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ABSTRAKT:

Interakce Cloveka a zivotniho prostiedi, je vazana na vznik plisni v obytnych stavbach.
Vznik plisni je jiz konecnym disledkem ftady jevl, procest a pficin, které vnikly
v riznych etapach pfipravy, realizace a provozu stavby. Negativnimi dopady, kterymi
se plisn¢ v obytnych prostorach staveb projevuji, je piedevSim sniZzeni komfortu
vyuzivani obytnych prostor v podobé zdravotnich rizik, formou vzniku alergickych
reakci a moznym nésledkem chronickych obtizi. Chronické obtize mohou postupem
Casu vést az k zavaznému onemocnéni. Velkou roli pti vyskytu plisni sehrava i snizeni
estetickych hodnot bytovych prostor s pozadavkem na ndpravu a odstranéni nedostatki.
Pti odstranovani nezddoucich projevii dochazi k zbyte¢né dodate¢né ekologické zatézi

zivotniho prostredi.

Problematika plisni v pozemnich stavbach je zna¢né Sirokd mezioborova problematika
zahrnujici stavebni, termomechanické, chemické a biologické aspekty. V této
diplomové praci jsem se zaméfil na vznik plisni v obytnych pozemnich stavbéach
z anorganickych materidll a s vyuZzitim specializované literatury popisuji alespoil
nekteré dualezité¢ pri¢iny a aspekty vzniku plisni v jednotlivych fazich vzniku a
vyuzivani stavby. Jsou provedeny modelové vypocty, méteni, rozbory a ptiklady vzniku
plisni. Samotny vznik plisni v obytnych stavbach je jiz ,havarijnim stavem®, kterému
lze predchazet, avSak zapfi¢inéni podminek pro vznik plisni se mlize odehravat davno
pied timto havarijnim stavem. Je zdUraznén vyznam vlivu jednotlivych fazi tzv. zivota

stavby na moznou tvorbu plisni ve stavbach, od navrhu a projektu az po provozovani.

ABSTRACT:

Interaction of humans and the environment, is subject to the occurrence of mold in
residential buildings. Mold development has been the ultimate result of a variety of
phenomena, processes and causes that have penetrated in various stages of preparation,
implementation and operation of buildings. The negative effects which the mold in a
residential area buildings exhibit is primarily a reduction in the use of comfort living

space in the form of health risks in the form of allergic reactions and possibly causing



chronic problems. Chronic problems over time can lead to serious illness. A big role in
the occurrence of mold also plays a reduction of aesthetic values of residential spaces
requiring repair and remedy these deficiencies. When removing adverse events leads to

an unnecessary additional environmental burden.

Problems of fungi in ground buildings are very expansive and interdisciplinary
problems, which incorporates structural, termomechanic, chemical and biologic aspects.
In this undergraduate work I concentrated on the origin of fungi in ground buildings
with inorganic materials and I am discribing at least some important sources and aspects
of fungi origin in each phases origin and exploitation building, with usage of specialised
literature. Model compultations and examples of origin fungi are performed.
Autocephalous origin of fungi in residencial buildings is yet ,,fallback situation*, which
can be possibly prevented. But due to conditions for origin fugi can begin long ago this
fallback situation. Store of bias each phases living buildings is accentuated on possibly

fugi production in buildings from project up to operation.
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1. UVOD

Pozadavky na uroven bydleni v poslednich letech se vyrazné stoupaji. Nové
materidly a technologie umoziuji zvysit komfort bydleni u novych i rekonstruovanych
pozemnich staveb. Se stoupajicimi cenami energii, pfisnéjSimi pozadavky na tepelné
technické vlastnosti stavebnich konstrukei a stavby se vyrazné ptizpiisobuji pozadavku
na energeticky usporny provoz. Jednim zjeva snizujici komfort a kvalitu prostiedi
obytnych staveb je vyskyt plisni. V poslednich nékolika letech se problém vzniku plisni
ve stavbach rozsifil i do budov, kde dfive plisné nevznikaly. Problém vzniku tvorby
nezadoucich projevil v obytnych stavbach, pfi¢iny a podminky jejich vzniku fesi stale
vice vlastnik 1 firem, které se zabyvaji udrzbou a rekonstrukcemi starych budov.
Zvlast problém plisni nabyva na vyznamu pfi revitalizaci objekti postavenych v dob¢,
kdy pozadavky na bydleni a energetickou naro¢nost byly zcela jiné. V souvislosti
s pozadavky tady firem ve stavebnictvi a sprdvé nemovitosti na provedeni analyzy
vzniku plisni v bytovych zdénych a panelovych stavbach, bylo zvoleno toto téma pro

diplomovou préci.

2. PREDMET DIPLOMOVE PRACE

Vznik plisni je jiz koneénym disledkem fady jevi, procest a pfi€in, které vnikly
v riznych etapach ptipravy, realizace a provozu stavby. Negativnimi dopady, kterymi
se plisn¢ v obytnych prostorach staveb projevuji, je piedevSim snizeni komfortu
vyuzivani obytnych prostor v podobé¢ zdravotnich rizik, formou vzniku alergickych
reakci a moznym nasledkem chronickych obtizi. Chronické obtize mohou postupem
Casu vést az k zavaznému onemocnéni. Velkou roli pfi jejich vyskytu sehréva i snizeni
estetickych hodnot bytovych prostor s pozadavkem na napravu a odstranéni nedostatkd.
Uzivatele bytu, administrativniho ¢i jiného obytného prostoru pak nezajima, kde vznikla
chyba a pozaduje pfislusnou napravu, ktera je vSak u hotové (nové ¢i rekonstruované)

stavby velmi obtizn¢ a nakladn€ proveditelna. Mnohem jednodussi a levnéjsi je
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prevence vzniku plisni. Pfedchdzeni negativnich dopadi 1ze zajistit formou dohledu ve
vSech féazich ptipravy, realizace stavby a pii provadéni potfebnych technickych opatieni.

Tyto opatieni zabranuji ¢1 minimalizuji tvorbu plisni.

Pfedmétem této prace je rozbor pfic¢in tvorby plisni v obytnych budovéch
postavenych z neorganickych materiali (keramické, betonové, sendvicové neorganické
konstrukce). Je posouzen rozdil mezi kvalitou obytného Zivotniho prostfedi bez plisni

a s témi, které jsou vazany na anorganické zdivo.

Stavby z anorganického materialu byly zvoleny zadmérné, nebot’ se jedna o

prevaznou vétsSinu soucasnych zdénych a panelovych domd.

3. CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem této prace je:

popsani negativnich dopadi vyskytu plisni v prostorach obytnych staveb
z anorganického materidlu,
- popsani mechanismu interakce determinované biologickymi projevy plisni a

chovanim c¢loveéka a stanoveni pfic¢in vzniku plisni v neorganickych obytnych

stavbach,
- popsani mechanismu naslednych dopada na Zivotni prostredi,

- stanoveni postupl v jednotlivych fazich piipravy, realizace a vyuzivani staveb
vedoucich k zabranéni ¢i sniZeni moZznosti vzniku plisni a tim 1 dopadii na

zivotni prostiedi.

4. METODIKA

Nejcastéjsi konstrukei a anorganického zdiva je sténa z cihelnych palenych
bloki tl. 300mm. Proto byl vybér mist s vyskytem plisni zdmérné¢ zvolen na cihelnych
konstrukcich tloustky 300 mm. Byla vybrana stavba bytového domu v obci Biasy v

okrese Rokycany a rodinného domu ptimo v Rokycanech. Stavby byly zvoleny mimo
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jiné i z hlediska ochoty uzivateli byt umoznit piistup k sledovanym mistim. Na
zvolenych kritickych mistech stavebnich konstrukei byly zjiStény vlhkostni poméry,
proveden kontrolni vypocet tepelné¢ technickych vlastnosti stavebnich konstrukci
programem Protech verze 579 a proveden stér na Mikrobiologicky rozbor se zamétrenim
na zjiSténi pfitomnosti plisni (mikromycet) a jejich néslednou identifikaci. Provedeni
stéri z postizeného mista bylo provedeno pomoci tamponu s transportnim médiem
AMIES, nasledn¢ provedeny laboratorni rozbory hodnotici vyskyt daného souboru
plisni. Vzorky byly kultivovany na agaru (glukosa, kvasni¢ny extrakt, cloram phenicol
— GKCH), byly vytvoteny nativni preparaty (laktofenol — lepsi smacivost a probarveni
oproti vod&) dle standardné organizaéni metody zkusebni laboratofe Ustavu biochemie
a mikrobiologie ¢. 1316.3 akreditovana CIA podle CSN EN ISO/IEC 17025. Pro
provedeni mikroskopovani byly pouzity mikroskopy Olympus zvétSeni 400x. Na
zvolenych mistech byla zkoumana rychlost zaplisnéni na stavebnich konstrukcich

s vlivem chovani uzivatel obytnych prostor.

5. ODBORNA CAST

5.1. ZAKLADNIi POJMY

5.1.1. Alergoplankton — zakladni pojmy

Termin plisné¢ predstavuje oznaceni pro skupinu hub, které pokryvaji povrch
substratu jemnym bilym nebo barevnym myceliem. Optimalné se piizplsobily
rozmanitym podminkam v Zivotnim prostiedi spolu s bakteriemi a houbami. Plisné jsou
viditelné jako rliznobarevné ndrosty — bilé, zelené, krémové, zluté, modré, ¢erné nebo
Sed¢ — podle druhu. Zbarveni je zptisobeno pigmenty, zbarvené jsou i spory. Zaklad téla
plisni tvoii houbové vldkno (hyfa), které se slozité¢ vétvi v podhoubi (mycelium). Z
rozmnozovacich organti, které v bytech a stavbadch z mycelia vyrastaji, se uvoliuji
vytrusy -spory. Spory jsou lehké a uvolnuji se velice snadno. Kontaminuji dalsi
piredméty a prostory. Ze spory vykli¢i vlakno, které se za piihodnych podminek rozriista

v hyfu. Plisn¢ se §ifi také rozrustanim hyf a jejich alomkad.
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2 o 2 1 —spora,
6 i HDH%\,
2 —nakli¢ena spora,
- = ’

/ 3 — hyfa,
S % 4 — mycelium,

4 5 —mycelium s rozmnoZovacimi organy,

6 — rozmnozovaci organ s uvolfiujicimi se sporami

Obr. 1: Znéazornéni zivotniho cyklu plisni (Wasserbauer, 2000)

5.1.2. Podminky existence mikromycet

Plisn¢ ke svému zivotu potiebuji vlhkost a minimalni zdroj organickych zivin —
piedevsim slozku uhliku a dusiku. Vlhkost pro rast plisni mohou Cerpat piedevSim ze
vzduchu. Nékteré kmeny plisni se mohou vyvijet jiz od 70% relativni vlhkosti vzduchu.
Velké ¢ast mikroskopickych vlaknitych hub — plisni téz oznacovana jako mikromycety
se vyskytuje v budovach s relativni vlhkosti 85 %. Ziviny organického ptivodu jsou
plisné schopné Cerpat z mikroskopickych organickych prachovych ¢astic, které ulpi na
omitkach, dlazdicich a dalSich konstrukcich. Jsou schopné vyuzivat organické prachové
Castice potravin a textilii. Také vyuZzivaji organické materidly z tapet, koberct,
difevénych soucasti apod. Plisné nepotiebuji svétlo. Naroky na teplo plisné¢ nemaji
vysoké, rostou od minus deseti do plus Ctyficeti stupniti Celsia. Teploty nad 15°C vSak
urychluji jejich rozmnoZovani a Sitfeni. Adaptabilita na kyselost ¢i zésaditost prostiedi je

velmi Siroka, pH se mtize pohybovat v rozmezi 4 az 10.

Tt1 zakladni pfedpoklady pro vznik plisni tedy jsou:
1) vysoka vlhkost vzduchu >70%,
2) vhodna teplota -10 ~ +40°C
3) Zziviny, ze kterych porostou.

(Bukovsky et Patikova, 2002, Crous et al., 2009, Jokl, 2000, Malif et al., 2003, Rieger
at Kubatova, 1996)
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5.2. CLENENI PLiSNi

Plisn¢ jsou v piirod¢ vSeobecné rozsifené a mohou se vyskytovat v rozmanitych
formach a velikostech. Plisn¢ jsou organismy chemoheterotrofni, jejich metabolismus je
pfizpisoben k ziskavani energie a stavebniho materidlu z latek organického ptvodu.
Plisn¢ ziskavaji zivotn¢ dulezité¢ latky ze svého okoli absorpci celym povrchem.
Z tohoto davodu produkuji fadu extracelularnich enzymi, které jim pomahaji
k ziskdvani zivin. Vedle primarniho metabolismu produkuji plisné — houby fadu
riznorodych latek, jejichz funkce neni vzdy ziejmd a lze je shrnout pod pojmem
sekundérni metabolismus. VétSina hub je striktné aerobni, poptipadé roste pouze
v aerobnim prostiedi. Mnohé z plisni — hub se pouZzivaji v potravinaistvi. Rovnéz je takeé
tteba pocitat s houbami pii vyrob¢ potravin, napi. chleba, piva nebo vina. Existuje pies
100 000 rozlicnych druhti plisni, které jsou pro ¢lovéka zcela neSkodné. Biochemismus
plisni je charakterizovan produkci $kaly enzymi, z nichZ nékteré se mohou uplatiiovat

v biologickém boji a Ize je povazovat za virulentni faktory.

Existuji druhy plisni, které jsou pro ¢loveka potencidlné Skodlivé:
1. Dermatofyty: mohou vyvolat onemocnéni kiize, vlast a nehtt.

2. Plisn¢: mohou mit Skodlivy ucinek prostrednictvim svych jedl, jako je
naptiklad aflatoxin, mohou poskodit pacienty s tézkou poruchou imunitniho

systému.

3. Kvasinky: jednotlivé druhy se mohou v organismu sjednotit a rozsifit u

pacienta, ktery ma slaby imunitni systém, a pak spusti vaznou nemoc.
(Kalcik .et Sykora, 1973, Klanova, 2000)
Plisn¢ Ize délit z hlediska umisténi v konstrukci na plisné:
a) v anorganickych materidlech,

b) plisné v organickych materialech.

Pro ptehlednost je uvedeno ¢lenéni plisni 1 v organickych materidlech. Tato

prace se zdivodu pozadavku praxe a prevazné vétSiny obytnych staveb
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z anorganickych konstrukci soustfed’uje na plisné v anorganickych materialech a jejich
interakci s uzivateli. Problematika plisni v organickych konstrukcich je natolik rozsédhla

a specificka, ze vyzaduje posouzeni v samostatné praci.

5.2.1. Plisné v organickych materialech

Plisn¢ v organickych materidlech maji zajiStény Ziviny pfimo z materidlu, na
kterém rostou. Byvaji zpravidla umisténé v krovovych konstrukcich, kam v disledku
poskozeni stfesni krytiny povétrnostnimi a klimatickymi vlivy zatéka. Dale se plisné
vyskytuji v hojné mife u dfevostaveb na vlhkych a Spatné pristupnych mistech, kde jsou

vytvofeny podminky pro uchyceni a rozvoj spori plisni (dostate¢na vlhkost, teplo).

Celulézovorni plisn¢ (houby) vytvaieji destrukéni hnilobu dieva. Zdrojem vyzivy této
houby je celulézova slozka dieva. Dievo postupné tmavne a kostkovité se rozpada. V
praxi tento proces oznacujeme jako Cervenou nebo hnédou hnilobu. Nejcastéji ji
zpusobuji houby rodu Serpula a Coniophora. Serpula lacrymans (dfevomorka doméaci)
textilu a 1 v papiru, tim zplsobuje celkovou destrukci. Vyskytuje se ve vlhkych
sklepich, suterénnich bytech, chatach a chalupach. Dievo napadené difevomorkou se
zpocatku zbarvi svétle okrové a jeho lom zGstava vldknity. Druhd faze rozkladu je
zabarveni dfeva do hnédé¢ zluté az hnéd¢ oranzové barvy, zacinaji se tvofit podélné a
pricné trhlinky. Posledni faze rozkladu je dievo tmavohnédé, hranolovité se rozpadajici,
na lomu je hladké a uplné ztraci pevnost. Coniophora putina (koniofora sklepni) napada
dfevo jehli¢nant a listnacl. Plodnice jsou rozlité a vytvareji ploché, kornaté povlaky,
které jsou Zlutavé a okrové zabarveny. Koniofora napadd zdravé vlhké dievo. Infekce
pronikd z povrchu do dievni hmoty. Dievo je po napadeni hnédé az ¢erné. Koniofora s
mens$i vlhkosti omezuje rist, ale je velkou Zivnou pidou pro nésledné rozsifeni

dfevomorky.

Lignivorni plisn¢ (houby) ni¢i vSechny slozky dfeva, tedy nejen celulézu, ale 1 lignin.
Drtevo jejich vlivem zesvétli, zmekne, vytvoii se ndpadné komurky a nakonec se drobi.
Zabarveni dfeva dalo lignivornim houbdm nazev bild hniloba difeva. DalSimi
vyskytujicimi se druhy v organickych materidlech predevsim dievu jsou Gloeophyllum
sepiarium  (tramovka plotni), Gloeophyllum abietinum (trdamovka jedlova),

Gloeophyllum trabeum (trdmovka tramova), Peziza cerea (fasnatka zedni), Peniophora
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incarnata (kornatka masova). (Dugan, 2008, Kalcik et Sykora, 1973, Klanova, 2000,
Klanova, 2013)

5.2.2. Plisné v anorganickych materiilech

Plisn¢ se bez piitomnosti organickych Zivin nemohou rozsifit. V anorganickych
materidlech (beton, keramické zdivo, sklo, apod.) proto plisn¢ bez dal§ich podminek
nemohou vznikat a pfezivat. Protoze realné uzivani obytnych staveb z anorganickych
materidlti se nikdy neobejde bez pritomnosti organickych materidla (textilie, tapety,
koberce, dfevéné podlahy, nabytek, potraviny), téméf vzdy na povrchu anorganickych
stavebnich materiali ulpivaji mikroskopické organické ¢astice, nebo dochézi ke styku
anorganického materidlu s organickym (napf. betontkoberec, omitkova malta+tapeta,
slozky lepidel a pojiv v natérovych hmotach, apod.), je vyskyt plisni redlny i na
anorganickych stavebnich materidlech. Po delSim setrvani na anorganickém materialu
maji plisn€ schopnost prortstat pod povrch do hloubky materidlu (omitka, keramické

zdivo apod.).

Mezi plisné zahrnujeme fykomycety (pravé plisn€¢) s rody Absidia, Mucor
(plisen hlavickova) a Rhizopus, vieckaté houby (mj. s rody Bysochlamys a Neurospora)
a Fungi imperfecti (houby nedokonalé¢) s rody Alternaria, Aspergillus, Botrytis,
Cladosporium, Fusarium, Penicillium, Scopulariopsis, Sporotrichum, Stachobotrys a
Trichothecium. Plisn¢ v obytnych prostorach jsou nezadouci prvek, ktery mé skodlivé
ucinky pisobici mykézy lidi i zvirfat. Tvoii Skodlivé aflatoxiny, mykotoxiny, které
rozkladaji potraviny, dievo, kizi, papir, textilie, aj. (Dugan, 2008, Kalina et Vana, 2005,
Klanova, 2000)

5.3. TOXICKE UCINKY MYKOTOXINU

Mykotoxiny patii celosvétové k vyznamnym toxintim piirodniho pivodu, jejichz
ucinky mohou mit za néasledek chronické obtize (opakované vystaveni malym davkam
toxint), ale 1 pozdni toxické ucinky, napiiklad mutagenita vyvolavajici chromozomalni
zmény. Pozdni toxické ulinky se vyskytuji za delsi dobu po vystaveni ucinkim

N 24

zékladnich skupin.

Dle testl na zvitatech bylo rozdéleni vyhodnoceno takto.
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Toxicita Mykotoxin

Silné toxické Aflatoxiny, citreoviridin, cyklochlorotin,
diacetoxyscirpenol, luteoskyrin ochratoxin
A, patulin, penitrem A, rubratoxiny,
sporidesminy, T-2 toxin

(LDs cca jednotky mg/kg t.hm.)

Stfedné toxické Citrinin, kyselina cyklopiazonova, kyselin

(LDs, cca desitky mg/kg t.hm.) peniciliova, sterigmatocystin

Slab¢ toxické Griseofluvin, kyselina koji, trichoteceny,
kyselina ~ mykofenolovd,  chaetomin,

(LDsy cca desitky mg/kg t.hm.) zearalon

Tab. 1 : Déleni mykotoxint dle jejich akutni toxicity (Malif et al., 2003)

LD50 ... je test kdy uhyne 50% pokusnych zvifat. Zminéna mira toxicity se mize liSit u
stejného druhu, kdy je ovlivnéna zdravotnim stavem a stafim pokusného jedince

zafazeného v testované skupiné. (Malif et al., 2003)

Toxicky ucinek Mykotoxiny

Dermatotoxiny Trichomteceny, psoraleny, verukariny,
sporidesminy

Estrogeny Zearalenon

Genotoxiny Aflatoxiny, sterigmatocystin, ochratoxin

A, citrin, zearalenon, patulin,
trichoteceny, fumonisminy, fusarin C,

griseofulvin
Hemototoxiny Aflatoxiny, ochratoxin A, zearalenon,
trichoteceny,
Hepatotoxiny Aflatoxiny, lutoskirin, sterigmatocystin
Imunotoxiny Aflatoxiny, ochratoxin A, trichoteceny,
patulin, gliotoxin,sporidesmin
Nefrotoxiny Ochratoxin A, citrinin,
Neurotoxiny Penitrem A, fumitremorgeny,

verukulogeny, fumonisiny

Tab. 2 : Clenéni mykotoxind dle toxickych ué¢inku k cilovym organim (Malit et al.,

2003)

Uroveii Priklady

Molekularni interakce s makromolekulami | Citrin — jednofet'ezcové zlomky na Grovni
DNA, DNA dukty - aflatoxin, ochratoxin
A, zearalenon atd.
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Subcelularni G¢inky na enzymatické Ochratoxin A — inhibice fosfoenolpyruvat
reakce karboxindzy, inhibice karboxyldz —
moniliforminem, patulinem, inhibice
peptidyl transferazy — trichoderminem atd.

Interakce s organelami Rozpojeni oxidativni fosforylace
v mitochondriich — aflatoxiny, kyselina
sekalonova, lutoskyrin atd.

Bunécéné Ochratoxin A, aflatoxin, citrinin —

Utinky na bun&ny metabolismus inhibice syntézy nukleovych kyselin a
proteini

Cely organismus Aflatoxiny — hepatotoxicita, ochratoxin A

“ C s o — nefrotoxicita atd.
Poskozeni tkanové, nebo organové

Patologicko — klinické znamky Ochratoxin A — nefropatie atd.
onemocnéni

Tab. 3 : Biologické u¢inky mykotoxinti (Malif et al., 2003)

Vyskytuje-li se v pfirozenych podminkach vice mykotoxinti soucasné a ptisobi-li spolu,
mize dojit k vyraznému zesileni spoleénych nezadoucich toxickych uéinkd. Uginky
toxinli mohou mit rovnéz vliv na genetickou stavbu organismu, které zasahuji. Mohou
vyvolavat genetick¢é zmény, zpusobovat vyvojové vady, alergické reakce, oslabovat

imunitni systém, vyvoldvat zmény stavby bunék — rakovinu

.Obr. 2: Molekuldrni mista u¢inku mykotoxinti - (Malif et al., 2003)
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Obr. 3: Vzijemné vztahy riznych G¢inkd mykotoxinil na tirovni bunky (Malif et al.,
2003)
Pozn.: Hvézdickou jsou oznaceny bunééné funkce nejcastéji primarné ovlivnéné

mykotoxiny
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Aflatoxiny jsou polycyklické, nesaturované, vysoce substituované kumariny.
Postupné béhem vyzkumu byly zjistény Ctyfi ptirozené se vyskytujici se formy. AFB;,
AFB,, AFG; a AFG,. Aflatoxiny skupiny B vykazuji (ddle AFB) vykazuji v UV svétle

modrou fluorescenci.

Skupiny aflatoxinua

Aflatoxin B,
CAS (Chemical Abstract Services Regystry NO.): 1162-65-8

Nazev podle Chemical Abstract: Cyclopenta (c) furo (3°2" : 4,5) furo (2,3-h) (1)
benzopyran — 1, 11diene, 2, 3, 6a, 9a-tetrahydro-4-methoxy-,(6aR-cis) -

Jiny nazev: 6-methoxydifurokumaron

Sumarni vzorec: C;7H20¢

Molekulova hmotnost: 312

Rozpustnost: Nerozpustny v nepolarnich rozpoustédlech, mélo rozpustny ve vodé
(10 - 20 pg/ml), dobte rozpustny v polarnich organickych rozpoustédlech

Popis: Svétle zluté krystaly, emituje v UV svétle modrou fluorescenci

Strukturalni vzorec:

Obr.4: Aflatoxin B; (Malif et al., 2003)
Aflatoxin G,
CAS (Chemical Abstract Services Regystry NO.): 1165-39-5

Néazev podle Chemical Abstract: 1H, 12H-Furo (32" : 4,5) furo (2,3-h) pyrano (3,4-c)
(1) benzopyran-1,12-dione, 3, 4, 7a, 10a-tetrahydro — 5 — methoxy -
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Sumarni vzorec: C;7H;,0,
Molekulova hmotnost: 328

Rozpustnost: Nerozpustny v nepolarnich rozpoustédlech, mélo rozpustny ve vode,

dobie rozpustny v polarnich organickych rozpoustédlech

Popis: Svétle zluté krystaly, emituje v UV svétle modrou fluorescenci

Strukturalni vzorec:

Obr.5: Aflatoxin G; (Malif et al., 2003)
Aflatoxin M;
CAS (Chemical Abstract Services Regystry NO.): 6795-23-9

Nézev podle Chemical Abstract: Cyclopenta (c) furo (32" : 4,5) furo (2,3 - h) (1)
benzopyran - 1, 11 - dione, 2, 3, 6a, 9a — tetrahydro - 9a — hydroxy — 4 — methoxy

Jiny nazev: 4 — hydroxyaflatoxin B,
Sumarni vzorec: C;7H 2,07
Molekulova hmotnost: 328

Rozpustnost: nerozpustny v hexanu, mélo rozpustny v benzenu, rozpustny v metanolu,

etanolu, acetonitrilu, chloroformu, ve smési metanol + ether (1:1)

Popis: Emituje v UV svétle modro - fialovou fluorescenci
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Strukturalni vzorec:

Obr.6: Aflatoxin M, (Malif et al., 2003)
Toxikologické hodnoceni:

Z vyse uvedenych piikladd je nejpravdépodobnéjsi poskozeni buiky
aflatoxinem B;, ktery iniciuje poskozeni metabolické aktivace a nasledné¢ vyvola
kaskadu biochemického poskozeni bunky pomoci modifikace DNA, vedouci
k degradaci a zaniku. Primarnim cilovym orgédnem aflatoxint jsou jatra, kde mohou
vyvolavat zmény tkan¢. Aflatoxiny mohou vyvoldvat genetické zmény, zplsobovat
vyvojové vady, alergické reakce, oslabovat imunitni systém, vyvolavat zmény stavby

bunék — rakovinu.

Ochratoxin A
CAS (Chemical Abstract Services Regystry NO.): 303-47-9

Nazev podle Chemical Abstract: L-Phenilalanine, N-{[5-chloro-3, 4-dihydro-8-
hydroxy-3methyl-1-oxo0-1-H-2-benzopyran-7-yl] carbonyl}-, {R}-

Jiny nazev: {-}-N-{[5-chloro-8-hydroxy-3-methyl-1-ox0-7-isochromanyl] carbonyl}-3-

phenylalanine
Sumarni vzorec: CooH30sCIN
Molekulova hmotnost: 403

Rozpustnost: rozpustny v organickych rozpoustédlech (chloroformu, etanolu a

metanolu)
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Strukturalni vzorec:

Obr.7: Ochratoxin A (Malif et al., 2003)

Toxikologické hodnoceni:

V organismu je Ochratoxin A vazan na plazmatické proteiny a metabolizuje se na
hydroxylované derivaty. V organismu miize byt St€épen na fenylalanin a chlorovany

dihydroizokumarinovy zaklad (OTa), ktery se miize vyznacovat genotoxickymi ucinky.

Ochratoxin A zplsobuje rozvrat metabolismu fenylalaninu, jejimz dusledkem je
redukce fosfoenolpyruvatkarboxykinazy v cytosolu, nasledkem které dochazi k redukci

glukoneogeneze jejimz disledkem je smrt buiiky.

Pfi produkci ochratoxinu se uplatiuji predevSim dva rody plisni Aspergillus a
Penicillium, které mohou vyvolavat genetické zmény, zplisobovat vyvojové vady,
alergické reakce, oslabovat imunitni systém a vyvolavat zmény stavby bunék —

rakovinu. (Malif et al., 2003)

5.4. ALERGOLOGICKY VYZNAMNE MIKROMYCETY V ZIVOTNIM
PROSTREDI

Alergologicky vyznamné toxiny hub, piedev§im téch mikroskopickych
nazyvame mikromycety. Jejich spory jsou bézné zjiStovany ve venkovnim ovzdusi

méstskych aglomeraci a v Zivotnim prosttedi ¢lovéka.

Ve venkovnim ovzdusi se vyskytuje mnozstvi Castic rizné¢ho ptivodu, jejichz

vdechovani mlze vyvolat u senzitivnich osob (tj. alergika) alergické reakce. Mezi
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Casticemi  biologického plvodu oznacovanymi jako alergoplankton, jsou
z alergologického hlediska nejdilezitéjsi pylovd zrna. Vyznamnou slozkou
alergoplanktonu jsou vSak také houby, které se v ovzdusi vyskytuji ve form¢ vytrusi
(spor) ¢i ulomkt a vlaken a v této formé jsou rovnéz vdechovany. Ve srovnani
s pylovymi zrny jsou spory hub pon¢kud mensi. Mohou tak, podobné jako jiné drobné
¢astice, pronikat az do dolnich cest dychacich, tj. do distalnich partii bronchidlniho
stromu, a pak vyvolavat astma. V alergoplanktonu Ize nalézt rtzné skupiny hub
(Zygomycetes - houby spajivé, Ascomyctes — houby vieckovytrusé, Deutromycetes —
hoby nedokonalé, Basidiomycotina — houby stopkovité). Alergologové povazuji za
nejvyznamngjs$i tzv. mikroskopické houby — mikromycety, nespravné téz nazyvané
plisn€é. Jsou to organizmy malych rozmérl, jejichz stavba je lépe patrnd az pfi
pozorovani mikroskopem. Z uvedenych skupin patfi mezi mikromycety zastupci tfidy
Zygomycetes a nékteti zastupci Ascomymycetes, houby zumélé skupiny
Deuteromycetes a parazitické rzi z pododdéleni Basidiomycotina. (Kalina et Vana,

2005, Klanova, 2013, Malit et al., 2003, Rieger at Kubatova, 1996)

5.5. PREHLED NEJBEZNEJSICH MIKROMYCETU V OVZDUSI A
ALERGOLOGICKY VYZNAM

Cladosporium sp.

Vyskyt: Bézny, témét kosmopolitni rod. Zahrnuje vétSinou saprofytické, v mezi
parazitické druhy. V pfirod€ se vyskytuji nejcastéji na rostlinnych zbytcich a Casto téz
na povrchu listd Zivych rostlin, kde vytvareji tzv. Cern€. Ve vnéjSim ovzdusi se konidie
rodu Cladosporium vyskytuji ve znaéném mnozstvi, ve srovnani s houbami v nejveétsim
mésicich. Ve znatném mnozstvi jsou zjiStovany zejména za teplého pocasi, ve vzorcich
aeroplanktonu v dobé svého maxima Cladosporium zcela pievlada. Zastupci rodu
Cladosporium byly zjistény rovnéz v prachu domadcnosti na sténach vlhkych bytd,

v ruznych zemédélskych stavenich a dale napt.: v textilnim zdvodu na zpracovani Inu.

Alergologicky vyznam: Znacny alergologicky vyznam v rodu Cladosporium je uvadén

v I€karské literatuie. U néas je komercni alergen pfibuzny zriznych kment rodu

strana 26/75



CZU v Praze Interakce ¢lovéka a Zivotniho prostiedi v prostorach obytnych staveb z anorganického zdiva

Cladosporium nejCastéji zadanym ,,plisnovym® alergenem ve vakcinach vyrabénych
firmou SEVAC Praha. Je zddan pfiblizn€ ve stejném rozsahu jako komerc¢ni alternativa.

wvrw 4

Alergeny, zkrizena reaktivita: V extraktu Cladosporium herbarum bylo zjiSténo

nejméné 60 antigennich komponent, z nichz vice nez 20 vykazovalo alergenni aktivitu.
Tyto alergeny jsou nejspiSe glykoproteiny, piipadné proteiny. Jednotlivé kmeny druhu
Cladosporium herbarum se navic vyznacuji znacnymi rozdily ve svém antigennim resp.

alergenni slozenim.

Obr. 8: Plisen rodu Cladosporium (Crous et al., 2009)
Aureobasidium pullulans

Vyskyt: Saprofyticka houba vytvarejici erné povlaky (Cern¢) na povrchu lista, vétévek
1 na kife, vyskytuje se rovnéz i na ovoci, v potravinach, v ptid¢ a na dfeve. Zjistovana
rovnéz v provozech na zpracovani dfeva, napf.: na pilach. V mens$i mife se také

objevuje v domacnostech napft.: v prachu na sténach.

Alergologicky vvznam: mensSi az stiedni:
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Obr. 9: Aureobasidium pullulans (Aureobasidium_pullulans_3.jpg, 2016.03.26) [29]

Obr. 10: plisen rodu Aureobasidium pullulans (Klanova K., 2013) [15]
Penicillium sp.

Vyskyt: rod Penicillium zahrnuje velké mnozstvi druhti vyskytujicich se bézné v ptde,
v potravindch a riznych jinych organickych substratech. Casto se také vyskytuje
v domécnostech, jako napf. v domacim prachu, na zvlhlych zdech, dale v rGznych
prumyslovych a zemédélskych provozech. Konidie zastupct rodu Penicillium se

pomérné Casto vyskytuji ve venkovnim ovzdusi.
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Obr. 11: plisen rodu Penicillium (Crous et al., 2009)

Aspergillus sp.

Vyskyt: rod Aspergillus je druhové Upocetny, mnohé druhy jsou termofilni. Druhy
tohoto rodu se bézn¢ vyskytuji v ptid€, na raznych organickych substratech, jako napft.:
na rostlinnych zbytcich, kompostech, zavlhlém obili, v mouce, v krmivech atd. ¢asto se
rovnéz vyskytuji v rizném profesiondlnim prostiedi clovéka. V mensi miie také
v domacim prachu. Ve venkovnim ovzdu$i se kolonie zastupct rodu Aspergillus
vyskytuji v mensi mife.

Alergologicky vyvznam: stfedn¢ az vice vyznamny rod. V ramci rodu Aspergillus je

v CR nejvice povazovéan alergenovy extrakt z Aspergillus fumigatus. Vyskyt zastupcii
tohoto rodu v prostiedi obyvaném c¢loveékem je vsak tieba sledovat i z toho divodu, ze
nekteré druhy jsou schopny se chovat jako oportunistické patogeny a vyvoldvat

mykozy.
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~rv

Alergeny, zkFiZena reaktivita: Mezi hlavni alergeny Aspergillus fumigatus nalezi jak

proteiny, glykoproteiny, tak i polysacharidy tvofici makromolekularni komplexy
bunécné stény. Druhy rodu Aspergillus, ziejmé s ohledem na piitomnost spolecnych
skupinovych alergenti, vykazuji v rizné mife zkiizenou reaktivitu. Na druhé stran¢ je
mezi jednotlivymi kmeny Aspergillus fumigatus uvadénd znacna variabilita v jejich

antigennim, respektive v alergennim slozeni.

Obr. 12: plisen rodu Aspergillus (Crous et al., 2009)
Mucor sp.

Vyskyt: Druhy rodu Mucor se vyskytuji v ptid€, jako saprofyté na tlejcich zbytcich
rostlin a Zzivo€ichd, v hnoji, na potravinich, na ovoci atp.; vyhledavaji zpravidla
cukernaté substraty. Ve venkovnim ovzdusi se spory rodu Mucor objevuji pouze v malé
mife. S ohledem na riziko alergizace je vSak vyznamny pomérné Casty vyskyt tohoto
taxonu v nasem domacim i profesionalnim prostiedi. Spory téchto hub jsou napf.:
béznou soucasti domaciho prachu a to zejména spory druht Mucor racemosus a Mucor

SPINoOSus.

Alergologicky vvznam: Pomérn¢ zna¢ny. Kromé toho mohou byt zastupci rodu Mucor

1 ptvodci mykoz. (Dugan, 2008)
Stemphylium sp.

Vyskyt: V ptirodé se druhy tohoto rodu Casto vyskytuji jako saprofyti a paraziti rostlin;

v domacnostech tvoii béZznou soucast domaciho prachu. Konidie zastupci rodu
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Stemphylium se ve venkovnim ovzdusi objevuji zpravidla v menSim mnozstvi. Ze stanic
PIS v CR a SR uvadgji (Zdravotni medicina, online, 2004) maximum vyskytu konidii na

obdobi Cervence.

Alergologicky vvznam: Stiedné az znacné vyznamny.

ZKkrizena reaktivita: Prokazana zkifizena reaktivita s Alternaria.

Obr. 13: plisen rodu Stemphylium (Stemphylium, 2016.03.26)

5.6. ROZBOR PRICIN TVORBY PLiSNi V OBYTNYCH BUDOVACH

Vrwe

5.6.1. Priciny tvorby plisni
Plisn¢ v obytnych budovach vznikaji pti splnéni podminek pro jejich existenci a

rozmnozovani. Tyto podminky jsou:
- pfitomnost Zivin obsahujici uhlik a dusik,
- vlhkost povrchu, na kterém se plisné vytvafi,
- pfiméfena teplota — optimalni jsou teploty 15°C a vice.

(Rubinova .et Rubina , 2011, Wasserbauer , 2000)

5.6.2. Podminky pro existenci Zivin k tvorbé plisni

V obytnych budovéch se organické ziviny vhodné pro tvorbu plisni vyskytu;ji
vzdy. Charakter Zivin pro plisné mize byt ve form¢ prachu a déle pfi styku organickych

a anorganickych vrstev materiald.
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Prachové castice zivin pro plisné vznikaji z potravin, jako mikroskopické
ulomky textilii, dfeva apod., ¢astice ulpivaji na povrchu vodorovnych i svislych ploch.
Tyto zdroje zivin pro plisné nelze zcela eliminovat, nebot’ pfitomnost potravin, nabytku,
dreva, textilii a dalSich organickych materidlli je nutnou soucasti obytnych prostor.
Rozsah piitomnosti prachovych ¢astic je zavisly na udrzbé bytového prostoru, intenzité
¢isténi a intenzit¢ udrzby ploch véetné svislych ploch a malby.

Tésny styk organickych a anorganickych vrstev materiall muize byt zdrojem
zivin pro plisné na anorganickych stavebnich konstrukcich, nebot’ plisné berou Ziviny
z organické vrstvy. K témto piipadim patii polozeni koberct a dfevénych podlah na
betonové podklady, lepeni tapet, dievéné obklady na zdivu. Dilezitym ptipadem je
aplikace malby obsahujici organickd lepidla a pojiva (na béazi klihu), malba pak
obsahuje pottebné ziviny. (Rieger et Kubatova, 1996, Secifertet al., 2011,
Wasserbauer, 2000, Webster et Weber , 2007)

5.6.3. Priciny zvySené vlhkosti stavebnich konstrukei
Dostatecna vlhkost je zakladni podminkou pro vznik plisni, bez potifebné

vlhkosti plisn€ nemohou existovat.

Zdroje potiebné vlhkosti pro zivot plisni jsou nasledujici (viz obr. 14):
1) vzdusna vlhkost vnitiniho obytného prostoru,
2) zemni vlhkost vzlinajici do zdiva,

3) zatékajici  spodni  tlakovd  voda  poruSenou

hydroizolaci,
4) srazkova voda zatékajici do konstrukci,

5) zatékani pii poruchéch sanitdrnich instalaci.
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Obr. 14: Zdroje vlhkosti staveb (Brada 2016)

5.6.4. Vzdus$na vlhkost vnitiniho obytného prostoru

V prostoru obytnych staveb se vzdy vyskytuje vlhky vzduch. Vlhky vzduch je

smés hmotnosti m, [kg] suchého vzduchu a hmotnosti m, [kg] pfehiaté az syté vodni

pary, piipadné¢ my [kg] vody ve formé¢ kapalné mlhy. Voda ve form¢ ledové mlhy je

teoreticky mozna, ale v obytnych vyuzivanych prostorach se neptedpoklada.(Jokl, 2000,

Kalcik et Sykora, 1973)

Suchy vzduch (index v) a vodni paru (index p) poklddame za idedlni plyny s parametry:

cpv = 1,01 kJ.kg’l.K'l; ry =0,287 kJ.kg’l.K'l;

cop= 1,84 kI kg K'; r,=0,462 kI kg K™,

kde ¢, ...jemémé teplo za stalého tlaku,

r ... je individualni plynovéa konstanta.
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Hmotnost m [kg] vlhkého vzduchu pak Ize vyjadfit: m = m, + m, + my Tlak vlhkého

vzduchu p je roven souctu parcialnich tlakd suchého vzduchu p, a vodni pary p,:
p= pv+pp[Pa];
Maximalni parcialni tlak pary ppmax pf1 dané teploté t opak ur€en mezi kiivkou sytosti:
(Ppmax) = p" =Pp"(V),
kde p" je tlak sytosti pfi dané teploté t.
Absolutni vlhkost vzduchu @ [kg.m™] lze pak vyjadtit jako podil celkové hmotnosti
vodni pary a vody a celkového objemu V vlhkého vzduchu, nebot’ kazdy plyn ve smési
zaujima tyz objem jako smés:
V=V,=V,.
&= (my + my,)/V [kg.m™]
Pro nenasyceny a nasyceny vlhky vzduch, ktery obsahuje vodu jen ve formeé pary plati
O= (mp)/V = (mp)/V, = py,
kde p,, je mé€rna hmotnost vodni pary.

Dtlezitou hodnotou pro posuzovani vlhkosti v prostoru je rosny bod tg. Rosny
bod je teplota, které¢ se dosdhne izobarickym ochlazenim vzduchu o tlaku p a teploté t
na mez sytosti vodni pary. Mirou vyjadieni vzdalenosti readlné¢ho stavu s teplotou t od
stavu nasyceni vodni pary ve vzduchu pii teplot¢ tg je veliCina relativni vlhkost

vyjadfend vztahem:
= (Pp /P"p)e=(Pp/ Pp)e-
Hodnota ¢ se udava v procentech a pfi teploté rosného bodu dosahuje hodnoty 100%.

Pokud vzdusna vlhkost vnitiniho obytného prostoru je natolik vysokd, Ze pfi
styku se studené€jSimi plochami ¢i predméty dojde k lokdlnimu poklesu teploty vlhkého
vzduchu pod rosny bod, piebyte¢na vzdusna vlhkost kondenzuje na téchto plochach tak,
aby zbyvajici vlhkost odpovidala mérné hmotnosti vodni pary na mezi sytosti p“, pfi

teploté rosného bodu.

Ke kondenzaci vzdusné vlhkosti dochazi v zasad¢ ve dvou ptipadech:
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a) relativni vlhkost je vysoka, tim i malé poklesy teploty vzduchu pii styku
s okolnimi pfedméty zpusobi vysrazeni vody ze vzdu$né vodni pary. Tyto
piipady mohou nastat v koupelnach, kuchynich, pradelnach, bazénech,
v zimnich zahradach a dalSich prostorach, kde jsou intenzivni zdroje vody a

vodni pary. (Rubinova O.et Rubina A., 2011) [23]

b) Na plochach se zna¢né nizsi teplotou, nez je teplota prostfedi. Pokud teplota
povrchu je nizs§i nez rosny bod, pak 1 pfi pomérné nizké relativni vlhkosti
dojde k vysrdzeni vodni pary ve form¢ vodnich kapicek. Mezi tyto ptipady
patii srazeni vzduSné vlhkosti na plochach ovlivnénych tepelnymi mosty
s lokdnim vys$S§im ochlazovanim stavebnich konstrukci. (Jokl, 2000, Kal¢ik

et Sykora, 1973)

Pro stanoveni spravné hodnoty relativni vlhkosti v prostfedi obytnych staveb je
legislativnim zékladem v CR je zékon 258/2000Sb. o ochrané vefejného zdravi a
provadéci vyhlaska ¢.6/2003 Sb., ktera stanovi pfijatelné mikroklimatické podminky.
Ty zahrnuji teplotu, vlhkost, vétrani a podminky provozu ventila¢nich a klimatizacnich
zafizeni. Hygienické limity vlhkosti v pobytovych mistnostech jsou stanoveny odchylné

pro teplé a studené obdobi roku:

teplé obdobi roku Relativni vlhkost nejvyse 65 %

chladné obdobi roku Relativni vlhkost nejméné 30 %

Tab. 4 : Uroveti vlhkosti dle obdobi vyhl.6/2003 Sb. v piiloze 1

Uvedené tudaje se vztahuji ke stavbam, nikoliv k jednotlivym stavebnim
vyrobkiim ve smyslu Nafizeni vlady 163/2002 Sb. Jsou vsak pro posuzovani stavebnich
vyrobkll velmi dulezité, nebot’ z cilovych parametrti stavby lze odvodit vlastnosti
vyrobkli a omezeni podminek jejich uziti ve stavbé (vykony otopnych téles nebo
klimatizace, objemové pratoky ventilacnich zafizeni, zplsob regulace vytapéni a

chlazeni, apod.).
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Vlhkost se v obytnych prostorach vytvaii i vlivem

uzivani.

zdrojem vlhkosti (poceni, dychani apod.). Mnoho ¢innosti a zafizeni

vlhkosti — viz tabulka 5.
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Tab. 5: Produkce tepla a vihkosti (CSN 730548, 1985)
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Vlhkost vznikajici od osob a cCinnosti je potfebné regulovat vétranim.

Doporucené pozadavky na vyménu vzduchu jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. Pokud nelze

fesit odvod nadmérné zatéze vodni pary jen vétranim, je nutné zajistit udrzeni potiebné

relativni vlhkosti dal§im technickym zafizenim, napt. vzduchotechnikou, odlucovaci

vlhkosti, apod.

Minimalni primérna vyména Minimalni mnoZstvi
Prostor | vzduchu nebo min. mnozZstvi odvadéného Doplitujici poZadavky
¢erstvého vzduchu vzduchu
Cely byt 0,5 h-1
musi byt pfimé vétrani
. 0,5 h-1 ane méné nez 15
LoZnice otviravym oknem nebo
m3h-1
vétracim otvorem
musi byt pfimé vétrani
Obytny
. 0,5 h-1 otviravym oknem nebo
pokoj
vétracim otvorem
musi byt pfimé vétrani
otviravym oknem nebo
Kuchyné 40 m3h-1 vétracim otvorem, odsavac par|
nad spordkem s vykonem
>80 m3h-1
Koupelna min. 40 m3h-1
podtlakové vétrani
WwC min. 40 m3h-1

Tab. 6: Pozadavky na vyménu vzduchu obytnych prostor (CSN 730548, 1985)

5.6.5. Zemni vlhkost vzlinajici do zdiva

Voda ma tu schopnost, ze vétSinu latek véetné stavebnich materialti smaci. Diky

ptitazlivym sildm (adheznim sildm) mezi riznymi molekulami (napf. voda a stavebni

latka) dochazi ke kapilarni nasakavosti. Stavebni keramické, betonové a porobetonové
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materidly jsou porézni a vytvaii kapilarni strukturu umoziujici pfi styku s vodou

kapilarni nasdkavost.

Pti Spatném provedeni hydroizolace spodni stavby stavebnich objekti mulze
dochazet ke kapilarni nasakavosti tj. vzlinani zemni vlhkosti a tim k tvorbé vhodnych
podminek pro vznik plisni na vlhkém zdivu. V tomto piipad€ je také mozny vyskyt
opadavani omitky vlivem hromadéni mineralnich latek rozpusténych ve vzlinajici zemni
vlhkosti. K vzlindni a vySsi vlhkosti ve zdivu pfispiva 1 pfipadna vzedmutd svahova
voda. Docasné vysoka spodni voda zpiisobuje vnikani vody do zdiva pod tlakem, coz

zpusobuje ¢astecné zvyseni tlaku v kapilarnim systému.

U takto narusenych objekttl, je vlhkost zdiva vlivem vzlindni zemni vlhkosti v
suterénnich a pfizemnich prostordch. Zde vlivem vlhkosti a dale i snizené povrchové
teploty, vlivem zvySené teplotni vodivosti ve vlhkém zdivu, jsou vhodné podminky pro
tvorbu plisni. (Vlhkost stavebnich konstrukci, 1. dil, 2016.03.26, Vlhkost stavebnich
konstruketi, II. dil, 2016.03.26, Vlhkost stavebnich konstrukei, II1. dil, 2016.03.26)

Obr. 15, 16: Priklady projevli nasdkavosti zemni vlhkosti véetné opaddvani omitky u

nadzemniho zdiva pfi Spatné hydroizolaci. (Brada 2015)

5.6.6. Zatékajici spodni tlakova voda porusenou hydroizolaci,
Vlhkost konstrukci mtize zpusobit i1 tlakova podzemni voda pfi nedostatecné

provedenych hydroizolacich, které nevydrzi potfebny hydrostaticky tlak. V dob¢ jarniho
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tani snéhu a jarnich déle trvajicich desth mlze dochazet k zvySeni hladiny podzemni
vody nad uroven podlahovych konstrukei suterénnich mistnosti. Vysoka spodni voda
plisobi na spodni stavbu a hydroizolaci. Pronikdni vody mutze byt plo$né nebo jen
bodové. Tlakova voda vSak i bodovym poruSenim pronikd ve znaéné mife a dochazi
k rozsdhlému navlhceni konstrukci a tvorbé vhodnych podminek pro vznik plisni.
Odparovani proniklé vody v prostoru stavby zvysuje vnitini vzdusnou relativni vlhkost

s dtsledky uvedenymi v kap. 6.3.1.

Obr.17: Priklad pronikani spodni vody vadnou hydroizolaci ve vytapéném suterénu

(Brada 2015)

5.6.7. Srazkova voda zatékajici do stavebnich konstrukei

Vlhkost do stavebnich konstrukci se mize dostdvat vlivem zatékani piimé
povétrnostni srazkové vody. Srdzkova voda hnand vétrem na obvodové zdivo je
schopna v zavislosti na nasadkavosti stavebniho materidlu a dobé trvani desté proniknout
do zdiva do hloubky nékolika centimetri nebo provlh¢i zdivo 1 v celé tloust’ce. O
srazkové odstiikujici vodé se hovoii nejcastéji v souvislosti s pasmem stavebniho
objektu nachazejicim se ve vysce 0 az 40cm nad terénem. Jde o spodni ¢ast soklového
zdiva, kde dochazi ke zvySenému namahani soucasnym ptlisobenim srazkové vody
hnané vétrem, vody odstfikujici, na jafe a na podzim vody z tajiciho sné¢hu vcetné
namahani posypem chodnikl solemi v zimnim obdobi. Pfi nespravném vyspadovani
chodnikli nebo terénu kolem obvodového zdiva spoluptisobi v této zoén€ srazkova voda

pronikajici u lice zdiva sparami k zakladovému zdivu.
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K zatékani srazkové vody muize dochéazet i pfi sprdvném provedeni vSech
konstrukci vlivem Spatného navrhu stavby, kdy nejsou dostatecné ochranény stavebni
otvory proti deStové vodeé zahanéné vétrem. Priklad takového zatékani vétracimi otvory
v panelovém domu je na obr. 17. Na téchto opakované vlhkych plochach jsou vhodné

podminky pro vznik plisni.

Obr. 18: Priklad zatékani srazkové vody vétracimi otvory v panelovém domu

(Brada 2015)

5.6.8. Zatékani pri poruchach sanitarnich instalaci

Dobfe navrzend a realizovana stavba muze mit vlhké zdivo vlivem poruch
technickych zafizeni stavby (dale TZB), ptfedev§im rozvodi vody, teplovodniho
vytapéni a kanalizace. Poruchy se zjiStuji v mnoha piipadech obtizné, zvlasté malé
uniky vody jsou dlouhou dobu bez viditelnych projevii, voda napliuje dutiny a kapilary
stavebnich materiall. Dochazi k negativnim zménam tepelné technickych vlastnosti
konstrukci. Poruchy rozvodi TZB lze minimalizovat jiz pfi ndvrhu, kdy trasy jsou
navrzeny mimo nebezpeci zamrzdni, je fadn¢ zajiSténa teplotni dilatace potrubi a

oSetfeny prostupy potrubi zdénymi konstrukcemi.
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Obr. 19: Pronikéni vlhkosti vadnym Obr. 20: Priklady projevu prasklého
prostupem (Brada 2015) vodovodu na fasade objektu
(Brada 2015)

Pti del$i zanedbané udrzbé jsou takto vlhké vnitini plochy stén, podlah a stropii

ovlivnéné snizenou tepelnou izolacni schopnosti a nachylné k tvorbé plisni.

5.7. VLIV TEPLOTY STAVEBNICH KONSTRUKCI NA KONDENZACI VODNI
PARY

Teplota prostfedi obytnych budov podmiiiuje vnik plisni, 1 kdyz plisn¢ nemaji
velké naroky na teplo. Teplota vnitiniho vzduchu je vSak urcujici pro jevy kondenzace
vodni pary, kterd néasledné vytvoii potfebnou vlhkost na plochach konstrukei a tim
umozni vnik vhodnych podminek pro tvorbu plisni. Teplota vzduchu pfi urcité vlhkosti

urcuje tzv. vzdalenost od rosného bodu.

Stavebni konstrukce jsou zpravidla rovinné stény. Teplo ve sténé se prenasi
vedenim a dle Fourierova zakona vedeni tepla v rovinné stén¢ a pii stacionarnim stavu

plati:

Q= 2 g 9T _ :a.“,g_w
o O

kde ty, o jsou teploty povrchu stén ve (°C) a & (m) je tloustka stény , A (W*m'*K ™)

je teplotni vodivost materidlu stény, S (m) je plocha stény.

Ve slozené rovinné stén¢€ z ,,n* vrstev bude tepelny tok dan vztahem:
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' [t 17 tnz:'
Gg=tmml g
s
iq My
Rovinna sténa je z vnéjsi a vnitini strany omyvana vzduchem s teplotou t; na vnitini

stran¢ a teplotou t. na vn&jsi strané. Kombinaci sdileni tepla proudénim ze vzduchu do

stény a sdileni tepla vedenim uvnitf st€ny pak pro tepelny tok Q plati:

Q=k.S.(t—t),
priGemz pro souéinitel prostupu tepla k (W*m>*K™) plati:

1

L+ZE+L
G A O

I =

kde o a o (W*m™*K™") jsou souinitele pfestupu tepla konvekei na obou stranich

rovinné stény.

Teplota vnitiniho vzduchu, teplota vnitiniho povrchu stény a teplota venkovniho
prostoru jsou pevné svazany fyzikalnimi zdkony sdileni tepla. Proto teplota vnitiniho
prostiedi pfi danych materidlech stény urcuje i povrchovou teplotu stény. Pokud tato

teplota je pod rosnym bodem, dochazi ke kondenzaci vodni pary na povrchu stény.

(Kalcik et Sykora, 1973, Raznijevic¢ , 1969)

5.8. MERENI RUSTU POKRYVNOSTI PLiSNI

5.8.1. Popis vychoziho stavu stanovist’ pired odbérem vzorki

Na vybranych stanovistich (1x rodinny dim, 1x byt v bytovém domu) byl na
zjistén vyskyt plisni v riznych teplotnich reZzimech. Zejména se jednalo o byt 1+1
obyvany dachodci ve kterém byla vyménéna okna za nové plastova s celoobvodovym
tésnénim. V druhém piipadé se jedna rodinny diim obyvany lidmi v produktivnim véku
a 1 pii dodrzovani spravnych teplotnich reziml ve spojeni s vétranim byla nalezena
plisen na sténé za nabytkem, jenz byl piistaven v blizkosti obvodové konstrukce.

Obvodové konstrukce o obou sledovanych objekt byly z palenych cihelnych bloki tl.
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300mm. Byly stanoveny vzorové referencni plochy 50 x 50mm a oznaceny ¢. 110 az
118. Pocatecni stav plochy plisni byl stanoven 4.9.2015. Plocha pokryvu plisni byla
stanovena fotograficky s pirenesenim fotografie ve formatu .jpg do programu AutoCAD,
kde v méftitku 1:1 byla hranice plochy s plisni oznacena uzavienou kiivkou s naslednym

vypoétem plochy v mm®.

Oznaceni vzork, jejich rozmisténi a pocatecni plochy plisni jsou u vedené v tabulce 7:

chodba |obyv.pokoj |kuchyné |koupelna |pokoj1 |pokoj2 |kuchyné2 [kuchyné3 |kuchyné4
£ vzorku €110 |é.111 £.112 €113 €114 [&115 [ 116 €117 €118 jednotka

pocétecni plocha 24,0 16,0 26,0 36,0 28,0 29,0 10,0 31,0 12,0/mm’

Tab. 7: Oznaceni vzorki a jejich pocatecni stavy plochy plisni

[ i ‘. <
Obr. 21: Priklad kondenzace vlhkosti ve Obr. 22: Priklad nedostate¢ného vétrani
studeném rohu mistnosti (Brada 2016) u stény za nabytkem (Brada 2016)

5.9. MERENi PROSTOROVE TEPLOTY A VLHKOSTI

5.9.1. Mgéreni vlhkosti
Rist plisni ovliviiuje uroven relativni vlhkosti. Relativni vlhkost byla méfena
vzdy pii kontrole pokryvnosti vzorkid vlhkomérem Comet D3631, vyrobni Ccislo

2910440. Pfesnost méteni byla 2%. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.
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= E 2 g = a 9 Ny b

datum / § §a %‘ Tg’_ ] ] E E; E

Slg )3 2 2] 8§ ¢
¢. vzorku ¢. 110 | & 111 [&.112 |¢113 | & 114 | €. 115 (¢ 116 | ¢ 117 [ €. 118
4.9.2015 54 68 66 78 54 54 66 66 66
10.9.2015 57 67 70 80 56 57 70 70 70
17.9.2015 52 66 68 78 52 53 68 68 68
24.9.2015 56 63 74 79 56 55 74 74 74
1.10.2015 55 69 75 77 55 54 75 75 75
8.10.2015 53 71 69 68 54 53 69 69 69
15.10.2015 51 71 75 75 52 52 75 75 75
22.10.2015 58 70 68 77 57 58 68 68 68
29.10.2015 56 68 74 76 55 56 74 74 74
5.11.2015 55 74 73 81 55 54 73 73 73
12.11.2015 53 77 72 68 52 53 72 72 72
19.11.2015 61 70 72 76 61 62 72 72 72
26.11.2015 58 70 73 77 58 58 73 73 73
3.12.2015 52 72 75 75 53 53 75 75 75
10.12.2015 53 69 78 69 52 54 78 78 78
17.12.2015 58 73 73 81 58 58 73 73 73
24.12.2015 61 76 78 80 60 61 78 78 78
31.12.2015 59 73 77 78 58 58 77 77 77
pramér 56 70 73 76 55 56 73 73 73

Tab. 8: Namétené hodnoty relativni vlhkosti v %:

5.9.2. Méreni prostorové teploty

V prostorach sledovanych vzorkii byla méfena prostorova teplota teplomérem
BEHA-K typ 93403, vyrobni cislo 90311942, se sodou prostorového teploméru
s presnosti 2,5%. Teplota byla snimdna jednordzové vzdy v dobé kontroly vzorki.
Teplota vSech prostor se pohybovala v dobé méteni v rozmezi 20,4°C az 22,6°C (véetné
prostoru chodby). Jedna se o maly rozptyl teplot, kdy lze povazovat teplotu za
konstantni. Teplotni vykyvy zplisobené napt. vétranim ¢i vlivem vnitinich teplotnich
ziskli nebylo mozné méfit. Vliv teploty prostoru lze proto pii sledovani rychlosti

pokryvnosti plisni zhodnotit jako velmi maly a Ize jej zanedbat. Eliminaci parametru
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prostorové teploty se snizil pocet parametri Glohy na vliv vlhkosti a vliv povrchové

teploty stény.

5.9.3. Stanoveni povrchové teploty stény
Teplota povrchu stény je ovlivnéna venkovni teplotou a staciondrnim sdilenim tepla

v rovinné sténé. Primérna venkovni teplota je stanovena z hodnot venkovni teploty
v 7hod, 14 hod a 21 hod s tim, ze hodnota v 21 hod se zapocitava dvakrat z dtivoda

vlivu no¢niho poklesu. Primérna denni teplota tp se proto stanovi ze vztahu:
tp = (t7 + tia + t1 *2)/4 (°C),

kde indexy vyjadiuji denni hodinu.

Hodnoty denni venkovni teploty byly ziskany z méfeni firmy SEAP, ktera toto méteni

provadi v lokalité okresu Rokycany, kde se nachdzely stavby s prostory sledovanych

vzorkt plisni.

Pribéh venkovni teploty v sledovaném obdobi je znadzornén na grafu 1.

25,00

20,00 MA\
15,00

Teplota

10,00 v
\L / \ YA W
5,00 V v \/ \ /\/ V\\/J V \\
0)00 T T T T T T T T T T IA"I T T T T 1
l'a} w w1 I w1 w w1 w1 I w1 I w1 I w1 w1 sl "] \
A TR oA B H of E o= S el Sk of o o 5 s o
m| )] [=2] )] o o o o (=] — — i — o~ o~ o~ o~
% e 06 me A wE L el ol ol e wd e Hf et el o
BT s g e e v o =% tw o
Graf G1: Pribéh venkovni teploty v okresu Rokycany od 4.9.2015 do 31.12.2015 dle

méieni firmy SEAP

Ciselné hodnoty jsou uvedeny v piiloze P1-2.
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Z grafu je patrné cyklovani teploty a tedy ohfivani a ochlazovani stény budovy. Protoze

pribéh teploty v rovinné sténé je linearni, je rovnéz piima linedrni zavislost mezi

venkovni teplotou a teplotou vnitintho povrchu stény. Proto lze odvodit vnitini

povrchovou teplotu z venkovni teploty (pfi konstantni vnitini prostorové teploté — viz

kap. 7.2.2). Tim muze dochazet k pravidelnému sraZeni vlhkosti na vnitfnim povrchu

pii absenci vétsiho vétrani, kterym se vlhkost vnitiniho vzduchu odvede.

5.9.4. Vysledky rozbori plisni

Z kultivace vzorovych referen¢nich vzorki, bylo pozitivnich 8 z 9 odebranych.

Vysledky stanoveni:
H Misto odbéru Datum Nalez
- popis odbérového mista odbéru mikromycety

110 | Chodba nad dvefmi 16.11.2015 pozitivni
111 | Obyvaci pokoj 16.11.2015 pozitivni
112 | Kuchyn - strop 212 4.9.2015 pozitivni
113 | Koupelna 102015 pozitivni
114 | Détsky pokoj 1 21.10.2015 pozitivni
115 | Détsky pokoj 2 21.10.2015 pozitivni
116 | Kuchyn - nad dveimi 219 4.11.2015 pozitivni
117 | Kuchyn 219 4.11.2015 negativni
118 | Kuchyn 219 20.11.2015 pozitivni

Obr. 23: Vytez z protokolu o analyze

Narostl¢ kultury byly mikroskopicky identifikovany a byly zatazeny pirevazné do rodu:

» Vz.6.110 - r. Penicillium

= Vz.8.111 - r. Cladosporium

= Vz.6.112 - r. Cladosporium, bilé a razoveé plisné - sterilni mycelium

= Vz.6.113 - r. Cladosporium, kvasinky - r.Rhodotorula, r.Aureobasidium

= Vz.6.114 - sterilni mycelium

= Vz.6.115 - r. Penicillium, r. Cladosporium

= Vz.6.116 - r. Penicillium, r. Cladosporium, rGzové plisné - sterilni mycelium

= Vz.6.118 - r. Cladosporium

Nasleduje chronologické vyobrazeni referencnich vzorkia 110 — 118 viz obr. 24.
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Obr. 24: Petriho misky referen¢nich vzorka 110 - 118 (foto vzorkt z vyzkumu)
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6. PRINOSY PRACE

6.1.1. Vysledky méreni rychlosti ristu plisni

Bylo provedeno méteni rychlosti ristu plisni u odmérovych mist ¢. 110 az 116 a
118 (vzorek 117 byl negativni). Kazdy vzorek byl sledovan jedenkrat za 7 dni (tydné),
hodnoty pro dny mezi snimkovanim byly stanoveny linearni interpolaci. Plocha
pokryvu plisni byla jako u pocatecniho vzorku stanovena fotograficky s pienesenim
fotografie ve formatu .jpg do programu AutoCAD, kde v méfitku 1:1 byla hranice
plochy s plisni oznadena uzavienou kfivkou s naslednym vypoétem plochy v mm?.

Hodnoty plochy vzorku dne 4. 9. 2015 jsou vstupnimi hodnotami.

% &

@

- L
@ @ .

.. @

a @ @
":‘i.s:". &,
nu 2 @ o

Obr. 25: Priklad zjistovani pokryvnosti v referen¢nim vzorku ze dne 1.10.2015 — na
stanovisti Koupelna &. 113, plocha plisni 94,5 mm® — plochy kiivek znazornény

cervené, vypocet proveden programem AutoCAD

Celkové kone¢né hodnoty pokryvnosti vzorkti na plose stény 50 x 50mm jsou uvedeny

v tabulce 9.
) ~ -
= |2 |2 |2 |~ |« [ |% |2
= > = 2 z 'z z z =
02 |2 | F |22 |8 |2 |3
S s £ = 2 2 =2 £ 2
& vzorku 110 & 111 |&112 |&113 | & 114 |& 115 |8 116 | & 118
pocatecni 240 | 16,0 | 26,0 | 36,0 | 28,0 | 29,0 | 10,0 | 12,0 | mm?
plocha
konecna plocha | 114,0 | 646,0 | 1208,0 | 1110,0 | 267,0 | 201,0 | 1780,0 | 294,0 | mm’

Tab. 9: Pocatecni a koncové stavy ploch plisni jednotlivych vzorka
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Kompletni ¢iselné hodnoty pokryvnosti pozitivnich vzorki jsou uvedeny v piiloze P1-1.

Pribéh naristani pokryvnosti nebyl u vzorkt stejny a lze je rozdélit do dvou skupin:

a) Skupina ¢.1 s velkou pokryvnosti zahrnovala vzorky ¢. 111, ¢. 112, €. 113, €.

116. Jednalo se pifedevSim o vzorky z koupelny a kuchyné.

W

b) Skupina ¢. 2 s mensi pokryvnosti zahrnovala vzorky ¢. 110, ¢. 114, €. 115, ¢. 118

predstavujici predevsim chodbu a pokoje.

Vyvoj pokryvnosti s pribéhem casu zndzornény na grafech G2 a G3.

vyvoj pokryvnosti (mm?) - skupina 1

2000,0

1800,0

1200,0

1600,0 -
1400,0 L

1000,0 /

800,0

600,0
/

400,0 /_____., /
200,0 P—— )

0,0 =—— | | T

4.9.2015 4.10.2015 4.11.2015 4.12.2015

¢.112
¢.113
¢. 116
¢. 111

Graf G2: Vyvoj naristu plochy pokryvnosti plisni skupiny 1
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350,0

300,0

Vyvoj pokyvnosti (mm?2) - skupina 2
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50,0

S

0,0
4.9.2015

4.10.2015 4.11.2015 4.12.2015

Graf G3: Vyvoj nariastu plochy pokryvnosti plisni skupiny 2

Plocha pokryvnosti naristd exponencidlni fadou vlivem mnozeni spor a hyf.
Idedlni pribéh kiivky narGstu plochy je ovlivnén kolisanim venkovni teploty, kterd
ovlivituje povrchovou teplotu stény, nartst venkovni teploty zpomaluje rast. U vzorka

s rychlym nérastem pokryvnosti byla prostorova relativni vlhkost vy$si nez 70%.

Dale byla sledovana rychlost ristu pokryvnosti u jednotlivych vzorki.

)
= © ~ <
© 8 ¢ £ - ~ ] 2 -'z:
Q2 . > [} — — > > 5]
o 2> < =3 ] Q < < c
e |5 |5 |3 |3 |5 /%5 |8 |z
S <) = ~ o o = = 9
¢. vzorku ¢.110 [¢.111 |¢.112 [¢€.113 |[¢.114 | ¢ 115 (¢ 116 |c¢. 118
pocatecn 240| 160| 260| 360| 280| 290| 100| 12,0 mm’
plocha
kone¢na plocha | 114,0| 646,0|1208,0| 1110,0| 267,0| 201,0|1780,0| 294,0 mm?*
narUst plochy 90,0 | 630,0 | 1182,0 | 1074,0 | 239,0| 172,0|1770,0| 282,0| mm”
doba rlstu 2856 | 2856| 2856| 2856| 2856| 2856 | 2856| 2856 |hod
rychlost rlstu 0,032 | 0,221 | 0,414| 0,376| 0,084 | 0,060| 0,620 | 0,099 | mm°/hod
rychlost rlstu 0,756 | 5,294 | 9,933| 9,025| 2,008 | 1,445|14,874| 2,370 mmz/den

Tab. 10: Rychlost rlstu pokryvnosti u jednotlivych vzorkl

Nejrychlejsi nartst plisni byl v prostorach kuchyné a koupelny. Podstatnym faktorem

k rastu plisni byla vysoka vlhkost a teplota povrchu stény pod rosnym bodem.
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Vzhledem k tomu, ze vliv vnitini teploty byl eliminovan, lze konstatovat, Ze zvySeni
relativni vlhkosti z 56% na 73 % a vysoka pravdépodobnost vyskytu organickych latek
v prostoru vytvoii podminky pro vyssi rychlost riistu pokryvnosti plisni az 20x — viz

vzorek ¢. 110 a ¢. 116.

6.2. VYSLEDKY OVERENI KONDENZACE VLHKOSTI V KONSTRUKCI
MODELOVYM VYPOCTEM

S pomoci vypoctového programu Protech verze 579 byla modelovana
kondenzace vodni pary na povrchu stény z palenych cihelnych blokt tloustky 300mm
z obou stran omitnuté vapennou omitkou 15mm. U konstrukce SO1 byla zvolena vnitini
relativni vlhkost 65%, vnitini teplota 21°C a venkovni teplota -15°C. V tomto ptipadé je
povrchova teplota stény 12,4°C, rosny bod 16,3°C, dochazi na povrchu i uvnitt stény ke

kondenzaci vodni pary (obr. 26). Tim jsou vytvofené¢ podminky pro vznik plisni.

Vypoget podle CSN 73 0540-2:2011
Navrhova teplota 8i 21,0 °C Relativni vihkost @i 650 %
N&vrhova teplota Ge -15,0 °C Relativni vihkost e 84,0 %

Ke kondenzad pary dochaz! jiz na vnitinim povrchu konstrukee.

1900

Tlak [

(Pa)

950

475

—=Z(mfs)

Ke kondenzacdi dochazi jiZ od vnitfniho povrchu. Priibeh Estetného taku vodni pary px e,
Pribéh taku nasycené vodni pary psat x -

Obr.26: Konstrukce SO1 - Graf pribéhu teploty tlaku vodni péary v cihelné sténé tl.
300mm pii vnitini relativni vlhkosti 65% (Brada 2016)

U konstrukce SO2 stejného sloZeni byla zvolena vnitini vlhkost jen 38% pfi
stejné vnitini 1 vngjsi teploté (obr. 25). V tomto piipad¢ je povrchova teplota stény
12,8°C, teplota rosného bodu 8,9°C, nedochéazi ke kondenzaci na povrchu stény, ale

kondenzace se posunula dovniti stény, kde jsou teploty pod rosnym bodem. Na povrchu
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stény neni pifimé vlhkost a tim jsou omezené moznosti vniku plisni. SniZeni relativni

vlhkosti vnitiniho prostoru je jednim z moznych opatieni k zamezeni tvorby plisni. Toto

snizeni lze zajistit zvySenim vnitini teploty prostiedi, kdy nastdva pii zachovani

hmotnostniho podilu x (kg/kg) vodni pary ve vlhkém vzduchu vzdaleni teploty od

rosné¢ho bodu dle Molierova diagramu pro vlhky vzduch.

VWpoZet podle {SN 73 0540-2:2011
M&vrhova teplota & 21,0 °C Relativni vihkost @i 380 %
Mavrhova teplota €= -15,0 °C Relativni vihkost ge B40 %

Roéni mnoZstvi kondenzétu (g/m2) Mg = 0,032 < 0,100 - konstrukce vyhovuje

A B
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A= 3Emm  Za=16'109mjs Pribéh castednéha tiaku vodni pary px —
B=218mm Zg=5110%m/s Pribéh tiaku nasycené vodni pary psat =

Obr. 27: Konstrukce SO2 Priibéh tlaku vodni pary v cihelné sténé€ tl. 300mm pii vnitini

relativni vlhkosti 38% (Brada 2016)

U konstrukce SO3 a SO4 s dodatecnym zateplenim tl. 50mm polystyrénem

(EPS) byl modelovan (obr. 28 -29) pribéh teplot a kondenzace vodni pary pfi

zachovani hmotnostniho podilu na vnitini strané stény. Pfi zvySeni teploty vnitiniho

prostoru na 24°C se odstrani kondenzace na vnitinim povrchu, povrchova teplota stény

stoupne na 21,9°C a relativni vlhkost klesne na 50%, rosny bod je 15,3°C. Kondenzacni

vlhkost vSak postoupila dovniti izola¢ni vrstvy, kde je nenasdkava vrstva. Opacny stav

muze nastat pii velkych nocnich teplotnich utlumech, znazornéno na modelové

konstrukci SO4. Vlivem poklesu teploty v mistnosti, dojde k snizeni povrchové teploty

konstrukce na vnitinim lici a kondenzaci vodni pary na chladné konstrukci. Cyklickym

opakovanim muize nastat hromadéni vlhkosti v konstrukci a tim vytvofeni vhodného

prostiedi pro tvorbu plisni. Pfiklad zmény relativni vlhkosti pii snizeni teploty z 24°C

na 17°C je uveden v ptiloze P 3.
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Vypoiet podle CSN 73 0540-2:2011
N&vrhova teplota i 24,0 °C Relativni vihkost @i 50,0 %
Navrhova teplota &e -15,0 °C Relativni vihkost ge B4D %%

Roéni mnozstvi kondenzétu (kg/m2) Mc = 0,006 < 0,069 - konstrukce vyhovuje
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Obr.28: Konstrukce SO3 s dodatecnym zateplenim tl. 50mm graf pribéhu tlaku vodni
pary v cihelné stén¢ tl. 300mm pii vnitini relativni vlhkosti 50% (Brada 2016)

Roni  MsiEni
Vypodet podle CSH 73 0540-2:2011

Mavrhova teplota 8 17,0 °C Relativni vinkost o 750 %
Mavrhovd teplota Ge -15,0 °C Relativni vinkost 9e 840 %

Ke kondenzaci pary dochéz! ji na vnitinim povrchu konstrukee.

425

—_—5Z(mfs)

Ke kondenzaci dochdzi ji od vnitfniho povrchu. Prilbih fstendho tiaku vodn! pary px e

Priibéh tlaku nasycené vodni pary psat x —

Obr.29: Konstrukce SO4 s dodatecnym zateplenim tl. 50mm graf pribéhu tlaku vodni
pary v cihelné stén¢ tl. 300mm pii vnitini relativni vlhkosti 75% (Brada 2016)

Zvysenim teploty vnitiniho prostifedi dojde k sniZzeni relativni vlhkosti prostiedi,
zvysi se tzv. vzdalenost od rosného bodu. Tento zpiisob ,,vysouSeni“ se provadél
v minulosti ve vétsiné bytovych a panelovych domi, kdy v dobach levné tepelné
energie se prostory vytapély na podstatné vyssi teploty, neZ stanovuje CSN 730540 a

CSN EN 12831. Pii sou¢asnych cenach energie nelze takto systematicky eliminovat
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Spatné tepeln¢ izolacni vlastnosti stavebnich konstrukci. ZvySeni vytapéni spojené se
zvySenym vétranim je nouzovym feSenim pii rGznych havariich (napf. vytopeni bytt
prasklym potrubim, stavy po povodnich, apod.), vyvolava vSak vétSi spotiebu
primarnich energii s naslednou vyssi produkci emisi Skodlivin (SO,, NOy, CO) do
ovzdusi a vyssi produkci CO,. (CSN 730540-2, 2011), CSN 730540-3, 2005, CSN
730540-4, 2005, CSN 730548, 1985) .

6.3. VLIV VLHKOSTI NA TEPELNE IZOLACNI VLASTNOSTI STAVEBNICH
KONSTRUKCI

K negativnim ucinktim vlhkosti ve zdivu patii zvysSeni tepelné vodivosti zdiva,
tj. zhorSeni jeho tepelné izola¢ni funkce. Cihelné bloky s objemovou hmotnosti
1 700 kg.m™ maji v suchém stavu soucinitel tepelné vodivosti A = 0,83 Wm™ 'K a pii
hmotnostni vihkosti 10% se sou¢initel teplotni vodivosti A zvysuje na 1,3 Wm K™,

Cihelné zdivo s vlhkosti nad 10% vykazuje asi padesétiprocentni tepelné izolacni

vlastnosti. (Beksa, 2016)

Pokud kondenzace uvniti materidlu (viz obr. 27. konstrukce SO4 v kap. 8.1.) je
dlouhodob4d, pak dojde k navlhnuti zdiva, zvySeni soucinitele prostupu tepla a neplati
pribéh teplot a kondenzace dle obr. 26 vypoctené pro suché zdivo. Stejny piipad jako u
konstrukce SO4 s zapoctenim 10% vlhkosti cihelného zdiva a tim zhorSeni teplotni
vodivosti A na uroven 1,3 W.m K", Ve vlhké cihelné sténé tl. 300mm s 50% vlhkosti
zdiva pfi teploté prostfedi na 21°C, dochéazi ke kondenzaci jiz na hranici omitky. Stejny
efekt zhorSeni tepelné izolacnich vlastnosti jako kondenzace vodni pary ve zdivu
zpusobi vzlinajici vlhkost, srazkova voda zatékajici do zdiva a dalsi ptiCiny vlhkosti ve

zdivu.

Z hlediska vlhkosti stavebnich konstrukci se rozliSuje vlhkost nizka do 5%
vlhkosti, zvySena do 7,5% vlhkosti, vysoka do 10% vlhkosti a velmi vysoka s vlhkosti
nad 10% Technologicka vlhkost zabudovana pti vystavbé postupné klesa, ale k uplné
stabilizaci, napiiklad u betonti, dochdzi az po letech. Do¢asna vlhkost by méla byt
maximalné na hranici zvySené, to je do 7,5% u zdénych konstrukci a nasledné pri

béZném provozu do hranice nizké (5%). Redlné stavebni konstrukce vzdy obsahuji
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vlhkost, nelze predpokladat absolutni suchy stav, pro ktery jsou uvaddény hodnoty
tepelné vodivosti v katalogovych materidlech jednotlivych vyrobcii. U béznych
keramickych a betonovych konstrukci se vlhkost pohybuje na trovni 2%. S timto
faktem je nutné pocitat jiz pfi navrhu stavby, do vypoctl tepelné izolacnich vlastnosti

zahrnou vliv bézné vlhkosti a tim predchazet moznosti vzniku plisni.

7. DISKUSE - INTERAKCE CLOVEKA A ZIVOTNIHO
PROSTREDI V OBYTNYCH STAVBACH

Ptfedchazeni a zabranéni vzniku plisni v obytnych budovach lze zajistit v mnoha
fazich vzniku a provozovani stavby. Ovlivnéni budouciho mozného vyskytu plisni

probiha v téchto fazich:
a) navrh stavby a projektové feSeni
b) realizace stavby
¢) zpusob uvedeni do provozu stavby
d) provozovani stavby

Jednotlivé faze se navzdjem ovliviiuji. Procesy v nich probihajici byly
znazornény ve vyvojovém diagramu uvedeném pro svoji rozsahlost v ptiloze P4. Dilci
procesy v komplexu vazeb byly oznacCeny Cisly pro jednoznacnost popisu procest.
Tento popis je dale uveden vramci diskuze problematiky tvorby plisni v obytnych
stavbach z anorganického zdiva, jednotlivé popisované vazby z diagramu piilohy P4

jsou dale v textu zvyraznény.

7.1. MECHANISMUS INTERAKCE DETERMINOVANE BIOLOGICKYMI
PROJEVY PLISNI A NASLEDNOU ODEZVOU OBYVATELU ZIVOTNIHO
PROSTREDI UVNITR BYTOVYCH STAVEB

Pii navrhu stavby je potfebné spravné navrhnout vSechny potifebné uzitné
plochy, aby budouci uzivani nezpiisobovalo z divodii absence potfebné mistnosti ¢i
plochy nadmérnou vlhkost ¢i jinou pfi¢inu vzniku plisni. Pfiloha ¢. 4 bod 1. — 10.

Negativnim piikladem jsou soucasné bytové domy vcéetné panelovych, které zahrnovaly
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ve svém puvodnim navrhu pradelny a suSarny ve spole¢nych prostorach domu. Takovy
navrh odpovidal zvyklostem bydleni v dobé navrhu stavby. Novy moderni zplsob
bydleni s vyuzivanim automatickych pracek a pirechod na pribézné prani v kazdém byté
zpusobil, ze se v bytech socialni zatizeni vyuziva jako pradelna a susarna s naslednym
vznikem vysoké vlhkosti. Ptiloha ¢. 4 bod 11.1. — 16. V navrhu téchto staveb nebylo
pocitano s odvodem takto vzniklé vlhkosti v bytech, proto nasledné¢ mimo jiné i z této
pri¢iny dochazi k vzniku plisni. Pii ndvrhu stavby je proto potfebné navrhnout vSechny
potiebné prostory s dostatecnou dlouhodobou perspektivou pro pozadovany tucel stavby
a zajistit odpovidajici zabezpe€eni odvodu prebytecné vlhkosti mimo objekt. Piloha ¢.4

bod 16. — 22.

Pri projektovani stavby je nutné vzdy dodrzet legislativnich podminek vcetné
CSN (je podminkou pro vydani stavebniho povoleni). Sou¢asné pozadavky stanovené
CSN 73 0540 na tepelné technické vlastnosti jsou pomérné piisné. Hodnoty sou¢initele

prostupu tepla pro jednotlivé druhy konstrukci stavby jsou nésledujici:

poZadovana hodnota doporucena hodnota
soucinitel prostupu tepla U

[W/(m*K)] [W/(m*K)]
venkovni stény lehké 0,30 0,20
venkovni stény t&zké (zdéné) 0,30 0,25
ploché stfechy 0,24 0,16
podlahy na terénu 0,45 0,30
strop pod  nevytapénou 0.30 0.20
pudou
Okna ve vnéjsi sténé 1,50 1,20
Dvete vnéjsi 1,70 1,20

Tab. 11: Souéinitele prostupu tepla dle (CSN 730540-2, 2011)
Tyto ptisné hodnoty zajiStuji tepelnou ochranu jen za urc¢itych podminek, vyssi
jistotu davaji doporucené hodnoty souclinitele prostupu tepla. Pti jejich splnéni je

povrchové teplota zpravidla vysoko nad rosnym bodem. Budeme — li se dale drzet
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modelového piikladu z kap. 8.1 cihelné stény 300mm, pak jeji zatepleni na soucasné
pozadavky CSN 73 0540 piedstavuje zateplovaci vngj§i vrstvu polystyrénu 140mm
(obr. 30). Pii vnitini teploté 24°C a béZné relativni vlhkosti 50% je teplota povrchu
stény 23,6°C, rosny bod 15,3°C. Rozdil teploty povrchu stény a prostiedi zamezi
podminkdm pro vnik plisni.

Vypotet podle CSN 73 0540-2:2011
Navrhova teplota 6 240 °C Relativni vinkost @i 50,0 %
Navrhova teplota Ge -15,0 °C Relativni vihkost ge 84,0 %

Roéni mnozstvi kondenzétu (kg/m2) Mc = 0,006 < 0,100 - kenstrukece vyhovuje

2800 A 8
F— do06000000000

Tiak 80 004000,080,0a8¢
par P B00 G006 040 08
(Pa) 6000008006004
(

8008450040 808400¢
1400 \

30 004000400040410
» 080 080 000 04
600000600008
3060500040 060,00¢
VB0 a0 640 04
s880080060800800
30 80408040080,041

700 PAad bod dad Ba
AT XN

[
IEIEEIEETERD)
AAAn ARA AL AA

—— 4 1)}

A= 422mm  Za=43,2:10%m/fs Priibéh Easteéného taku vodni péry px -
B=#45mm Zg=9,3-10%m/s Priibéh tlaku nasycené vodni péry psat x -

Tabulka

Obr.30: Graf prabéhu teploty a tlaku vodni pary v zateplené cihelné sténé tl. 300mm na
pozadovanou hodnotu CSN 73 0540 pii teploté prostiedi na 24°C a relativni vlhkosti
50%, kondenzace je mimo zdivo na vnéjSi strané nenasdkavého polystyrénu

(Brada 2016)

Pokud se ale stejna zateplena sténa spliujici pozadavek normy pouzije pro
mistnost ¢i prostor s relativni vlhkosti nad 90%, tj. naptf. pro bazény, koupelny,
kuchyné, pak na povrchu stény dojde ke kondenzaci v disledku vyssi teploty rosného
bodu 24,1°C nez je povrch konstrukce 23,6°C. V téchto piipadech, kdy jsou zvySené
vnitini zdroje vlhkosti (viz tab. 5) je nutné v projektu fesit odvod vlhkosti a udrzovani
relativni vlhkosti v potiebné predepsané miie. Negativni ptfipady nastanou, pokud se
v projektu nevénuje dostate¢nd pozornost technickému zatfizeni odvadéjici nadmérnou
vlhkost ve vSech provoznich stavech projektované stavby - Ptiloha ¢. 4 bod 12.1. Zde
neni rozdil mezi novou ¢i rekonstruovanou stavbou, pouze se v projektu musi zajistit
odpovidajici feSeni formou vzduchotechniky, odlu¢ovact vlhkosti, fizeného vétrani

apod. Ptiloha €. 4 bod 16.-22. (Beksa, 2016)
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V projektu se musi provést vypocty soucinitelli prostupu tepla provadét pro
redlné materidly s obsahem bézné vlhkosti do 5%, vyrobci materidlli uvadi hodnoty

vétsinou pro suchy stav - Ptiloha €. 4 bod 8.

Déle je v projektu nutné zkontrolovat chovani konstrukci pii rtiznych teplotnich
rezimech, které mohou nastat v béZném provozu stavby pii vyuzivani regulace vytapéni
a vétrani. Pro usporu energii i tepelnou pohodu se bézné realizuji ve vytapéni
regulované noc¢ni utlumy. Pokud se provede obvykly Gtlum v budové z primérnych
20°C na 17°C, pak v koupelnach, ordinacich a dalSich prostorach v budové vytapénych
mistnostech na vySsi nez primérné teploty dochazi k no¢nimu poklesu teploty At = 7K,
popft. 1 vice. V mistnostech se ale zachovava absolutni hmotnost vodni pary ve vzduchu
a pti poklesu teploty se zvySuje relativni vlhkost. Pii uvedené regulaci z 24°C na 17°C
se zvySuje relativni vlhkost z 50% na 75%. Podrobnéji je tento posuv relativni vlhkosti
znazornén v piiloze €. 3 Molliertiv diagram - rosny bod. Toto zvySeni vlhkosti probiha
cyklicky zpravidla kazdy den. V mistech tepelnych mosti muize dochéazet ke
kondenzaci, ktera se cyklicky opakuje, a po delsi dobé se v téchto mistech mohou zacit
vyskytovat plisné. V projektu je potieba provést ovéteni vlivu teplotni regulace na

moznou kondenzaci vodni pary v mistech s nejmensim soucinitelem prostupu tepla.

V projektu jsou navrhovany rizné uzaviené prostory, vestavéné skiin€, apod. U
vestavénych skiini miize vlivem uloZenych vlhkych véci dojit k mistni zvySené vlhkosti
a nasledné kondenzaci na povrchu ploch. Castéjsi opakovani tdchto stavii zptisobi
vyskyt plisni, zvlasté, jsou-li v prostoru prechovavany ¢i skladovany organické latky
vcetn¢ textilii. Priklad dusledku takového feSeni je na obr. 31. V projektu je proto

potieba dbat disledné na odvétrani vSech obytnych prostor.
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Obr. 31 Piiklad plisni v dasledku nevétraného prostoru ve spojeni se skladovanim

vlhkych organickych materialii (Brada 2016)

7.2. PROTIPLISNOVE FAKTORY PRI REALIZACI STAVBY

24

Spravna realizace stavby vyrazné ovliviiuje pozd¢jSi moznost vzniku plisni.
S ohledem na moznou tvorbu pozdéjSich plisni je potieba dbat dodrzeni
technologickych postupti ptedepsanych vyrobci pfedevsim pii hydroizolacich, eliminaci
tepelnych mostl pfi aplikaci tepelné izolace sttech, zabudovavani technickych instalaci
apod. NedodrZzeni projektovanych parametrii zafizeni stavby a pfipadné tzv.
ekonomické uspory pii stavbé Setfenim na materidlech, vzduchotechnice, vytapéni
apod. se investorovi ¢i majiteli miize nevyplatit v podobé pozdéjsiho vzniku plisni.

Protoze popisu technologickych postupli provadéni staveb se vénuji mnohem
nékolik prikladl vad pfi realizaci stavby, s kterymi jsem se setkal pii svych praxich a

které mohou mit vliv na pozdé&jsi vznik plisni.
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Obr. 32: Znazornéni vady zalozeni tepelné izolace pfti realizaci (Brada 2016)

Obr 33, 34: Vadny zplsob napojeni stény z Porotherm cihelnych blokt a ptekladu,
misto neni vyplnéné zdivem v plné tloustce, pii doplnéni jen maltou vznika tepelny

most (Brada 2015)
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Obr 35, 36: Spatné provedené hydroizolace zptisobuji vlhkost stén, proméaéeni zanovni

palubovky, popft. betonové podlahy, plisn€ se jiz za¢inaji tvotit (Brada 2015)

7.3. PROTIPLISNOVE FAKTORY PRI UVEDENI STAVBY DO PROVOZU

Uvedeni nové ¢i rekonstruované stavby do provozu je s ohledem na tvorbu plisni
zdanlivé bezvyznamné. Soucasny trend stavebnich firem realizovat stavby co
nejrychleji, mize u klasickych mokrych technologii zpusobit, ze pii predani stavby je
technologickd vlhkost stavebnich konstrukci pomérné velka. Pouzivani modernich
vyplni s velmi dobrou tésnosti snizuje vyménu vzduchu a tim 1 odvod odpatené vlhkosti
ze zdiva. V ptipadech pfedani stavby pied zimnim obdobim, kdy novy uzivatel s cilem
minimalizovat naklady na vytapéni neaplikuje zvySené vétrani véetné mikroventilace,
dochazi k zvysené vlhkosti prostedi i nad pozadovanou hodnotu. Stavebni konstrukce
ovlivnéné jeSté zvySenou technologickou vlhkosti maji snizené tepelné izolacni
vlastnosti a muze dochazek ke kondenzaci vodni pary na povrchu stén a podlah. Pfiloha

¢. 4 bod 10.

Dalsim faktorem ptfedani stavby je tzv. zaSkoleni ¢i pouceni nového uzivatele o
spravném pouzivani obytnych prostor. Dle udaji spravcli nemovitosti se predavaji
informace o uZivani stavby jen asi v 5% pftipadd. V praxi pak nastdvaji situace, Ze

uzivatele obytnych prostor neznaji moznosti nastaveni mikroventilace u oken, neznaji
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pozadované teploty pro vytapeni prostor, zpisoby spravného vyuzivani (pouzivani

odsavani v kuchynich, apod.). Ptiloha ¢. 4 bod 11. a 11.1.

Pfi spojeni vice negativnich faktori pak velmi brzy, cca za 1 az 2 roky po
zahdjeni provozu nové stavby, mohou vznikat plisn¢. Tato lhiita spadd zpravidla jesté

do zaruéniho obdobi pro stavby a dochézi k sporiim, kdo zavinil vznik plisni u nové

stavby.

Obr. 37, 38, 39: Nové rekonstruovany obytny dim, pouzita kvalitni tepelné izolacni
okna s tésnénim, neni dodrzena potfebna hygienickd vyména vzduchu, srazend vlhkost
zpusobila vymyvani malby az na podlahu (viz Sipka), v kouté se snizenym vétranim jiz

plisné. (Brada 2015)

7.4. PROTIPLISNOVE FAKTORY PRI PROVOZOVANI A UDRZBE STAVBY

Kvalitni udrzba a provozovani stavby v souladu s projektovym uréenim je
nutnou podminkou pro zamezeni vzniku plisni. Pokud ale z jakychkoliv pfiCin dojde
k tvorbé plisni v provozované stavbé, je nutné pfistoupit k sanaci konstrukci a

odstranéni plisni. Ptiloha ¢. 4 bod 23.1.

Stavby je potfebné provozovat v souladu s projektem. Obytné prostory jsou
navrzeny na urCité uzivani, k tomu je realizovano odpovidajici technické zatizeni.
Uzivatel obytnych prostor svym chovanim a vyuzivanim technickych zafizeni silné

ovlivitluje moZznosti vzniku plisni.
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Dle datovych udaji (Jokl V. M., 2000) [11], jsou pfiklady provoznich pficin
tvorby plisni nasledujici: Ptiloha ¢. 4 bod 11.1.

péstovani tropickych rostlin v obyvacich mistnostech, mistnosti

nejsou vybaveny vétranim,
- vyuzivani loZnice jako suSarny pradla,
- zména détského pokoje na dilnu s péstovanim akvarijnich ryb,

- vytapéni bytu v bytovém domu jen do 15°C, v sousednim bytu
vytapéném na 22°C dochazi na ptickach sousedici s chladnym bytem
ke kondenzaci, nebot pticky nejsou tepelné izolaéni a jsou

projektovany na stav dodrzovani vnitinich teplot dle CSN 730540,

- nevyuzivani vétracich mechanizmi vcetné mikroventilace oken a
dvefi.
Nasledkem téchto piikladi se spusti celd kaskada déju. Priloha €. 4 bod 11.1.-25.1.

Cistota a zvy3ena hygiena osobni, objektii i okoli je diileZitou prevenci pii
provozovani stavby. Potraviny jako mozné zarodky plisni je tieba nenechavat odkryté,
plesnivé ihned likvidovat, nebot” spory jsou zarodek pro rozSifeni 1 na stavebni
konstrukce. Predméty z pfirozenych materiald — vlna, hedvabi, bavlna, dfevo, kiize —
pfijimaji i zvySenou vlhkost z prostfedi a pii nevhodném , nevétraném uskladnéni ve
skiinich dochéazi nejen k zplesnivéni téchto materidli ale i1 k rozSifeni na stavebni

konstrukce — viz obr.27.

Vétrani a proudéni vzduchu vysuSuje a odstrafiuje spory plisni z vnitiniho
prostiedi objekti. Spravné vétrani a dodrzovani hygienické vymény vzduchu je proto
nezbytnou podminkou provozu. Tento pozadavek cCasto uzivatelé nerespektuji
s odvolavanim se na uspory energie. Uspory energie viak nelze realizovat na ukor

hygieny obytného prostiedi. (Beksa M. 2016) [7]

7.5. VLIV UDRZBY NA TVORBU PLiSNI

Udrzba stavby ma zasadni vliv na kvalitu vyuzivani, na prevenci proti plisnim a

na udrZeni hodnoty stavby. Zanedbana ¢i nevhodné provadéna tidrzba vyrazné ptispiva i
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k tvorbé plisni. Udrzba stavby, ktera ma zamezit vzniku plisni, koresponduje

s pric¢inami vniku plisni. Udrzba musi zajistit napf-:
- vCasné odstraiiovani zatékani srazkové vody do konstrukci,

- odstraiovani netésnosti potrubnich vodovodnich rozvodii, popf.

preventivni vyména starnoucich rozvodu,

- pravidelné malovani, tim se odstrafiuje s povrchti mikroskopicky
prach s organickymi latkami (zivinami pro plisn¢), v mistech se
zvySenym nebezpecim tvorby plisni aplikace desinfekénich latek do

malby, nebo na povrch pred natérem.
- CiSténi filtrG vzduchotechniky a odsavani kuchyni,
- udrzba natéru a té€snéni oken a dveri, ¢isté€ni ramu oken,

- pravidelnou kontrolu a udrzbu stfesnich krytin.

7.6. ODSTRANOVANI PLiSNI

Odstranovani plisni je vzdy odstranovani dasledkti nékterych vad dle rozboru
pfi¢in v predchozich kapitolach. Odstranéni plisni je samoziejmé nutné, pokud se
neodstrani pfi¢ina vzniku, je pravdépodobné opakovani vyskytu plisni s nutnosti jejich

odstranéni.

Nartsty plisni na povrchu se likviduji vzdy dezinfekénimi ptipravky - mokrou
cestou (Patikova J. et Kucerova 1., 2001) [20], nikdy ne smetdnim, vysavanim (moznost
dalsiho Sifeni spor vzduchem). Pti pouzivani dezinfekénich ptipravkl je nutné
respektovat navod k pouziti a bezpecnostni upozornéni. Konecnou upravu mistnosti, tj.
opravy, malovani za pouziti preventivnich pfisad proti plisnim, natéry, natéry
provadime az po vysuSeni, po odstranéni plisni dezinfekci a eventualné az po celkové

sanaci objektu.

Dezinfekéni piipravky se pouzivaji indikovanég, tzn. kdyz vznikne nebezpeci
pienosu nakazy, v piipad¢ plisni nejen na jejich narasty na predmétech, sténach, ale i pfi
zvyseném vyskytu jejich spor ve vnitinim ovzdusi objektt. Velikost znecisténi vnitiniho

ovzdusi sporami plisni lze urcit standardnimi mikrobiologickymi metodami i za pouziti
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piistroji, které provadi hygienickd sluzba. Dezinfekéni piipravek na plisn€ musi

obsahovat jednu z téchto chemickych latek: (Patikova et Kucerova , 2001)

- aktivni chlor ve formé¢ chlornanu ¢i chloraminu, peroxoslouceniny

(napf. peroxid vodiku, peroxooctova kyselina),
- alkoholy (nejlépe ethanol, butanol),

- kvarterni  amoniové  slouCeniny, aldehydy  (formaldehyd,

glutaraldehyd).

Pro zajisténi ucinnosti dezinfekéniho zasahu, je nutno zvolit spravny dezinfekéni
ptipravek nejen podle obsahu chemické latky, ale i podle Gi¢inku na materidly: (Patikova
et Kucerova, 2001) napt. chlorové ptipravky béli, vytvareji soli, které zvysuji vlhkost.
Mokré materidly snizuji doporucené tcinné fedéni. Peroxidy jsou silna oxidacni ¢inidla,
rychle reaguji, mohou poskozovat materidly. Kvartérni amoniové slouceniny snizuji
povrchové napéti, umoziuji snadny prinik i jinych u¢innych latek, jsou nesnadno
biologicky odbouratelné. Alkoholy jsou hoflavé latky a pouzivaji se pouze na malé
plochy. Aldehydy jsou drazdivé, toxické, nedoporucuje se je pouzivat na plosnou

dezinfekei, jeding v ptipadé, Ze ostatni ptipravky nejsou ucinné.

V praxi se doporucuje kombinovat rizné pfipravky i rizné aplika¢ni metody.
Dezinfekce citlivych materialt, ale 1 kova, vyzaduje zvySenou opatrnost pii vybéru
dezinfek¢nich pripravki. V piipadé dezinfekce vétsiho rozsahu nebo cennych objekti je
vhodné si vyzadat od vyrobce ¢i distributora ovéteni neSkodnosti ptipravku na materidly
a celou zalezitost konzultovat s pfisluSnymi odborniky. Pokud se jedna o dezinfekéni
zasah vétSiho rozméru, je vhodné piivolat vykonnou firmu, kterda méa osvédceni o
odborné zptisobilosti tyto prace provadét (dezinfekce a likvidace plisni). Ptiloha ¢. 4

bod 23.1.

Kritériem aplikacni metody k pouziti dezinfekéniho ptipravku je rozsah a
velikost nartstu plisni a velikost kontaminace (zneci$téni) prostfedi plisnémi. Na
vyrostlé mycelium (nartst) plisni na plochach a povrsich je vhodné otieni nebo postiik

(u malych pfedmétti i ponoteni). (Patfikova et Kucerova, 2001)
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Otieni se provadi tkaninou namoc¢enou do dezinfekéniho ptipravku nebo stétkou.
Tkaniny po pouziti vlozime do igelitového sadku a vyhodime do odpadu. Stétky se
proplachnou v novém roztoku dezinfekcniho ptipravku a po konecném oplachu vodou
usuSime. Postiik se provadi ru¢nimi mechanickymi rozprasovaci €i strojnim zafizenim
vzdy v bezprostifedni blizkosti narGistu (cca Scm nad nartistem). Rozsahlé nartisty je
mozné piekryt jemnou tkaninou (pfipevnit gazu, mul) namocenou v dezinfekénim

pripravku a ptes tyto tkaniny provadét posttik (zabranéni Sifeni spor plisni do ovzdusi).

Vzhledem k slozitosti a Siroké Skale ptipravki proti plisnim, neni toto téma

zpracovano. Toto téma je tieba fesit v samostatné praci.

Po odstranéni plisni desinfekci je potfeba obnovit malby a omitky. V ptipadech
silného poskozeni a prorustani plisni do hloubky omitky a zdiva je nutné¢ odstranit
napadenou omitku a nahradit novou. U malby je mozné jako ndhrada protiplisiovych
latek pouzit vapno, které méa rovnéz desinfekéni Uc€inky. Pii rekonstrukénich pracich
vznikd stavebni odpad a odpad po chemickych prostfedcich urenych k dezinfekci.
Nakladani s odpady se tidi zdkonem ¢.185/2001 Sb. Déle béhem rekonstrukénich praci
a nasledujicim vysouseni staveb vznikaji pozadavky zvySen¢ho vétrani a tim 1 vyssi
dodavky tepelné energie. Zvyseny pozadavek na energie dle zdkona 383/2012 Sb. se
promitne do Zivotniho prostfedi vysSSi spotfebou paliv a nasledné¢ dodatecnym

znelisténim ovzdusi.

8. SOUHRN POSTUPU PRO ZAMEZENI TVORBY PLISNI

Mozna tvorba plisni v pozemnich obytnych stavbach zkeramickych a
betonovych konstrukci je ovlivnéna vitadé fazi ptipravy, realizace a provozovani
staveb. Dle provedené¢ho rozboru pfi¢in lze shrnout, co je potifebné v jednotlivych
uvedenych fazich provést, neopomenout, zajistit a tim zamezit vzniku plisni popf.

minimalizovat riziko jejich vzniku a tim i druhotné z4téze na Zivotni prostfedi.
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Souhrn f4zi a postupil pro zamezeni vzniku plisni je nésledujici:

Faze stavby Postup pro zamezeni vzniku plisni nasledna interakce

A. Navrh stavby

- navrh vSech potiebnych ploch, mistnosti s dostate¢nou dimenzi pfi

dlouhodobé perspektiveé uzivani, Ptiloha ¢. 4 bod 1. a 2.
B. Projektova dokumentace

- vypocet souciniteli prostupli tepla se zapoctenim redlné vlhkosti

materialu Piiloha ¢. 4 bod 8.1.

- kontrola kondenzace vodni pary pifi vSech regulovanych teplotnich
stavech Ptiloha ¢. 4 bod 8.2

- zajisténi hygienického vétrani

- dostate¢né dimenzovani vzduchotechniky a odvodu vlhkosti

Piiloha ¢. 4 bod 2. a 4.

- eliminace vSech nevétranych prostor, zakouti

Piiloha ¢. 4 bod 2. a 7.

- eliminace tepelnych mostii a dodrzeni legislativnich podminek pro
tepelné technické vlastnosti obvodovych konstrukci

Piiloha ¢. 4 bod 2. a 8.

- aplikace kvalitnich hydroizolaci a dalSich materialti s ohledem na
dlouhodobou zivotnost jako prevence proti pozdéjSim moZnym

porucham Ptiloha ¢. 4 bod 1.
C. Realizace

- dodrzeni technologickych postupti vyrobcii materiali a zafizeni

Piiloha ¢. 4 bod 4.

- zajisténi vysoké kvality praci a pouzitych materiala

Piiloha ¢. 4 bod 3.
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- dodrzeni projektovanych parametrii Ptiloha €. 4 bod 2.
D. Piedadni stavby do provozu

- zauceni a informovanost uZivatele o spravném uzivani stavby

Piiloha ¢. 4 bod 11.

- pfedani suché stavby s minimalni technologickou vlhkosti

Piiloha ¢&. 4 bod 10.

E. Provozovani stavby

uzivani stavby v souladu s navrhem a projektem

dodrZeni teplotnich rezimt stavby Ptiloha ¢. 4 bod 1. a 11.
- pravidelné opravy malby stén Ptiloha ¢. 4 bod 12. a 5.
- pravidelné ¢isténi obkladt, podlah, vzduchotechniky

- dodrzovani Cistoty prostiedi staveb Ptiloha €. 4 bod 12.

- dodrzovani hygienického vétrani a dalsi ventilace dle projektu

Pfiloha ¢. 4 bod 11. a 12.

- pravidelna preventivni udrzba hydroizolaci a dalSich konstrukci proti

zatékani srazkové vody Ptiloha €. 4 bod 5.

- pravidelnd udrzba potrubnich rozvodl k zamezeni nezadoucich

vytokli vody do stavebnich konstrukci Pfiloha ¢. 4 bod 5. a 12.

- vcasna rychla likvidace zarodkii plisni na potravinach a dalSich

organickych materialech. Ptiloha ¢. 4 bod 18.

F. Pii nedostatku, pochybeni ve fazich A. — E. vznika interakce kterd vyvola dopady

na Zivotni prostiedi.

- rozvoj plisni (mikromycet) vyvolano kombinaci dostupného tepla,

Zivin a vlhka Pfiloha ¢. 4 bod 16.a 17.1.

- dopad na lidské zdravi piisobenim metabolitti plisni

Ptiloha ¢. 4 bod 20. a 21.
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- zvySeny pozadavek na vytdpéni a vyménu vzduchu (vétrani,

vysouseni postizenych konstrukei) Ptiloha ¢. 4 bod 22. a 23.
- Vyssi spotieba paliv Ptiloha ¢. 4 bod 24.
- produkce odpadil vyvolanych opravami a lécbou
- stavebni odpad

- obalové materidly po stavebnich hmotich a chemickém

oSetfenti Pfiloha ¢. 4 bod 23.2.

- obalové materialy po 1é¢ivech

Ptiloha ¢. 4 bod 20.1.
- dodate¢né a zbyte¢né znecisténi ovzdusi

- zvysena produkce Nox, COx

Piiloha ¢. 4 bod 25.

- ekonomické dopady vyvolané poskozenim zivotniho prostiedi
Ptiloha ¢. 4 bod 20. a 20.1.

- ekonomické dopady Ptiloha ¢. 4 bod 20.1. a23.1. a 24.1. a 25.1.
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9. ZAVER

Interakce cClovéka a zivotniho prostiedi v prostorach obytnych staveb
z anorganického zdiva je znacné Sirokd mezioborova problematika zahrnujici stavebni,
termomechanické, chemické, biologické a ekologické aspekty. Popsat ucelen¢ a
kompletné celou $ifi tématu v jedné praci neni mozné, problematikou plisni se zabyvaji
tymy védeckych pracovnikil, o ¢emz svéd¢i pocetna literatura k tomuto tématu. V této
diplomové praci jsem se zaméfil na vznik plisni v obytnych pozemnich stavbach
z anorganickych materialti vlivem interakce clovéka a zivotniho prostiedi. S vyuzitim
specializované literatury popisuji alesponi nékteré dilezité hlavni pficiny a aspekty
vzniku plisni v jednotlivych fazich v obytnych budovach z anorganickych materiald.
Vznik stavby, jeji vyuzivani a nasledna interakce zpiisobena stavebnimi vadami,
nespravnym uzivanim stavby s ohledem na navrhovany stav a skute¢ny rezim provozu
ma znacny dopad na Zivotni prostfedi, aniz je to patrné v jednotlivych fazich vzniku a
provozu budovu. Provedl jsem modelové métfeni rychlosti Sifeni plisni v konkrétnich
podminkach budovy, kdy bylo zjisténo, Ze u rodu Penicillium dojde pti zvySeni relativni
vlhkosti z 56% na 73% kzvySeni rychlosti ristu pokryvnosti 20krat. Pomoci
ovétovacich modelovych vypoctd, rozbort referencnich stérti z postizenych mist na
konstrukcich jsem uvedl pfiklady vzniku a Sifeni plisni. Samotny vznik plisni
v obytnych stavbach, ktery vyvola interakéni fetézec, je jiz ,,havarijnim stavem® pro
zivotni prostiedi, kterému Ize pfedchazet. Protoze zaptiCinéni vhodnych podminek pro
vznik plisni se mize odehravat davno pfed timto havarijnim stavem pro Zivotni
prostiedi, bylo vytvofeno celkové schéma interakci jednotlivych fazi tzv. zivota stavby
na moznou tvorbu plisni v nich. Pfi komplexni znalosti nebezpe¢i vzniku plisni ve
vSech oborech podilejici se na vzniku a provozovani obytné stavby se v konec¢ném
disledku zajisti ochrana Zivotniho prostiedi, jehoz kvalita zpétn¢ vyznamné ovliviiuje
kvalitu zivota clovéka v obytnych stavbach. Tuto vzajemnou interakci Cloveka a
zivotniho prosttedi je potfeba zahrnout do vSech ¢innosti od ndvrhu a projektu obytné
stavby az po provozovani, kde je potieba zménit mysleni jednotlivych profesi i

uzivatell stavby s cilem ochrany Zivotniho prostfedi a zachovani jeho vysoké kvality.
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V praci jsem popsal problémové situace, které vedou ke vzniku plisni, a
zpracoval celkové schéma interakénich vazeb ¢loveéka a zivotniho prostiedi, pfi jejichz
znalosti moznych situaci lze piedchazet vzniku nezadoucich plisni a tim plisné
eliminovat. Eliminaci nezddoucich projevt plisni lze dosdhnout znacné uspory
finan¢nich prosttedkl a zivotniho prostiedi, které neni zbytecné zatéZovano predevsim

druhotnymi odpady lidské ¢innosti, zvySenymi emisemi pii spotiebé energie, apod.

Samotna diplomova prace nezajisti zamezeni vzniku plisni v obytnych stavbach.
Pokud vSak pii navrhu, projektovani, realizaci ¢i provozovani stavby bude souhrn
informaci o pfi¢indch a podminkach vzniku plisni napomahat vSem zucastnénym
osobam uvédomit si uskali, rizika, moznosti zapfi¢inéni podminek nezddouciho vzniku
plisni, pak prace ptispéje k ochrané zivotniho prostiedi a splnila sviij cil pfispét
k zlepSeni interakce Clovéka a zZivotniho prostfedi v obytnych budovach

z anorganickych materiala.
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11. PRILOHY

P1-1 Plochy pokryvnosti plisni - data.

P1-2 Denni venkovni teplota v sledovaném obdobi
P1-3 Protokol o analyze ¢. 110 — 118

P2 — Vysledky modelovych vypocti SO1-SO6

P3- MollierGv diagram - i-x pro vlhky vzduch — piiklad posunu relativni

vlhkosti 50% (9=0.5) pfi teplotnim atlumu z 24°C na 17°C

P4 - Schéma vlhkosti ve stavbach a jejich dopad na zivotni prostredi
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