma na ETICS (vliv umisténi objektu), provede se technicky priuzkum
zkoumaného objektu (zjisténi z ¢eho se povrchova tprava budovy sklada —typ a zrno
omitkoviny, stafi povrchové uprav, piitomnost trhlin, pfipadné pouziti biocidu

v omitkoving) a nasledn¢ se vizualné zhodnoti zkoumany objekt.
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2. Stanoveni nasakavosti a vlhkosti fasady — v pripadé vyssiho stupné nebezpeci je
doporuc¢eno méfeni povrchové vlhkosti na fasadé. 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. Nasakavost bude zjisténa
ptiloznym vlhkomérem nebo gravimetricky z odebraného vzorku omitek (% hm.).
Nasakavost se stanovuje jako mnozstvi vody C proniklé do finalni ipravy namerené
pomoci Karstenové trubice.

3. Zmapovani mikroorganismu na vnéjSich fasadach a jejich Zivotniho stadia.

5.1 Hodnoceni vyskytu mikroorganismu
Metoda kvantifikace mikroorganismi vyskytujicich se na vnéjSich fasadach
z granulatu. Mira nebezpec¢nosti vyskytu mikroorganismi je dana poctem mikroorganismu

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

5.1.1 Pracovni pomucky potfebné k odebrani granulatu

Hlinikova potravinatska folie nebo Cisté odbérové nadoby, Cisty Stétec, 70 % etanolu,
Spachtle s listem z nerezové oceli, kompas (uréeni mist odbéru vzhledem ke svétovym
stranam), metr (vybér mista odbéru vzhledem k doporuceni pii odbé&ru obrusu),

nesmyvatelny popisovac.

5.1.2 Vlastni odbér granulitu

Mista pro odbér granulatu je tfeba vybrat tak, aby byla zdokumentovana alespon
jedna strana fasady. Doporucuje se zalit s odbérem asi 1,5 m od zemé na severni nebo
severozapadni strané a pak v raimci moznosti v pravidelnych rozestupech pokracovat po celé
fasadé a odebrat 4-6 vzorku. Je tieba se vyvarovat odbéru v mistech viditelného znecisténi
(tmava a vlhka mista, s koloniemi pavouktl). Vybrané misto se zdokumentuje (svétova
strana, metrika umisténi, fotodokumentace) a pred sbérem materialu se Cistym §tétcem
odstrani vn&jsi prach véetn& 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 Cistych odbérovych nadobach a preda se odborné

mikrobiologické laboratofi, ktera stanovi pocet mikroorganismi na 1 gram granulatu.
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5.1.3 Matecna kultura z granulatu
Granulat ziskany obrusem se kvantitativné pienese do sterilniho fyziologického
roztoku (0,8 % NaCl) atov poméru 1 g granulatu na 4 ml roztoku, suspenze mikroorganismu

se dale pouziva jako mate¢na kultura pro nasledujici stanoveni. [26]

5.1.4 Hodnoceni vyskytu mikroorganismu na vnéjSich fasadach

Hodnoceni biocidni odolnosti omitkovin se provadi na zéklade zjist€éného mnozstvi
mikroorganisma (KTJ), ktery je pfepocitan na 1 g granulatu. DoporucCené opatieni
je uvedeno v nasledujici tabulce. V pfipad€, Ze mikrobidlni kultura je slozena pouze
zjednoho az dvou druhti, doporucuje se provést druhovou identifikaci a stanovit miru

patogenity jednotlivych mikroorganismi. [26]

Tabulka 3 - Vyhodnoceni mnozstvi mikroorganismii v 1 g granulatu [26]

Mnozstvi vyskytu v§ech mikroorganismu v zavislosti na rustu kolonii na mikrobiologické
misce a doporudena opatieni

Intenzita rastu v§ech Doporucené opatieni
mikroorganizmu
rasy ano Sanace algicidnim prostiedkem uréenym k likvidaci

fas, odstranéni stavebné rizikovych faktora

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

bakterii, odstranéni stavebné rizikovych faktort

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

faktoru

V piipadé€ dosazenych hodnot uvedenych v tabulce €. 3 je vhodné oslovit odbornou
firmu ke konzultaci a ptipadné 1 k provedeni sanace. Pokud se na fasadé vyskytuji fasy,
bakterie i plisn€, muze byt vybran prostfedek, ktery ma schopnost likvidovat v§echny

uvedené mikroorganismy soucasne.
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@ Cladoporsum »
W Aspergiihus .
Pemicilliam .,
" Alternana .
® Egecocum 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 pfilohdch metodiky pfifazeno bodové hodnoceni. Postup je zalozen na
vyplnéni bodového hodnoceni do karty rizik podle navodu, a nasledném vypoctu koeficientu
stupné rizika. Podle splnéni pfedchozich krokt 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 1
Viditelné
Vnéjsi Cinitele Technicky stav znecisténi fasami
a plisnémi
Vypodet stupné rizika a dalsi
rozhodovaci krok
1
1 1 1 1
<9 >9 >15 >20
Nizky Stfedni Vysoky Velmi vysoky

Sanaéni opatfeni Bliz3i uréeni podle L Omyti fasady L Nutnost

. nasakavosti ¢i pfipravkem s kompletnich
Rejeou Buing vihkosti biocidy Fana(‘.nlch opatfen
Nasdkavost Obsah vihkosti
Vypodéet stupné rizika
a dal8i rozhodovaci
krok
I
[ I |
<13 >13 >2
Riziko vyskytu
Sanaéni opatfeni Riziko vyskytu mikroorganismi /
nejsou nutna mikroorganismd kompletni sanaéni
opatieni
Posouzeni vyskytu mikroorganismii
1
| L 1
Bakterie v mnoistvi Plisné v mnoistvi
Vyskyt f‘u - N“!':‘ vétdim nei 30 CFU/g-|  |vétsim neZ 30 CFU/g -
algicidni pfiprave poutit biocidni poutit fungicidni
pfipravek osetfeni

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

ohledem na mozné riziko vyskytu mikroorganismu [26]
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II. Prakticka ¢ast

V této studii byla ovéfena upravena metodika rastu plisni a fas na vn€jSim kontaktné
zateplovacim systému ETICS, ktery je bézn¢€ pouzivany v Evropé a Siroce dostupny na trhu.
Vzorky byly podrobeny laboratornimu zrychlenému ristovému testu za ucelem zkoumani
vlivu chemického slozeni (druhu povrchové Upravy), v exteriéru také vlivu svétovych stran.
Zkouseni odolnosti ETICS vici biotickému napadeni bylo provadéno na vzorcich, o predem
uréeném slozeni a rozmérech, v laboratornich podminkach uméle vyvolanou kontaminaci

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

Zatimto ucelem byly v akcelerovaném rastovém testu pouzity spory plisni Alternaria
Alternata a zarodky zelenych tas Chlorella, o nichz je znamo, ze zejména ony jsou
zodpoveédné za biologickou likvidaci fasad budov v ptirodnim prostiedi. Samotné zkousSeni
odolnosti ETICS wvu¢i biotickému napadeni bylo navrhnuto v souladu snormou
CSN 72 4310, ktera definuje zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkt a materiald.

Na zavér bylo provedeno zhodnoceni dosazenych vysledka a formulace doporucenti,

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 vramci bakalarské prace,

podstatnym zptuisobem piepracovana a doplnéna.

7 Metodika zkouSeni odolnosti ETICS vudi biotickému

napadeni

Povrchova uprava ETICS vuci biotickému napadeni byla testovana tfemi zptsoby:
e Prvnim zpisobem byla uméla kontaminace materialu probihajici za laboratornich
podminek a nasledné ulozeni v klimakomote (obrazek ¢. 11)
e Druhym zpusobem testovani odolnosti povrchové upravy byla pfirozena
kontaminace materialu probihajici v exteriéru (obrazek ¢. 12)
e Tietim zpusobem 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

vzorku

Kontaminace pfipravenym

| Ptiprava zkuSebnich
| biologickym materialem

ideélnich podminek

Monitorovani zkusebnich
vzorku

Vyhodnoceni biotického
napadeni

| Ulozeni v klimakomofie za I

| Likvidace vzorku

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

Navrh skladby zkuSebnich Névrh skladby
vzorkl zkuSebniho vzorku
—

Ptiprava zkuSebnich
vzorkl Priprava zkuSebniho

vzorku

Kontaminace pfipravenym
biologickym materidlem

Ulozeni v exteriéru

Monitorovani
zkuSebniho vzorku

Monitorovani zkusebnich
vzorkl

Vyhodnoceni
biotického napadeni

Vyhodnoceni biotického
napadeni

| |
l ]
| |
[ ]

’ Likvidace vzorki ] Likvidace vzorku

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

kontaminaci (vpravo)

8 Priprava

8.1 Vyroba vzorku

Prvni fazi praktické casti se uskuteCnila pfiprava vzorkl, které se skladaji ze tfi
raznych typt povrchové upravy, jmenovite silikon, silikat a silikon-silikat. Tyto vzorky byly
dale podrobeny laboratornimu zrychlenému ristovému testu popsanému v kapitole 10
(nastaveni podminek pro provedeni zkousek). Podle normy CSN 72 4310 Zkouseni
odolnosti stavebnich vyrobkt a materialti proti plisnim musi mit vzorky minimalni rozmeér

50 x 50 x 10 mm, maximalni rozmér pak 200 x 200 x 50 mm.

50



8.1.1 Zajisténi optimalnich laboratornich podminek
8.1.1.1 Vyroba distanéni podlozky

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

¢. 13.

PLA plast

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

material pro technologii 3D tisku, vhodny i pro tisk relativné velkych predmétt. [27]

Obrazek 13 - Distan¢ni podlozka z PLA

8.1.1.2 Naneseni zakladni vrstvy
Na vyrobené distancni podlozky byla nanesena prvni vrstva (obrazek €. 14), tvofena

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

Priprava

Hmota byla pfipravena postupnym vmichanim potfebného mnozstvi suché smési
do presné odméteného mnozstvi Cisté vody pomoci nastavce na rucni vrtaéce. Doba michani
byla 2—5 minut. Pfesné mnozstvi vody pro zameés odpovidalo doporucenému mnozstvi
uvedenému na obalech, nebo v technickych listech produkti daného vyrobce. Nanesena
hmota se uhladila nerezovym hladitkem. Pro aplikaci dalSich povrchovych Gprav na zakladni
vrstvu ETICS bylo tfeba dodrzet technologickou prestavku 3-5 dni (jak se uvadi
v technickych listech produkti daného vyrobce).
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Obrazek 14 - Naneseni zakladni vrstvy

8.1.1.3 Naneseni penetracni vrstvy

Po aplikaci zakladni vrstvy a potfebné technologické prestavce byla nanesena
penetracni vrstva za pomoci valeCku na jednotlivé vzorky. Funkci penetrace je sjednoceni
nasakavosti podkladt, zpevnéni nesoudrznych podkladi a zvySeni piilnavosti pro dalsi

vrstvy povrchové Gpravy.

Priprava

Pred nanasenim bylo potfebné penetracni vrstvu, stejné jak tomu bylo u zakladni
vrstvy, dikladné promichat pomoci nastavce na rucni vrtacce. Byly dodrzeny poméry fedéni,
které udavaly jednotlivé technické listy od vyrobct. Natér byl nanesen rovnomeérné

doporucenym zpusobem, 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 vytvoreno 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 vzorkd. Byly zvoleny omitky, které patii mezi nejprodavanéjsi na ¢eském trhu. Jejich
ptiprava a postup naneseni byl v souladu s doporucenim a technickymi listy jednotlivych

vyrobcu.
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Obrazek 15 — Povrchova aprava testovanych vzorku v optimalnich laboratornich

podminkach

Tabulka 4 - Seznam pouzitych omitek v optimalnich laboratornich podminkach

Oznaceni | Typ omitky | Zrnitost | barva Odolnost vuci
Vzorku [ 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 vzorku

Vzorky testované v zajiS§ténych optimalnich laboratornich podminkach byly
navrzeny pro svou praci v Petriho miskach, majicich primeér 9,0 cm. Pro maximalni vyuziti
velikosti téchto misek, byly navrzeny a vyrobeny vzorky o pruméru 8,5 cm, viz obrazek
¢. 16, (zbyvajicich 0,5 cm se ziskal volny prostor pro usnadnéni manipulace). Vzorky byly
vysoké 1,2 cm, testovana plocha byla vysoka 0,4-0,5 cm a distancni podlozka pod ni

0,6 cm (tento prostor byl prfed zahajenim testovani vyplnén vodou, pro udrzovani

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

Zkusebni vzorky byly premistény na laboratorni pracovisté Setrnym zpusobem,
aby nedoslo kjejich mechanickému, chemickému nebo biologickému naruseni. Vyroba

probihala ve spolupraci s firmou Stavebniny DEK a.s.

8.1.2 Referencni vzorky
Jako referencni vzorky byly pouzity Petriho misky s obsahem Czapek-Doxovy pidy
(obrazek ¢. 17), které byly poskytnuty laboratofemi Masarykovy univerzity, dodavaly také

potfebné ziviny mikroorganismum, pro jejich rist.

8.1.2.1 Priprava standardnich zivnych pud — Czapek-Doxova puda
Slozeni:

e 3 gdusi¢nanu sodného NaNOs

e 1 gprimarniho fosfore¢nanu draselného KH>PO4

e 0,5 g siranu hotfecnatého krystalického MgSO,4 . 7H,0

e 0,5 g chloridu draselného KCI

e 0,01 g siranu zeleznatého krystalického FeSO, . 7H,0

e 30 g sacharozy

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 pare, pH se upravi na 6,0 az 6,2. Smés
se sterilizuje v autoklavu 30 minut pii 0,1471 MPa nebo prerusované v proudici pare.
Rozléva se do Petriho misek. K pfipravé Czapek-Doxovy pudy lze pouzit misto sacharozy

stejného mnozstvi glukozy. Pti této aplikaci je tfeba glukozu rozpustit ve 100 ml destilované
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vody, sterilizovat ji zvlast filtraci nebo frakciovanou sterilizaci v proudici pafe a sterilni
roztok glukézy smichat s rozehtatou a asi na 45 az 50 °C ochlazenou ptidou, 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 pida (referencni vzorek)

Jako dalsi referencni vzorky pro stanoveni relativniho rastu testovanych vzorka
poslouzily 1ékatské dievéné Spachtle (obrazek ¢. 18), které stejné jako vzorky zateplovaciho

systému, lezi na distancni podlozce. Srovnavaci material byl vybran, aby reflektoval

stavebnimu materialu.

Obrazek 18 - Dievéné §pachtle (referencni vzorek)

8.1.3 Prace v exteriér
8.1.3.1 Vyroba nosné konstrukce

Pro testovani v exteriéru byla nejdfive navrzena a vyrobena nosna konstrukce,

sestavena z dfevénych tramu, viz obrazek ¢. 19.
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Obrazek 19 - Drevéna 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 penového EPS, pouzivaného pro kontaktni
zateplovaci systémy ETICS. Vyrobce deklaruje dlouhou zivotnost, ekologickou
a zdravotnickou nezavadnost, trvalou odolnost proti vlhkosti i biologickou neutralnost.
Material spliiuje 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? pii deformaci <2 %. [29]

Obrazek 20 - pouiit 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.
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Obrazek 21 - Naneseni zakladni vrstvy (mokry stav — vlevo, suchy stav — vpravo)

8.1.3.4 Naneseni penetracni vrstvy
Na zakladni vrstvu byla nanesena penetracni vrstva. Penetrace ma funkci sjednotit
nasakavost podkladii, zpevnit nesoudrzné podklady a zvysit prilnavost pro dalsi vrstvy

povrchové tpravy.

8.1.3.5 Povrchova uprava

Na takto pripravené vzorky byla nanesena finalni vrstva testovanych druhti omitek
(obrazek ¢. 22) od nize zminénych vyrobku. 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 umélou kontaminaci a 1 testovana oblast
na prirozenou kontaminaci (8 testovacich oblasti od jedné povrchové upravy). 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 nejprodavanéjsi na Ceském trhu. Jejich ptfiprava a postup naneseni byl

v souladu s doporucenim a technickymi listy jednotlivych vyrobcu.

Obrazek 22 - NanaSeni jednotlivych povrchovych aprav
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Tabulka 5 - Seznam pouzitych omitek pro praci v exteriéru

Oznaceni Typ omitky Zrnitost | barva Odolnost vuci
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
Bl 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
Dl 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 klempifskymi prvky z divodu zamezeni piipadnému

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

Obrazek 23 - Klempii'ské prvky na konstrukci v exteriéru
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8.1.3.7 Rozméry vzorkiu

Na jedné testovaci sténé se nachazi 7 testovacich vzorkt. Na jednom vzorku
se nachazi 9 raznych testovacich oblasti, kdy kazda z nich ma Sitku 8,5-9,0 cm a zastupuje
vzorek od jednotlivych vybranych vyrobct povrchovych uprav, viz obrazek ¢. 24.

Fotodokumentace jednotlivych vzorkl se nachazi v priloze €. 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 zemée (obrazek €. 25).

Obrazek 25 - Vyznacené rozmeéry testovacich vzorki pro exteriér

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

ve spolupréaci 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 davodu kapacity laboratorniho zafizeni pouze za ucelem

odolnosti v exteriéru.
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8.1.4.1 Omitka A1

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

JednoduSe zpracovatelna tenkovrstva probarvena pastovita omitka s progresivnim
samocisticim efektem. Pfipravend k pfimému pouziti se systémovou penetraci. Spojuje
vSechny vyhody silikonovych 1 silikatovych pastovitych omitek. Vyuzitim unikatnich
je vhodna na vapenocementové, cementové a polymercementové malty, omitky a zakladni
vrstvy zateplovacich systémt ETICS. Omitka je zaroveri hydrofobni. Tim zajistuje,
ze zustava na povrchu fasady minimum vody, ktera jinak utvaii dobré zivné podminky pro

mikroorganismy, ristu mikroorganismil zabranuje i velmi maly podil organickych ¢asti. [30]

8.1.4.3 Omitka A3

Tenkovrstva omitka nové generace regulujici vlhkost na povrchu fasady, ktery
dokéze regulovat vlhkost. Po zvlhéeni de§tém nebo rosou se znatelné rychleji vysousi.
Vlhkostni rezim fasady se udrzuje v pfirozené rovnovaze, takze tasy a plisn¢ zde témér
nenaleznou zivnou pudu. Pouzivaji se k barevnému ztvarnéni a vytvoreni strukturovaného
povrchu pfi vytvafeni novych tradicnich 1 zateplenych fasad, jejich rekonstrukcich,

modernizacich a renovacich. [30]

8.1.4.4 Omitka A4

JednoduSe  zpracovatelna  tenkovrstvda  probarvena  pastovitd  omitka
s fotokatalytickym efektem. Pfipravena k pfimému pouziti se systémovou penetraci. Diky
modifikovanému silikdtovému pojivu méa omitka vlastnosti blizké silikatové omitce, neni
vSak tak citliva na klimatické podminky pfi zpracovani a zrani. Unikatni receptura omitky
s fotokatalytickym efektem zaji§tuje dlouhodobou relativni Cistotu povrchu omitky a vysoky
stupeni ochrany omitky proti rustu mikroorganisma. Pfispiva také k lep§imu zivotnimu
prostfedi tim, ze na povrchu omitky dochazi k reakci, ktera rozklada zplodiny a slouceniny,

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

Pramysloveé vyrabéna tenkovrstva pastovita omitka se Skrabanou nebo ryhovanou
strukturou. Jedna se o soucast zateplovacich systémt dle ETAG 004. Je to jednoslozkova
silikonova omitka pastovité konzistence odolavajici povétrnostnim vliviim, paropropustna,
vysoce vodoodpudiva, odolna viuci znec€isténi, bézné pouzitelna v exteriéru, omyvatelna.
Je snadno zpracovatelnd, univerzalné pouzitelna. [31]
8.1.4.6 Omitka B2

Samocistici vysoce paropropustna pastovita omitka s nanokrystalickou strukturou,
dlouhodobé odolava prirozenému znecistovani, s fotokatalytickym efektem. Obsahuje
inovované mineralni pojivo, vodni sklo, mineralni plniva, organické pojivo, barevné a bilé
pigmenty, mikrovlakna, pfisady a vodu. Je to omitka mineralni, vysoce odolna klimatickym
podminkam a pfirozenému zneciS§tovani, vysoce propustnd vodnim param a CO,,
vysychajici bez vytvareni nepfiznivych napéti, vybavena fotokatalytickym efektem, snadno
ruéné i strojoveé 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 tenkovrstva omitka s multifunkénim efektem branicim biologickému
zneCiSténi a unikatni recepturou zvysSujici efektivitu pfi zpracovani. Je vysoce
paropropustna, odolna vici znecCiSténi, snadno zpracovatelna, pouzitelna v exteriéru.
Extrémné odolna klimatickym podminkam, vodéodolna, s vysokym jasem, snadno
udrzovatelna. ZlepSena receptura s rychlej§im vysychani povrchu pro dlouhodobou ochranu

proti napadeni fasami a plisnémi. [31]

8.1.4.8 Omitka C1 [25]

Silikonova omitka slouzi k vytvareni findlnich povrchovych Uprav stavebnich
konstrukci ve vnéj§im 1 vnitinim prostiedi. Pouzitelna jako kryci dekorativni a ochranna
vrstva vSech typt vnéjsich kontaktnich zateplovacich systému (ETICS). Omitka vykazuje
vynikajici stalost barev a vynikajici odolnost proti Spinéni 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 vnittnim 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

vuéi houbam, fasam a mechtim. [33]

8.1.4.10 Omitka C3

Dekorativni omitka na bazi hybridni silikonové disperze se strukturou ,,zrno na zrno"
podobnou skrabané omitce, uréena pro povrchové upravy fasad. Vhodna jako kryci vrstva
na kontaktni tepelné izolacni systémy a na sanacni omitkové systémy. Omitky jsou plnéné
uhlikovymi vlakny, maji vysokou difuzni schopnost, jsou vodoodpudivé. Diky
fotokatalytickému ti¢inku se strukturované omitky vyznacuji aktivnim samocisticim efektem
a zvySenou ochranou omitky proti primarnimu napadeni mikroorganismy (fasami
a houbami). Uhlikova vlakna v omitce pusobi jako rozptylena vyztuz a omitka je diky tomu

mimotradné 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, tradicnich omitkach, pfi vnitinim pouziti
1 na sadrovych podkladech, dievotfiskovych ¢i sadrokartonovych deskach ve vnéjsim
1 vnittnim prostiedi jako fasadni povrchovou uUpravu v kontaktnich systémech zatepleni
budov ETISC za pouziti desek z polystyrenu anebo mineralni viny. Omitka je vhodna pro
pouziti na mistech, kde je zadouci vysoka paropropustnost, je také pomérnée odolna proti

biotickému napadeni. [35]

8.1.4.12 Omitka D2

Tato tenkovrstva silikonova omitka slouzi ke zhotoveni vrstvy ve vyztuzené
armovaci siti v kontaktnim systému zatepleni budov. Omitka je zvlasté vhodna na mista, kde
je vyzadovana vysoka odolnost proti mechanickému poskozeni (napi. 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 poSkozeni

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 odstind, obsahuje aditiva (zapouzdiené kapsle), které
diky pozvolnému uvolilovani 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, tvoii konecnou povrchovou upravu omitkovych a kontaktné zateplovacich
systému. Na omitku byl nasledné nanesen jednoslozkovy natér, zajistujici vyssi odolnost

vuci biotickému napadeni, znecisténi fasad i vyssi paropropustnost. [30]

8.1.4.15 Omitka E2

Pastovita silikonova omitka obsahujici organické pojivo, pfipravena k pfimému
pouziti se systémovou penetraci. Tvofici koneCnou povrchovou upravu omitkovych
a kontaktné zateplovacich systému jak v exteriéru, tak i v interiéru. Na omitku byl nanesen
dvouslozkovy natér, zajistujici vyssi odolnost vici biotickému napadeni, znecCisténi fasad

1 vy$§i paropropustnost. [30]

8.2 Priprava mikrokultur

8.2.1 Priprava suspenze plisni

Na zéakladé studia byl proveden vycet nejCastéji se vyskytujicich plisni na stavebnich
materialech, kterymi jsou:

e Alternaria tenuis

e Alternaria alternata

e C(Cladosporuim cladosporioides

e Trichoderma viride
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Pro ucely této diplomové prace testovani biotického 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, Ceska
sbirka mikroorganismt Brno. Zde byly samostatné vypéstovany a ulozeny po dobu 25 dni.

Od zahajeni kultivace byla suspenze pfipravena za 3 tydny.

Kultura Alternaria alternata syn. A. tenuis byla na fakult¢ Masarykovy univerzity,
obor experimentalni biologie, Ceska sbirka mikroorganismi Brno nejdiive ozivena, pro
zjisténi jeji plodnosti. Po jejim zjisténi nasledovala piiprava suspenze spor, ktera vychazela
znormy CSN 72 4310 Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobk(l a materiald proti plisnim,
podle této normy se zjiS§tuje odolnost nebo stupen intenzity plisiového napadeni stavebnich

vyrobkd a materialu.

Cisté kultury plisni byly uchovany ve zkumavkach na Zivné padé Czapek-Dox
(ptiprava viz odstavec 11.1.2.1.) ve zkumavkach. Po sterilizaci byly zkumavky polozeny
do sikmé polohy, aby se vytvoril klinek zivné pudy, na jehoz plosku se pak inokulovaly
(otkovaly) plisn&. Zivna pida se nesméla dotykat zatky. Pfeotkovani &istych kultur
se provadélo prenesenim spor ockovaci jehlou z Cisté kultury staré maximalné 1 mésic,
na sterilni zivnou padu pfi zachovani sterilnich podminek. Ockovani se provadélo
v ockovacim boxu. Potom se zkumavky ulozily do termostatu, kde se pfi teplote 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

Sporova suspenze byla piipravena v pitné vodeé zurenych kultur plisni dobfe
vysporulovanych (ne star§ich 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 sporové suspenze nesmi byt starsi
2 hodiny od jejich pfipravy. Vysledna koncentrace spor v 1 ml roztoku byla v rozmezi

1-2 x 10°, [28]
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Pro testovanou plochu vzorkl do exteriéru i idealnich laboratornich podminek bylo
potteba 50 ml suspenze spor k pfimému pouziti. Takto pfipravena suspenze byla uchovana
v teploté 5 az 10 °C po dobu 3 dni, nasledn€ byla suspenze pievezena na misto aplikace ve
sklenéné nadobé suzavérem (ve které probihala také jeji kultivace) v chladicim boxu.

Pozadované snizené teploty bylo docileno pomoci pfedem vychlazenych médii.

8.2.2 Priprava suspenze ras

Na zakladé publikovanych informaci byl sepsan vycet nejCastéji vyskytujicich se ras
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 antialgalni
aktivitu.

Druhé testovaci mikroorganismy, fasy Chlorella vulgaris, byly ziskany Technickou
univerzitou v Liberci, Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace. Zde byly
samostatné vypéstovany a uloZeny po dobu 35 dni pro svij nartast. Od zahajeni kultivace
byla kultura pfipravena za 4 tydny.

Cisté kultury fas byly uchovany na standardni Zivné padé Sladinkového agaru

ve zkumavkach.

Pfiprava standardnich zivnych pud — Sladinkového agaru:

Do 1000 ml cCerstvé sladiny upravené na mérnou hmotnost 1,04014 se pfida 25 g
proprané agarové rasy a rozvaii se v proudici pare. Upravi se pH na 5,2 az 5,5 a smés se
znovu povaii v proudici pare asi 1 hodinu. Filtruje se vatou, rozdéli se v potiebnych
mnozstvich do vhodnych nadobek a sterilizuje se v proudici pare prerusované tfi dny po sobé
vzdy po 30 minutach. Neni-li k dispozici Cerstva sladina, 1ze sladinkovy agar pfipravit i ze

zahusténych sladinkovych extraktd, které nejsou konzervovany a které se prislusné ziedi.
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Po sterilizaci se Cisté kultury fas naoCkovaly pomoci o¢kovacich jehel v ockovacim
boxu. Naockované kultury byly ulozeny v nadobach vhodnych na jejich kultivaci

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

Pro testovanou plochu vzorkd do interiéru i1 exteriéru bylo potfeba 100 ml suspenze
inokula k pfimému pouziti. Takto pfipravena suspenze byla pfevezena na misto testovani ve
sterilnich kultivaénich lahvich s hydrofobnim povrchem obsahujici membranovy filtr ve
vicku, pro zajisténi optimalni vymeény plynu s minimélnim rizikem kontaminace [36]
v chladicim boxu. Kultivac¢ni nadoby byly naplnény do poloviny svého objemu, pro zajisténi

vymeény vzduchu pres filtr.

9 Aplikace — kontaminace vzorki biotickym materidlem

Pred zahajenim kontaminace vzorkd 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
material ulozen pro potiebu prepravy. Byly pouzity sterilni injekéni stiikacky (obrazek

g 26).
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Obrazek 26 - Presun biotického materialu pomoci injek¢ni stiikacky

Suspenze spor se nastfikala rozpraSovaCem na zkouSené vzorky testované
v exteriéru, v zajisténych optimalnich laboratornich podminkach i na zivné pide (obrazek
¢. 27) tak, aby jednotlivé kapky suspenze na vzorku nesplyvaly. Na kazdych 100 cm? bylo

pouzito 2 ml suspenze. V prubéhu postrikovani bylo potifebné suspenzi promichat.
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Obrazek 27 - Kontaminace vzorku testovanych v zajiSténych optimalnich laboratornich

podminkach (vlevo), v exteriéru (vpravo) rozpraSovatem

Funk¢nost rozpraSovace byla predem otestovana v laboratofich Masarykovy
univerzity, divodem bylo feSeni urCitého nebezpeCi ucpavani rozprasovace kousky

houbovych a fasovych vlaken, viz obrazek ¢. 28.

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

Cely tento ukon byl provadén v laboratorni digestofi, vybavené piivodem a odvodem
vzduchu, s moznosti uzavirani piedniho skla (z davodu bezpecnosti a ochrany prace

pfi nakladani s biotickym materialem), viz obrazek €. 29.

[

&

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

Zrychleny rastovy test byl provadén za optimalnich laboratornich podminek pro
kultivaci obou kmen® biotického materialu podle CSN 72 4310 — Zkouseni odolnosti
stavebnich vyrobkll a materialt 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
prostfedi 28 + 2 °C a relativni vlhkosti 96 + 2 %. Pozadované teploty a relativni vlhkosti
bylo docileno pomoci susarny s garantovanym nastavenim potiebné pracovni teploty.
Pottebna relativni vlhkost byla ziskana pfitomnosti destilované vody na dné Petriho misek
pfiméfené velikosti (primeér 9,0 cm), diky distan¢nim podlozkam, které tvorily 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 prub&hu testovani kontrolovala a

1 x dopliovala.

Obrazek 30 - Aplikace destilované vody pomoci plastové stiikacky

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

viz obrazek ¢. 31.
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Obrazek 31 - Ulozeni vzorka v su$arné

10.2 Prace v exteriéru

Testovaci kampan ,,in situ“ probéhla v pribéhu intervalu od kvétna 2019 do prosince
2019. Testované vzorky kontaminované biotickym materidlem 1 vzorky pfipravené
k prirozené kontaminaci v exteriéru byly ulozeny na prfedem urCené misto v aredlu
vyzkumného Centra AdMaS, které spliiuje potfebné piedpoklady. Mezi konkrétni
pozadavky se fadi vhodnéa oblast s dostatenym mnozstvim vyzivy (zelen€, rostlin) pro
podporu rastu mikroorganismd, dale pak vliv svétovych stran a dostatek volného

prostranstvi pro pusobeni skaly klimatickych podminek.

10.2.1 Svétové strany

Vramci testovani biotické odolnosti zateplovacich systémi ETICS ulozenych
v exteriéru byl také provéren vliv jednotlivych svétovych stran. S dirazem na severni a jizni
stranu. U severni strany je mozno predpokladat intenzivnéj$i vyskyt biotického napadeni

z duvodu krat$iho sluneéniho svitu.

10.2.2 Klimatické podminky

Meteorologicka stanice v arealu vyzkumného Centra AdMaS byla vzdalena od mista
testovani vzdusnou Carou 75 metrii. 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 pritb&hu testovani

10.2.2.1 Zdroje vyzivy v testované oblasti

V blizkém okoli testovaci stény (umisténé v arealu vyzkumného Centra AdMaS)
byly prubézné po celou dobu sledovani zaznamenavany druhy rostlin a zelené€, které
spolecné vytvareji ziviny, potiebné pro rast mikroorganismt. Vyskytujicimi se druhy rostlin

v testované oblasti byly na zaklad€ pozorovani:

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

e Sedmikraska lepkava (olearia viscidula) Pampeliska lékatska (Taraxacum officinale)

e Lopuch vétsi (Arctium lappa) e Tiezalka teckovana (Hypericum perforatum)
e Jetel lucni (Trifolium pratense) e Pchac rolni (Cirsium arvense)

e Bér sivy (Setaria pumila) e Acanthus ebracteatus

e (Carpesium abrotanoides e Devétsil 1ékarsky (Petasites hybridus)

e Vigna luteola e Petrzel listova (Petroselinum)

e Draslavec hadincovity e Javor mléc (Acer platanoides)

(Helminthotheca echioides)
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VySse uvedené druhy rostlin (vice v pfiloze €. 6) zajiStovaly piisun potiebnych zivin
pro rust mikroorganismut, a to od kvétna (zaCatku testovani) az do ukonceni sledovani
potfebného pro diplomovou praci. Na obrazku ¢. 32 lze vidét letecky snimek z dronu

znazorfiujici testovanou oblast.

Obrazek 32 - Letecky snimek z dronu znazornujici testovanou oblast

10.3 Doba trvani zkousky

10.3.1 Optimalni laboratorni podminky

Doba trvani zkousky se stanovila v souladu s normou CSN 72 4310. Udava zkugebni
obdobi pro fungicidné neupravené materialy tfimési¢ni, pro materialy fungicidné€ upravené
jako Sestimésicni. Z divodi kombinované volby povrchové upravy, kdy nékteré vzorky
obsahovaly bioticky prostiedek proti napadeni a jiné vzorky jej neobsahovaly, byla doba
testovani stanovena a provedena na 6 mesicl. Nasledné se testovani prodlouzilo jeste
0 5 tydnt, a to z divodu simulace desté, kdy vzorky byly zvlhCovany 1 x tydn€ pomoci

rozprasovace a destilované vody.

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

na prabéeh jednoho roku tak, aby testovani proslo v§emi ro¢nimi obdobimi. Testovani bylo
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zah4jeno na jafe (kvéten 2019), kdy rostliny a zeleri v blizkém okoli byly plné€ rozkvetlé
a poskytovaly tak dostate¢nou vyzivu pro rust mikroorganismi. Z tohoto divodu doslo
k preruseni testovani na konci roku (v prosinci) v zim¢€, kdy nastaly minusové teploty

a okolni zeler jiz pfestala poskytovat potfebné ziviny.

11 Prubézné sledovani

Testovani odolnosti proti biotickému napadeni na zateplovacich systémech ETICS
v optimalnich laboratornich podminkach i v exteriéru bylo sledovano pribézné hodnocenim
intenzity rastu biotického napadeni jednou tydné béhem zkousky. Jednalo se o hodnoceni
orientacni provadéné prostym okem. V ramci sledovani byla pribézné€ pofizovana

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

U fotodokumentace mapujici prabézné sledovani vzorka testované proti odolnosti
biotického napadeni v zajiSténych optimalnich laboratornich podminkach v klimakomore,

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

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

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

Ozn.

Kontaminace

vzorku

Ref 1

plisné

Agar 1

plisné

Ref 1

rasy

Al-1

plisné

A2-1

plisné

A3-1

plisné

Ad-1

plisné

Bl-1

plisné

B2-1

plisné

20. kvétna

3. ¢ervna

73

2. zari

Konec

testovani



B3-1|,

plisné

Cl-1|%

plisné

Al-1

fasy

A2-1

fasy

A3-1

fasy

Ad-1

fasy

Bl-1

fasy

B2-1

fasy

B3-1

fasy

Cl-1

fasy
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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 vzorkiu

Po ukonceni zkousky byly testované i1 referencni vzorky kontaminované biotickym
materidlem zneSkodnény v pfipraveném roztoku Sava, ktery byl dostate¢né ucinny pro tyto

ucely.

13 Zavérecné vyhodnoceni po ukondéeni testovani

Rast mikroorganismu na povrchu vzorkti byl hodnocen prubézné (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 (rastu plisni a fas) za pouziti

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

Obrazek 33 - Porizovani vyhodnocovacich snimkii mikroskopem
Intenzita rGstu napadeni se hodnoti stupnici 1 az 5 dle normy CSN 72 4310 —

Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkti a materialt proti plisnim. Veskeré zjisténé hodnoty

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

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

Odolnost zkouSeného stavebniho materialu se vyhodnoti nasledovné:
a) Stavebni vyrobek a material je proti napadeni odolny (pliseri/fasy se na vzorku
nevyviji)
b) Stavebni vyrobek a material je proti napadeni neodolny (stupen intenzity rustu

plisni/fas podle stupnice 1 az 5

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

kategoriich.
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Tabulka 9 - Stupnice hodnoceni biotického napadeni VARIANTA 2

Stupenn | Oznaceni Popis Snimek z mikroskopu Fotodokumentace
0 Plisen/fasy | Nelze vidét
neroste spory ani
kolonie na
povrchu ani pod
mikroskopem
1 Rust je | Viditelné spory
nepatrny - | 12 povrchu
2 Rust je | Viditelné
pozvolny kolor?ie jen
v urcitych
mistech vzorku
(okem
neviditelné)
3 Rust je | Rozrostlé
intenzivni | kolonie jenv
urcitém misté
(do25%
povrchu) (okem
viditelné)
4 Rust je | porost rozrostly
velmi jen v urcitém
. . | misté
Intenzivai (nezaujima 100
% povrchu)
5 Porost je | porost zaujima
dplny 100 % povrchu
vzorku
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13.1 Vyhodnoceni vzorku v optimalnich laboratornich podminkach

Tabulka 10 — Vyhodnoceni jednotlivych vzorku 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
Al1-3 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 (HZO) — 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
A4 -1 (HZO) — horsi
plisné viditelnost
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Na povrchu

Ad4-2 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 —

lisn tekutina na

phisne povrchu
Viditelné
spory
Horsi

Bl-3 viditelnost —

lisn tekutina na

phisne povrchu,
viditelné
spory
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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
Ci-1 nic viditelné
plisné
Prostym
okem ani pod
mikroskopem
C1-2 nic viditelné
plisné
Prostym
okem ani pod
mikroskopem
C1-3 nic viditelné
plisné
Spory na
povrchu,
kolonie
Ref 1 v mistech,
plisné viditelné
okem

00y

&3




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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A3-2

Misty kolonie
viditelné na
povrchu i pod

mikroskopem
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
A3-3 nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
viditelné
Ad—1 spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
Ad-2 nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
Ad4-3 nic viditelné
rasy
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Na povrchu

ani pod
mikroskopem
Bl-1 nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
viditelné
B1-2 spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B1-3 nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B2-1 nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B2-2 nic viditelné
rasy
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Pod

mikroskopem
viditelné
B2-3 spory
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B3 -1 nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
B3-2 nic viditelné
rasy
Na povrchu
ani pod
B3-3 mikroskopem
rasy nic viditelné
Na povrchu
ani pod
mikroskopem
c1-1 nic viditelné
rasy
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Na povrchu

ani pod
mikroskopem
Cl1-2 .. ,
nic viditelné
rasy
Pod
mikroskopem
nic viditelné
C1-3
rasy
Casteiné
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

*Stupenl vyhodnoceny na zakladé 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
c11
c1-2
c13

Agar 2 I —
Agar 3 II—

Vyhodnoceny stupen napadeni
o = N w H

Al-1 I

Al-2 IS

Al-3 I

A3-1

A3-2 I

A3-3 IS

B1-1 I

B1-2 I

B1-3 I

B2-1 I

B2-2 =

B2-3 I

B3-1 I

B3-2 N

B3-3 I

Ref 1 I
Agar 1 I ——

m Silikon  mSilikon-silikdt mSilikdt ® Referencni vzorky

Obrazek 34 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti plisnim

Testované vzorky na odolnost proti plisnim véetné oznaceni
obsahu biocidni slozky

Vyhodnoceny stupen napadeni
o = N w SN

Al-1 I

Al-2

A1-3 .

A3-1 I

A3-2 I

A3-3 N

B1-1 I

B1-2 N

B1-3 N

B2-1 I

B2-2 NN

B2-3 I

B3-1 NN

B3-2 N

B3-3 I

Ref 1 I
Agar 1 I

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

Agar 2 IIE—
Agar 3 I

m Obsah biocidni slozky ~ mBez ochrany

Obrazek 35 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti plisnim véetné oznaceni

biocidnich slozek
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Odolnost testovanych vzorka v zajisténych optimalnich laboratornich podminkach proti

plisnim Ize vyhodnotit:

Krom¢ kategorie vzorku A1l lze fici, ze vSechny vzorky obsahujici biocidni (v tomto
ptipadé fungicidni) slozku odolavaji 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 pripadé lze fici,
ze také kategorie Al odolava napadeni, nebot spory byly viditelné pouze pod
mikroskopem a za necelych 8 mésicu testovani nezacaly vytvaret kolonie.

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

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

Referencni vzorky pomahaly k vyhodnoceni optimalnich podminek pro rast
testovanych mikroorganismu, proto lze fici, ze plisn€ mély pro svij rust 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), kterd
obsahovala biocidni slozku.

Silikon mél zastoupeni v péti kategoriich, kdy zcela odolala napadeni plisni pouze
kategorie C1, obsahujici biocidni slozku. Dalsi kategorie (bez obsahu 1 véetné obsahu
biocidni slozky) vykazovaly zndmky napadeni viditelné pod mikroskopem v podobé

jednotlivych spor piipadné zacinajicich kolonii.

Zavérem lze povazovat 100% tispésné 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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Obrazek 36 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti Fasam

Testované vzorky na odolnost proti fasam véetné oznaceni
obsahu biocidni slozky

Vyhodnoceny stupen napadeni
o = N w
A2-3 .
A3-1 I
A3-2 I
Ref 2 I
Ref 3 I

A3-3

Ref 1 I

A4-1
B1-2
B2-3 N

Al-1
Al-2
Al-3
A2-1
A2-2
A4-2
A4-3
B1-1
B1-3
B2-1
B2-2
B3-1
B3-2
B3-3
C1-1
C1-2
C1-3

m Obsah biocidni slozky ~ mBez ochrany

Obrazek 37 - Grafické vyhodnoceni testovani odolnosti proti fasam véetné oznaceni

biocidnich slozek
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Odolnost testovanych vzorka v zajisténych optimalnich laboratornich podminkach proti

fasam lze vyhodnotit:

Kromé vzdy jednoho zastupce kategorii A2 a A4, které mély pod mikroskopem
viditelné jednotlivé spory/zarodky fas (vyhodnoceny stupenl napadeni 1), lze
konstatovat, ze vzorky obsahujici biocidni (v tomto piipadé algicidni) slozku,
odolavaji napadeni fasou.

Nejvice patrné stupné napadeni se objevily u vzorkt zkategorie A3, ktera
neobsahovala biocidni slozku. Vzorek A3—1 dosahl vyhodnoceného stupné napadeni
4 — viditelné rozrostlé kolonie pod mikroskopem 1 pouhym okem. Vzorek A3-2 byl
vyhodnocen jako stupenl 3 — viditelné kolonie pod mikroskopem i 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
znemoznovala presné vyhodnoceni.

Referencni 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 i pouhym okem.

Referencni vzorky pomahaly k vyhodnoceni optimalnich podminek pro rast
testovanych mikroorganismu, proto lze fici, ze fasy mély pro svuj rust zajisténé dobré

podminky.

Z pohledu povrchové upravy:

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

Silikat v zastoupeni 2 kategorii o celkovém poctu Sesti vzorku, odolal 100% Ctyfem
vzorkum a dalsi dva vzorky vykazuji 1. stupen napadeni.

Silikon zastoupeny v péti kategoriich mél nejvétsi uspéSnost testovani odolnosti
proti napadeni fasou, kdy zcela (100% uspesné testovani) probé&hlo u kategorii Al
a Cl, které obsahuji biocidni slozku. Kategorie Al nebylo mozné vyhodnotit,
z divodu obsahu tekutiny (vody) na povrchu vzorku, ktera znemoziuje presné

vyhodnoceni pod mikroskopem.
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Zavérem lze povazovat 100% uspéSné testovani proti odolnosti Fas pouze u kategorie
C1 - silikon obsahujici biocidni slozku. Ostatni slozky nelze povazovat za 100 % uspesné
z divodu zarazeni alespori jednoho ze tii vzorkl na stuperi napadeni 1, pfipadné obsahu

tekutiny (vody) na povrchu vzorku, ktera znemoziovala presné vyhodnoceni.

13.2 Vyhodnoceni vzorku testovanych v exteriéru

Vyhodnoceni vzorkl, testovanych v exteriéru pifirozenou i umélou kontaminaci
vystavenych béznym klimatickym podminkam v exteriéru vyzkumného Centra AdMaS
v Brné, nebylo mozné presné provést. Jednim z divodu jsou velké rozmeéry vzorkl, které
neumoznovaly pfesné vyhodnoceni vzorkt pod optickym mikroskopem se zvétSenim 200 x,
jak tomu bylo u vzorkt testovanych v zajisténych optimalnich podminkach v laboratofi.
Dalsim divodem je fakt, ze vzorky na konci testovani pii vyhodnoceni pouhym okem
na vzorcich sumeélou 1 pfirozenou kontaminaci neprojevily zaddné znamky pfitomnosti
mikroorganismi na povrchu. Provedeno bylo i nékolikanasobné zvétSeni fotodokumentace
porfizené v prubéhu i na konci testovani, které taktéz nejevilo zadny stuperi biotického

napadeni na povrchu vzorki.

Z tohoto davodu bylo testovani i pfes svou ukoncenou dobu testovani pro ucely této
diplomové prace prodlouzeno. I nadale v pribéhu celého roku 2020 budou vzorky
diplomantkou i zamé&stnanci vyzkumného Centra AdMaS kontrolovany a nasledné na konci
roku jednotlivé vyhodnoceny a zafazeny stupném napadeni dle metodiky testovani odolnosti

povrchové upravy ETICS vici biotickému napadeni navrzené v ramci této diplomové prace.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo studium odolnosti povrchovych uprav ETICS vici
biotickému napadeni. Dale vypracovat resersi zaméfenou na biotické napadeni fasad objektu
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 uvodu teoretické ¢asti této diplomové prace je strucné 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 ukazatelt Ceského statistického ufadu
je v Ceské republice zatepleno kolem 60 % nemovitosti, a to jak bytovych, tak rodinnych
domt. V Ceské republice je tedy ETICS jiz b&znou soudasti staveb. Oviem s piibyvajicim

poctem zateplenych objektti roste také pocet objekta trpicich napadenim biotického ptivodu.

Na zaklad¢ ziskanych odbornych informaci, vlastniho studia a ziskanych praktickych
zkuSenosti byla provedena optimalizace metodiky testovani odolnosti povrchové upravy
ETICS vuci biotickému napadeni navrzené v roce 2018 v ramci bakalarské prace. Metodika
byla podstatnym zpusobem piepracovana a doplnéna. Slouzila zaroven k ovérovani
poznatkil, sepsanych v ramci teoretické Casti této diplomové prace. Dalsim cilem bylo
zhodnotit dosazené vysledky a formulovat doporuceni tykajici se vhodnosti pouziti navrzené
metodiky ve stavebni praxi.

Vzorky povrchovych uprav nékolika vyrobcl patfici mezi nejprodavanéjsi
na Ceském trhu, konkrétné silikon, silikon-silikat a samotny silikat, byly testovany na
odolnost proti napadeni plisnémi a fasami. Sledovan byl také vliv biocidnich slozek, které
obsahuji jak fungicidni slozku odolavajici napadeni plisnémi, tak algicidni slozku proti
napadeni fasou. Vyrobci jednotlivych povrchovych tGprav udavaji odolnost svych materialt
vuci biotickému napadeni, avSak zatim neexistuji dostatecné dikazy, ze tomu tak doopravdy

je. Iz tohoto divodu je Zadouci se této problematice i nadale vénovat.

Zkouseni odolnosti povrchovych vrstev ETICS vici biotickému napadeni bylo navrzeno
v souladu s normou CSN 72 4310 - Zkouseni odolnosti stavebnich vyrobkd a materiald proti
plisnim. Uméla kontaminace pro jednotlivé povrchové upravy byla navrzena a testovana
vzdy s konkrétnim druhem biotického napadeni, ktery jak je znam ze ziskanych zkuS§enosti

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

vystaveny klimatickym podminkam v arealu vyzkumného Centra AdMaS v Brné.

Pro vyhodnoceni vysledkli vzorkli testovanych v zajisténych laboratornich
podminkach, bylo pouzito sledovani vzorkii pomoci optického mikroskopu, které nam
umoznilo I1épe zmapovat povrch vzorkd, a to se zvétSenim 200 x. Mikroskopické snimkovani
potvrdilo,
ze nejméne 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 silikat, obsahujici biocidni slozku.

Ani v pribéhu celého testovani, ani pfi samotném hodnoceni vzorkli v exteriéru na
konci testovani se pfi vyhodnoceni pouhym okem na vzorcich sumélou i1 pfirozenou
kontaminaci neprojevily zadné znamky pfitomnosti mikroorganismi na povrchu. Z tohoto
divodu bylo testovani prodlouzeno i pies ukonCenou dobu testovani pro ucely této
diplomové prace, a i nadale v pribéhu celého roku 2020 budou vzorky ulozené v exteriéru
diplomantkou i zamé&stnanci vyzkumného Centra AdMaS kontrolovany a nasledné na konci

roku vyhodnoceny.

Na zakladé poznatkd a informaci ziskanych v ramci této diplomové praci by bylo
vhodné se problematice biotického napadeni zateplovacich systému dlouhodobéji vénovat,
zkoumat podminky vzniku napadeni, odolnost biocidnich slozek i odolnost povrchovych
uprav neobsahujici biocidni slozku. Nebot biotické napadeni neni problémem pouze estetiky
a vzhledu nemovitosti, ale nasledné také problémem funkcnosti a konstrukce systému
s naslednym negativnim dopadem na lidské zdravi.

Metodika navrzena v ramci této diplomové prace se jevi jako piinosna pro budouci
testovani povrchovych uprav na jejich odolnost proti biotickému napadeni. Na zakladé
dosazenych vysledkd je doporucen delsi Casovy interval testovani, a to v zaji§ténych
laboratornich podminkach u vzorkd neobsahujici fungicidni ani algicidni slozku na
9 mésict, u vzorki s povrchovou upravou obsahujici biocidni slozku na 12 mésicti. Také
v exteriéru byla doba testovani, které probihalo od kvétna do prosince, nedostateCna. Dle
poznatku pii provadéni praktické Casti této diplomové prace 1ze predpokladat vhodnou dobu

testovani v exteriéru v rozmezi 24 az 36 mésicu.
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