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1. Uvod

Proces zateplovania fasad sa na Slovensku zacal od roku 1991. Zateplenie prinieslo
znizenie tepelnych strat obvodovym plastom budovy, ale aj odstranenie mnohych nedostatkov
vzniknutych na obvodovych stenach. Realizaciou vonkajsich tepelno-izolaénych kontaktnych
systémov ( dalej ako ETICS ) sa dosiahne vzhlad obvodového plasta porovnatelny s
novostavbou. Pocas tohto obdobia boli zistené viaceré opakujice sa poruchy na ETICS. Mozu
byt sposobené zvycajne nespravnou realizaciou alebo nespravnym navrhom. Najcastej$im
problémom je biologické napadnutie, ktorému sa praca venuje. Na odstranenie a opravu
existuju stanovené a overené technologie, ktorych dizka Zivotnosti nie je vyhovujica a
dostato¢ne dlha. Ciel'om teoretickej a experimentalnej Casti dizertacnej prace je analyza rizika
tvorby a rozvoja biokorézie v styku povodného zateplenia a novej dodato¢nej tepelnoizolacne;j
konstrukcie — doteplenia. Z vysledkov analyzy bude navrh tpravy, doplnenia technologickych
pravidiel a kontrolnych planov pri realizacii inovativnej technologie obnovy zateplenych
budov. Prva analyticka cast prace sa venuje rieSeniam problémov s biokordziou na
konstrukciach, analyzuje stav sucasnych poznatkov o technolégiach na odstranenie
mikroorganizmov z kontaktnych zateplovacich systémov a stav poznatkov o rizikach
vyuzivania novej technolégie na obnovu zatepl'ovania u nas aj v zahrani¢i. Teoreticka Cast’ je
zamerana na rozbor alternativnych rieseni tepelnoizolaénych vrstiev v konstrukcii zdvojeného
zateplenia a preverovanie rozdielov tepelno-technickych a vlhkostnych parametrov vo
vzduchovej medzere zdvojenej konStrukcii. Doraz je kladeny na analyzu rizika vzniku
vhodnych vlhkostnych podmienok pre rozvoj mikroorganizmov vo vzduchovej medzere, ktora
sa vytvori v suvrstvi po aplikovani novych vrstiev kontaktného doteplenia. Druh4 ¢ast prace je
venovana experimentalnemu overeniu predpokladov a hypotéz o moznom riziku rozvoja
biokorézie v suvrstvi. V experimentalnej Casti je navrhnutad schéma postupu verifikacie
teoretickych predpokladov in situ. Nésledne je uvadzany opis dlhodobého monitoringu
teplotnych charakteristik v konstrukcii zdvojeného zateplenia a okolitom prostredi spolu s
diagnostikou pritomnosti mikroorganizmov podl'a navrhnutej schémy. V zéaverecnej Casti je
experiment vyhodnoteny a prezentovany vysledkami zaznamov kritickych teplotnych anomalii,
ktoré mozu byt zdrojom kondenzacie vo vzduchovej medzere medzi povodnym a novym
zateplenim. Verifikacia povodnych predpokladov a hypotéz je umocnend vyhodnotenim
biologickych odberov vykonavanych pocas experimentu podl'a navrhnutej schémy. Vystupom
z dizertacnej prace je navrh kontrolného mechanizmu pre zabezpecenie kvality pripravy

poévodného podkladu pred aplikaciou zdvojeného zateplenia.



2. Analyza sucastného stavu rizika vyvoja biokérozie na povrchoch
»Double ETICS*

Na znizovanie energetickej naro¢nosti stavieb na Slovensku st neustale vyvijané tlaky
od Eurépskej unie. Podla aktualnej smernice o minimalnych poziadavkach na energeticku
hospodarnost’ novych a obnovovanych budov do decembra 2020, zostava realizacia izolacie
obvodového plasta stale aktualnou témou. Aktualnou sa stava aj poziadavka na opravu a udrzbu
existujucich kontaktnych zatepl'ovacich systémov. [1] Po¢as obdobia zateplovania boli zistené
viaceré opakujuce sa poruchy na kontaktnom zatepl'ovanom systéme. NajcastejSie poruchy
vznikaji po 3 az 5 rokoch od realizacie kontaktného zateplovacieho systému. MnoZstvo z nich
sa vyskytuje na panelovych bytovych domoch, ktoré su za posledné obdobie hromadne
zateplované. Prejavuju sa priliSnym poklesom povrchovej teploty a kondenzaciou vodnej pary,
a tak zhor$uju stav panelovych budov a nasledky tychto poruch st viditeI'né na kontaktnom
tepelnoizolacnom systéme. [2]

Viacero vyskumov sa zaobera sledovanim hygrotermalneho spravania fasady [3] a novymi
rieSeniami obnovy napadnutych fasad biokoroziou [4,5]. Je zname [6], Ze mikrobialna aktivita
ma zavazny vplyv na trvanlivost’ stavebnych materidlov a nie len na zateplovaci systém. Z
praktického hladiska, podl'a [7] je potrebné riesit’ identifikaciu vetkych symptomov, ktoré
maju vplyv na vznik mikroorganizmov. VyZzaduju si vyvoj metod na sledovanie stavu povrchu
fasady v cCase a ich odstrafiovanie. Dnesna situacia Zivotnosti opatreni a technologii pre
odstranenie biologického napadnutia kontaktnych zateplovacich systémov nie je velmi
priazniva. Nakolko doteraz vyuzivané metoédy su Gc¢inné len kratkodobo s potrebou
pravidelného opakovania, ilohou vyskumu je stanovenie a overenie vhodnej technologie pre
trvalé rieSenie biokordzie.

Efektivne nové rieSenie pre rieSenie mikroorganizmov na povrchu zatepl'ovacich systémov je
rozvijajica sa radikalna technologia a zaroven obnova existujiicej konstrukcie ETICS -
technolégia zdvojeného zateplenia (,,Double ETICS®). Na zaciatku vyskumu technoldgie
»~Double ETICS* boli vykonané rozbory alternativnych rieSeni konstrukcii zdvojeného
zateplenia. Bolo potrebné zistit' rozdiely v tepelno-technickych a vlhkostnych parametroch
zdvojenej konstrukcie. [8] Z teoretickych vypoctov obr. €. 1 [9] a z podla predchadzajicich
vyskumov [10,11] vyplyva, Ze pri idedlnom stave realizacie a dodrzani vSetkych
technologickych pravidiel je teoreticky mozny vznik vhodnych vlhkostnych pomerov pre riziko

rozvoja mikroorganizmov v medzerach medzi povodnym podkladom a novym zateplenim.



Rozlozen tlaki vodni péry v typickém misté konstrukce
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Obr. ¢. 1: RozloZenie tlakov vodnej pary v ,, Double ETICS* (autor)

Prikladom je aj vyskum [12], v ktorom dlhodobo sledovali kondenzaciu vodnych par v stvrstvi
konstrukcie ETICS, a zistovali miesta, kde by mohlo nastat hromadenie vlhkosti. Na
porovnanie vysledkov vyskumu sa pouzili r6zne druhy a hrubky konstrukcii a tepelnych
izolacii. Vysledky vyskumu ukazuji, Ze moze dojst’ k dlhodobému akumulovaniu ¢iastocnej
vlhkosti v zdvojenom systéme ETICS, vid’. obr. 2. Dlhodobo vyskytujuce sa vlhkostné
podmienky v stvrstvi vytvaraju priaznivy stav pre rozvoj mikroorganizmov, ktoré mozu byt
zanesené do stvrstvia z povodnej omietky.
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Obr. ¢. 2: Obsah vihkosti v suvrstvi ,, Double ETICS " po 5 rokoch od realizacie [12]
Na zéklade poznatkov z danej problematiky zdvojeného zateplovania a vplyvu biokorézie na
kontaktny zateplovaci systém boli identifikované aké faktory ovplyviuja ich vznik a aky maja
dopad na obvodovu konstrukciu a samotny izolant a omietku. Bolo nutné ziskat’ vedomosti z
novych procesov zhotovovania kompozitnej konstrukcie a jej tepelno-technické postudenie z
dovodu predpisov a pravidiel navrhu. Vysledkom principov rieSenia otazky biokordzie na

zatepleni bolo aj zadefinovanie a stanovenie cielov a téz dizertacnej prace.



3. Ciele, tézy a hypotézy prace
Ciel’ prace
Hlavnym cielom prace je Uprava, doplnenie technologickych pravidiel a kontrolnych planov
pri realizacii inovativnej technologie obnovy zateplenych budov z hladiska rizika tvorby a
rozvoja biokoroézie v styku povodného zateplenia a novej dodato¢nej konstrukcie doteplenia.
Pre splnenie ciela boli stanové nasledovné Ciastkové ciele:

1. Zistenie teplotnych a vlhkostnych podmienok v stvrstvi konstrukcie ,,Double
ETICS* pomocou pristrojovej diagnostiky a vyhodnotenie z hl'adiska moZznosti
rozvoja mikroorganizmov.

2. Uréenie pritomnosti mikroorganizmov v styku pdvodnej a novej konstrukcie
zateplenia v suvislosti s aplikaciou variantnej technologie pripravy podkladu pod
,Double ETICS*.

Navrh modifikacie poziadaviek na upravu povrchu podkladu pod ,,Double ETICS*

(98]

v technologickych a normovych pravidlach
Tézy prace

¢ Analyza su¢asného stavu problematiky technologii pre rieSenie biokorézie ETICS u nas
a v zahranici.

e Analyza sucasného stavu problematiky vzniku biokorozie v doteplovanych stavebnych
konstrukcidch u nés a v zahrani¢i.

e Syntéza poznatkov o tepelno-vlhkostnych podmienkach a technologiach pripravy
podkladu vo vztahu k biokorozii v zlozenej (kompozitnej) konstrukcii.

o Komparacia teoreticky stanovenych tepelno-vlhkostnych podmienok v konstrukcii
,Double ETICS* so zivotnymi podmienkami mikroorganizmov na stavebnych
konstrukciach.

¢ Vedecky experiment pre overenie (verifikaciu) predpokladov rozvoja mikroorganizmov
v konstrukcii ,,Double ETICS® v zavislosti od technoldgie pripravy podkladu.

e Aplikacia poznatkov do systému kontroly kvality pripravenosti podkladu pod ,,Double
ETICS* v stvislosti s biokoréziou

Hypotézy prace
Z analyzy problematiky rias na zatepleni a $tidia podkladov vyplyva, Ze na povrchu
ETICS boli v predchadzajucom obdobi identifikované skupiny mikroorganizmov nachéadzajuce

sa beznom vzdu$nom a vodnom prostredi, ale aj v znaénom zastipeni mikroorganizmy



vegetujice v Strbinach, preliainach a Strukture omietky bez nutnosti svetla. Z uvedeného
vyplyvaju nasledovné hypotézy:
1. mikroorganizmy najdené na zatepleni vytvaraji pri priaznivych zivotnych
podmienkach opodstatnené riziko degradacie materialov stvrstvia ,,Double ETICS*
2. pri dlhodobo priaznivych vlhkostnych podmienkach medzi povodnym povrchom
zateplenia a novou konstrukciou vznikd vysoké riziko rozvoja mikroorganizmov v
savrstvi ,,Double ETICS*
3. stanovenie kontroly kvality vykonanej pripravy podkladu zalozené na zistovani
pritomnosti mikroorganizmov v styku povodného savrstvia ETICS a novej doteplenej
konstrukcie je zasadnou technologickou operaciou pri zabezpeceni kvality a Zivotnosti
zdvojenej konstrukcie ETICS
Tieto predpoklady a tvrdenia je mozné preukazat alebo vyvratit na zaklade $tiidia prostredia
vhodného alebo nevhodného pre vyvoj biokordzie vo vzduchovej medzere pdévodného
zateplenia a nového stvrstvia zateplenia. Zo zistenych udajov je mozné potvrdit’ alebo vyvratit’

predpoklad rizika pritomnosti mikroorganizmov.

4. Experimentalna ¢ast’ prace

Kazda nova aplikovana technologia na rieSenie biokorozie si vyzaduje experimentalne
overenie jej ucinnosti a dobu odolnosti. Rovnaké overovanie Zivotnosti, o¢akavanej u¢innosti,
zmeny vlastnosti, rozvoja mikroorganizmov, ¢ize aj rezistencie vo¢i mikroorganizmom je
potrebné vykonat aj pre zdvojené zateplenie. Z hladiska vyskytu mikroorganizmov je pri
realizacii obnovy zateplenia konstrukciou ,,Double ETICS* dolezita priprava podkladu, na

ktory bude novy zateplovaci systém aplikovany.

4.1 Specifikicia experimentu a metodika price

Metodika prace pre overenie predpokladov rozvoja mikroorganizmov spocivala
v dlhodobom experimente in situ, bez nutnosti simulacie vnutorného a vonkajsieho prostredia.
Tymto sposobom som chcela dosiahnut zabezpecenie autentickych tepelno-vlhkostnych
podmienok v celej konstrukcii zateplenia. V ramci experimentu boli vzorky dodatoéného
zateplenia situované priamo na bytovom dome s mikroorganizmami na pdvodnom zatepleni.
Bytovy dom je situovany v Hlohovci. Fasada pre realizovany experiment je typickym
predstavitelom ETICS s kolonizaciou mikroorganizmov na povrchu. Obvodova konstrukciu
tvoria porobetonové panely s brizolitovou omietkou. Povodny kontaktny zateplovaci systém

bol vyhotoveny v roku 2008. Tvorila ho pdvodna tepelna izolacia z expandovaného penového



polystyrénu hrubky 50 mm s akrylatovou povrchovou upravou. Na severnej Casti fasady bola v
zna¢nom rozlozeni viditeI'na biokorozia v podobe machov, rias zeleného sfarbenia.

Podl'a navrhu boli umiestnené tri skupiny vzoriek, kde jedna skupina slizila ako
porovnavaci etalon pre uréenie mnoZzstva a typu mikroorganizmov na pévodnom zatepleni a
moznosti rozvoja v suvrstvi. Pri d’al§ich dvoch skupinach vzoriek bola uplatnena konzervativna
technoldgia pre likvidaciu mikroorganizmov, ktora by mala byt stc¢astou pripravy podkladu
pod aplikaciu zdvojeného zateplenia. V jednej skupine vzoriek bola priprava podkladu
vykonana len s aplikaciou chemickych pripravkov na ocistenie podkladu. Druha skupina bola
Cistena chemicky aj s oplachnutim tlakovou vodou. Po o€isteni bol vykonany odber pre urcenie
mnozstva thynu mikroorganizmov.

Zadana teoreticka predstava zvoleného experimentu bola zhotovena v zmysle diagramu:
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Obr. ¢. 3: Schéma experimentu in situ (autor)



Pred osadenim vzoriek bolo potrebné vykonat’ tepelnotechnické posudenie novej konstrukcie

zdvojeného zateplenia s hrubkou izolantu 100mm, ktor¢ sa nachadza v prilohe ¢. 1 dizerta¢nej

prace. Vypocet vzorky novej konstrukcie ETICS bol stanoveny na zéklade parametrov novych

izolaénych dosiek Capatect Dalmatin [13] — tepelnoizola¢né dosky z expandovaného

polystyrénu dvojfarebného bielosivého hrubky 100 mm podla [14 ,15], a omietok novej

generacie s vysokou odolnostou voci biologickym atakom [16-20]. Rozmery vzoriek

vychadzali z teoretického navrhu 300 x 300 mm, ktory sa pouziva pri vnemovom vybere napr.

farebného stvarnenia fasady objektu.

Umiestnenych bolo devat vzoriek, rozdelenych do skupin po tri vzorky.

. vzorky skupiny A s dekontaminaciou (chemicky pripravok Capatox na odstranenie
mikroorganizmov na povrchu omietky) a s predchadzajicim ocistenim tlakovou vodou

. vzorky skupiny B s dekontaminaciou(chemicky pripravok Capatox na odstranenie
mikroorganizmov na povrchu omietky) bez o¢istenia tlakovou vodou

. vzorky skupiny C, podklad nebol upraveny ostal ponechany s pdvodnym biologickym
materidlom

Vzorky, kazdej skupiny boli na fasade zlozené z troch fragmentov nad sebou vo vzdialenosti

0,15 m a 1,2 m medzi jednotlivymi skupinami z dévodu vylucenia ovplyviiovania vysledkov

(obr. €. 4).

Obr. ¢. 4: Osadenie vzoriek a pristrojovej techniky in situ (autor)

4.2 Zistovanie teplotnych a vlhkostnych podmienok v sivrstvi ,,Double ETICS*
Medzi hlavné ulohy experimentu bol dlhodoby monitoring a zistovanie teplotnych a

vlhkostnych podmienok vo vzduchovej medzere zdvojeného zateplenia v skutoénych



poveternostnych podmienkach pocas jednoroéného obdobia. Na overenie teplotnych a
vlhkostnych podmienok v medzere bolo pouzité inteligentné zariadenie pre bezdrétovu
kontrolu a zaznam klimatickych podmienok WeatherHub SmartHome System, ktoré pozostava
zo zariadenia WEATHERHUB — OKO s bezdrotovym snimacom a zaznamnikom hodnot
vnutornej a vonkajSej teploty a vlhkosti. Pouzité boli tri zdznamniky - TFA Temperatur
Funksender + Kabelsensor - bezdrotové snimace teploty so sondou na kabli umiestnené priamo
na fasade bytového domu. Zaznamenavana bola teplota exteriéru a pomocou sondy teplota v
savrstvi pdvodnej a novej konstrukcie zateplenia. Dalsie dva zaznamniky TFA — Thermo-
Hygro Sensor - bezdrotové snimace teploty a vlhkosti boli umiestnené vo vnutri bytového
domu, v byte na prizemi, v miestnosti susediacej s experimentalnou obvodovou stenou a priamo

na fasade. Tieto zaznamniky sledovali a zhromazd’ovali data o vlhkosti vzduchu.
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Obr. ¢. 5: Zvisly rez konstrukciou ,, Double ETICS* so schémou rozloZenia zariadeni systému
WeatherHub SmartHome System (autor)
4.2 Uréovanie pritomnosti mikroorganizmov v ,,Double ETICS*
Nakol’ko téma je medziodborova urovanie mikroorganizmov bolo vykonané
$pecializovanom laboratériu na oddeleni mikrobiologie v Slovenskej zdravotnickej univerzite.

Vzorky sa odoberali v troch fazach:

1) pred pripravou povrchu pri obhliadke objektu a zistovani stavu zatepl'ovacieho systému
2) po aplikacii chemickych prostriedkov pred nalepenim vzoriek

3) po ukonceni experimentu, pre zistenie ti¢innosti pripravy podkladu.



Na zéklade tychto trojfazovych odberov su po ukonéeni experimentu porovnavané druhové
zastupenia a mnozstevné udaje o vyskytujucich sa mikroorganizmoch v suvislosti s priamym

dopadom pripravy podkladu pévodného zateplenia pred pouzitim technologie doteplenia.

5. Vysledky prace

5.1 Vyhodnotenie zberu teplotnych a vlhkostnych hodnét v sivrstvi ,,Double ETICS*
Teplotné a vlhkostné charakteristiky prostredia s umiestnenim fragmentov konstrukcie
,Double ETICS* boli merané pre kazdu skupinu vzoriek osobitne. Zaznam z viacerych
mesiacov preukazuje fazové posuny medzi vnutornym prostredim medzery a vonkaj$im
prostredim nového zateplenia, ¢o napoveda existencii vhodnych vlhkostnych stavov vo
vzduchovej medzere. Pri priaznivych teplotach je mozny rozvoj druhov mikroorganizmov,
ktoré nie su zavislé na prirodzenom osvetleni.
Zo zberu udajov v ¢ase su zaznamenané anomalie v podobe poklesu teploty vo vzduchovej
medzere a zaroveil zvySeniu povrchovej teploty, ktoré sa vyskytuju niektorych ojedinelych
alebo po sebe nasledujucich ditoch v kazdom mesiaci. Anomalie boli zistené v kazdom ro¢nom
obdobi. Najviac frekventované mesiace su zaroven podla [21] svojimi teplotami a vlhkostou
okolité¢ho vzduchu typickymi reprezentantami vhodnych podmienok pre vegetaciu a rozvoj
mikroorganizmami v akomkol'vek prostredi.
Z ro¢ného merania teploty a vlhkosti vyplyva, ze priaznivé vlhkostné a teplotné podmienky
medzi pévodnym povrchom a novou konstrukciou vznikaju prave v zistenych fazovych
posunoch kedy nastava pokles teploty vo vzduchovej medzere. Riziko kondenzacie je
pravdepodobné prave v tychto zistenych intervaloch. Najrizikovejsie su jarné a jesenné mesiace
z dovodu vegetaéného obdobia mikroorganizmov.

Vyhodnotenie najkritickejSich mesiacov:

Pocas jarnych mesiacov boli zaznamenané fazové posuny zniZenia meranej teploty v $trbine
voci okolitému exteriérovému prostrediu vo va¢Som pocte. Ked’Ze sa predpoklada uz v zimnych
mesiacoch vznik vlhkosti v konstrukeii a teplota v exteriéri v jarnych mesiacoch nebola este
dostato¢ne vysoka je pravdepodobné kumulovanie vlhkosti v konstrukcii. V jarnom obdobi
maju mikroorganizmy rozvinuté vegetacné obdobie, a prave preto toto obdobie povazujem z
hl'adiska biokorozie stavebnych materialov za rizikové.
. V marci bolo obdobie z anomaliami napriklad v ditoch od 21. marca do 24. marca pri
kazdej zo vzoriek. Interval nastal prave v obednajsich hodinach, kedy je vzduch okolia

zohriaty najviac, pri naslednom poklese vonkajsej teploty k ve¢ernym hodinam. Velky



teplotny rozdiel medzi dennymi a no¢nymi teplotami je pre tieto mesiace typickym

prejavom. Podobny priebeh teplot nastal aj v mesiaci april a maj.

Féazovy posun teplot vo vzduchovej medzere — vzorka A
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Graf'¢. 1: Priklad zaznamu fdzového posunu teplét vo vzduchovej medzere a okoli, zaznam

vzdusnej vlhkosti v mesiaci april 2019 konstrukcie ,, DOUBLE ETICS* vzorka A (autor)

V jesennych mesiacoch sa fazové intervaly s poklesom teplot medzi vzduchovou medzerou a
povrchom konstrukcie zmensili, ked’Ze nedochadzalo k tak vyraznému prehrievaniu fasady,
teplotny rozdiel medzi dilom a nocou bol ustaleny a anomalie boli zaznamenané ojedinele.
Avsak ked nastal pokles teploty vo vzduchovej medzere bol velmi vyrazny. Kedze pre
mikroorganizmy je jesenné obdobie s niz$imi teplotami a vy$Sou vzdusnou vlhkostou opéat’
priaznivé pre ich rozvoj, toto obdobie vzhl'adom k pocetnosti takychto fazovych posunov

povazujem za rovnako rizikové s predpokladom vzniku vlhkosti v konstrukcii.



Féazovy posun teplot vzduchovej medzere — vzorka B - od
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Graf ¢. 2: Priklad zaznamu fdzového posunu teplét vo vzduchovej medzere a okoli, zdznam
vzdusnej vlhkosti v mesiaci september 2019 konstrukcie ,, DOUBLE ETICS* vzorka B (autor)
Hypotéza sa experimentom potvrdila. Teoretické simuléacie vo vzduchovej medzere, vytvaraju
priaznivé podmienky pre rast mikroorganizmov a v pripade necistenia podkladu vznika vyssie
riziko rozvoja mikroorganizmov ako pri dekontaminovanom podklade, o moze mat’ negativny
dopad na degradaciu novej tepelnej izolacie.

5.2 Porovnanie vysledkov z mykologickych odberov

Z vyhodnotenia zaznamov teplotnych a vlhkostnych podmienok vyplyva, ze z hladiska
rozvoja mikroorganizmov v zdvojenej konstrukcii zateplenia st najrizikovejsie mesiace jarného
a jesenného obdobia.
Vyhodnotenie vysledkov pritomnosti mikroorganizmov v styku povodnej a novej konstrukcie
zateplenia s aplikaciou variantnej technologie pripravy podkladu preukazuje pritomnost
mikroorganizmov v medzere po ukonceni 12 mesaéného monitoringu v minimalnom rozsahu.
AvSak dolezitym zistenim je, ze ide o mikroorganizmy, ktoré pre svoj rozvoj vyzaduju
dlhodobo zvysenu vlhkost prostredia alebo substratu.
Z vysledkov z vyhodnotenia mykologickej analyzy vyplyva, Ze koncentracia mikroorganizmov
sa zmenSila dokonca pri skupinach vzoriek s o€istenim podkladu boli odbery sterilné. Najviac
vyskytujtice sa s pomedzi mikroorganizmov boli vlaknité huby nachadzajuce sa vo vonkajSom
prostredi hlavne v chladnom ro¢nom obdobi, rozdelené do skupin podla [22]:
- primarne kolonizatori - vzdu$né huby, vSadepritomné , kolonizuju podklady vratane

stavebnych materialov na ich povrchoch.



- sekundérne kolonizatori - huby nachadzajtce sa v rastlinnom zivom aj odumretom materialy
a reagujl na aktualnu vlhkost'.

- tercialne kolonizatori - st najmé kvasinky a huby nachadzajice sa v rastlinnom zivom aj
odumretom materialy. Ich rozvoj je podmieneny pritomnostou zivych ¢&i odumretych
primarnych kolonizatorov a z hl'adiska poziadaviek vyzaduji pomerne staly a dlhodoby prijem
vzdusnej vlhkosti alebo stalu vlhkost’ podkladu .

Pritomnost’ tercialnych kolonizatorov v odobratych a laboratérne vyhodnocovanych vzorkach
z experimentu indikuje dlhodobo zvysenu vlhkost” podkladu. Zastupenie, ¢ize koncentracia

jednotlivych skupin v zavislosti od potreby zdrojov vlhkosti je vyjadrena v nasledujtcich

grafoch.
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Graf ¢ 3: Porovnanie zastiipenia kolonizdtorov z odberov pévodného povrchu zateplenia -

bez tercidlnych kolonizatorov pred aplikdaciou ,, Double ETICS *“(autor)
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Graf ¢ 4: Porovnanie zastiipenia kolonizdtorov - odbery z pévodného povrchu zateplenia vo
vzduchovej medzere po odstraneni casti doteplenia (autor)

Z vysledkov mykologickych odberov vyplyva najma, Ze mikroorganizmy, ktoré sa nachadzaji
po odobrati doteplenia na povrchu povodného zateplenia - teda vo vzduchovej medzere -
indikuju dlhodobu pritomnost” zvySenej vlhkosti. Ide najmd o druhy kvasiniek zavislych na
dlhodobe;j vlhkosti.

5.3 Odporicania pre navrh modifikicie poziadaviek na pripravu povrchu podkladu pod
»Double ETICS*

Navrh modifikacie poziadaviek na upravu povrchu podkladu pod ,,Double ETICS* rozumieme
upravu podmienok v priprave podkladu v technologickych pravidlach. Experimentom bol vo
vzduchovej medzere po roénom sledovani vyvoja preukdzany najvy$si narast pritomnosti
tercialnych mikroorganizmov vyzadujucich dlhodobu vlhkost” ovzdusia alebo podkladu pri
vzorkach skupiny C, ktoré neboli pred doteplenim ziadnym sposobom zbavené
mikrobiologického materialu.

Cielom vyskumu bolo tiez overenie spdsobu vykonania pripravy podkladu s
mikroorganizmami pred aplikaciou technologie ,,Double ETICS*. Pri skupine vzorick A bola
koncentracia narastu pritomnosti mikroorganizmov vel'mi nizka, v niektorych pripadoch odber
preukazal sterilnost. Preto za optimalny navrh pripravy podkladu povazujem technologicky
postup, ktory bol pouzity pri skupine vzoriek A. Uvedeny postup navrhujem zahrnat ako do
normovych poziadaviek na pripravu podkladu pred aplikdciou nového alebo obnovovaného

zateplenia, tak aj do technologickych pravidiel vyrobcov ETICS.



Zasady pre overenie vlastnosti podkladu z hladiska vyskytu mikroorganizmov zostavaju bez
$pecifikacie, bez metodickych pokynov pre overenie biologického napadnutia. V $tandardoch
na realizaciu zateplenia chybaju akékolvek odporticania na vykonanie opatreni veducich k
splneniu poziadavky na podklad, ktory musi byt bez biologického napadnutia. Na zaklade toho
vystupom vyskumu je stanovenie zasad pri overovani vlastnosti povodného povrchu
zateplovacieho systému z hl'adiska vyskytu mikroorganizmov a kontroly vykonanych opatreni.
Stanovenie zasad vyplyva z experimentom overeného technologického postupu pripravy
podkladu dekontaminaciou a overeného spdsobu kontroly kvality dekontaminacie a ich
uplatnenie v praxi je potrebné zabezpecit' Gipravou tabul'ky ¢. 2 v STN 73 2901:

Tabulka 1: Doplnené ulohy pri posudzovani parametrov poévodného povrchu zateplovacieho
systéemu a priprava podkladu zateplenia. (autor)
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Odporti¢ania, navrhy rieSeni, metodické usmernenia na vykonanie opatreni veducich s splneniu
poziadaviek na podklad, ktory musi byt’ bez biologického napadnutia je potrebné do normovych

zasad doplnit’ o nasledovné pracovné postupy:



» na kontrolu napadnutia podkladu mikroorganizmami je potrebné odborné posudenie
spolu s mykologickymi odbermi, pri ktorom sa zisti koncentracia znecistenia
biokoroziou

» prizna¢nom znec€isteni hrubych nanosov potrebné je ocistit pomocou kety ¢i metlicky

» povrch fasady umyt pomocou tlakovej vody

» nechat' dostato¢ne vyschnut podla technologického predpisu vyrobcu biocidneho
pripravku min. 6 hod.

> aplikacia pripravku uréeného na plochy znecistené biokoréziou — biocidny pripravok
nanasat’ valéekovanim celoplosne, v dvoch na seba kolmych smeroch (aplikovanie
striekanim ¢i Stetkou nie je odporucané, nakol’ko je technologicky zlozité zabezpecit
suvislii a nepreruSenti vrstvu pripravku a v pripade veterného pocasia je viac nez
pravdepodobna neziadiica kontamindcia pripravkom okolitého prostredia)

» mokry povrch je potrebné nechat’ uschnit’ podl'a technologického predpisu min. 6 h.

» nasledna kontrola podkladu po dekontamindcii povrchu od mikroorganizmov sa vykona

pomocou mykologickych odberov, pri ktorej sa zistuje ubytok koncentracie zne¢istenia.

6. Zaverecné zhodnotenie, diskusia a odporucania

Hlavnym cielom prace bolo teda overit’ vhodnost’ realizacie tejto technoldgie pre obnovu
zateplenych budov z hladiska rizika tvorby a rozvoja mikroorganizmov v styku medzi
povodnym zateplenim a novou konstrukciou zateplenia, a navrhnut' opatrenia na znizenie
takéhoto rizika. Z tejto iivahy vychadzali zakladné hypotézy vedeckého skumania a ¢iastkové
ciele pre preukéazanie, ¢i vyvratenie hypotéz.

Jednym z ciastkovych cielov bolo zachytit' teplotné a vlhkostné podmienky stvrstvi
konstrukcie ,,Double ETICS* pomocou pristrojovej diagnostiky. Z vyhodnotenia merani
vyplyva, ze nastali kritické teploty s fd&zovym posunom a potencionalne obdobia s rizikom
vzniku kondenzacie. Anomalie boli zistené v kazdom ro¢nom obdobi. Jav je mozné si vysvetlit
tym, ze rozne akumulacné vlastnosti materidlov (novej izolacie a pdvodnej omietky)
obklopujtice vzduchovi medzeru ako material s dokonalym prepustanim tepelného Ziarenia,
moze na tychto povrchoch prave v diloch, kedy boli zaznamenané teplotné vykyvy, vytvarat
kondenzaciu. Vyslovena hypotéza o rizikach a moznostiach vzniku zvysenej vlhkosti v medzere
medzi povodnym a novym zateplenim bola experimentom potvrdena.

Pre verifikaciu hypotézy o vlhkych povrchoch v uzatvorenej medzere medzi povodnym a
novym zateplenim bol sucasne vykonany experiment, ktoré¢ho cielom bolo preukéazanie

pritomnosti mikroorganizmov v styku povodnej a novej konstrukcie doteplenia - ,,Double



ETICS®. Pri zvySenej vlhkosti je rozvoj mikroorganizmov na povrchoch s biokoréziu
nezvratny, aj napriek nepritomnosti svetla. Pritomnost’ mikroorganizmov bola diagnostikovana
odbermi a vyhodnocovana v $pecialnom laboratdriu.. ZvySena pritomnost’ mikroorganizmov
bola zaznamenana prave pri neoCistenom podklade pri vzorkach skupiny C. Podla
laboratornych vysledkov boli na pdvodnom povrchu zateplenia vo vzduchovej medzere
zlozenej konstrukcie identifikované tercialne mikroorganizmy. Ich rozvoj je podmieneny
dlhodobym vyskytom a pésobenim primarnych kolonizatorov stavebnych materialov a stalou
dlhodobou vlhkostou. Vysledky mikrobiologickej druhovej analyzy mikroorganizmov
potvrdili ako vyslovent hypotézu moznom rozvoji mikroorganizmov v suvrstvi ,,Double
ETICS®, tak aj hypotézu o moznom riziku vzniku vlhkosti v konstrukcii

Zaverecna Cast’ prace bola venovana navrhu opatreni na uplatnenie inovativnej technoldgie
,Double ETICS* v praxi aj na obnovu fasad s biokoroziou. Cielom navrhnutych opatreni je
znizenie rizika tvorby mikroorganizmov v suvrstvi zdvojenej konstrukcie zateplenia. Ide najmé
o navrh modifikacie poziadaviek na upravu podkladu pod ,,Double ETICS* v technologickych
pravidlach a normovych poziadavkach, doplnenie metodického usmernenia na vykonanie
opatreni veducich s splneniu poziadaviek na podklad, ktory musi byt bez biologického
napadnutia a doplnenie kontrolnych procesov k vykonu opatreni. Vystupom je mechanizmus
kontroly kvality povodného podkladu pred aplikaciou, realizaciou zdvojen¢ho zateplenia v
podobe kontrolno-skiisobného planu, kontrolno-skusobného listu a protokolu, ktoré sa

nachadzaju v prilohach dizertacnej prace.

7. Teoretické a praktické prinosy prace

7.1 Poznatky pre d’alsi rozvoj vedy (teoretické prinosy)

Ziskané poznatky je mozné vyuzit ako v d’alSej vyskumnej ¢innosti tak aj v praxi alebo
v pedagogickom procese, napriklad vo vyuke predmetu Patoldgia stavieb, Kvalita stavebnych
procesov, Technoldgia stavieb.
Vyhodnoteny experiment preukazuje, Ze je vhodné sa touto tematikou zaoberat’. Tuto tému je
mozné rozvijat’ a stbor informdcii o skuto¢nom stave vlhkostnych a teplotnych podmienok v
kompozitnej konstrukcii ,,Double ETICS“ je mozné neskor vyuzit v dalSich vyskumoch
vlastnosti zlozenej konstrukcie zateplenia alebo pri simulécii prostredia v oblasti zistovania
zivotnosti zdvojenej konstrukcie.
Vysledky z experimentu je mozné vyuzit na overenie predpokladanych urovni hodnotenia
kvality pripravy podkladu vo vztahu k biologickému napadnutiu. Z vysledkov je mozné

napriklad v budticnosti stanovit’, ¢i skutocne predpokladany uhyn mikroorganizmov na urovni



napr. 50% z povodného mnozstva je dostato¢ny alebo prili§ optimisticky na to, aby nenastal ich
rozvoj vo vzduchovych medzerach novej kompozitnej konstrukcie. Preto bude potrebné hranicu
kontroly kvality pripravy podkladu posunut. Metodika prace by pozostavala zo simulacie
zaznamenanych vlhkostnych a teplotnych hodnot v laboratéornych podmienkach, v klimaticke;j
komore, kde by namerané hodnoty na vzorky pdsobili minimalne 5 rokov. To je doba
rezistencie omietky alebo doba G¢innosti dekontaminaéného pripravku vo¢i mikroorganizmom.
7.2 Poznatky pre prax (praktické prinosy)

Zo zaverov dizertacnej prace a vykonaného vyskumu vyplyva, ze konstrukcia ,,Double ETICS®,
primarne urcena na obnovu existujiceho zateplenia s vyskytom trhlin alebo na zlepSenie
tepelnej ochrany budov, je vhodna aj na obnovu zateplenia s biokoroziou.

Vhodnost” technologie bola overena zistovanim pritomnosti mikroorganizmov vo vzduchove;j
medzere medzi pdvodnym zateplenim a doteplenim. Jej pouzitie je v§ak mozné za predpokladu
dodrzania technologickych pravidiel na pripravu podkladu. Technologicky postup uvedeny v
kap. 5.3 autoreferatu ako aj navrh na zabezpecenie kontroly kvality pripravy podkladu ¢istenim
a dekontaminaciou uvedeny v dokumentoch prilohovej ¢asti dizertacnej prace povazujem za
prinos pre prax z moznostou okamzitého uplatnenia.

Za priamy prinos pre prax tiezZ povazujem navrh na Gpravu normovych poziadaviek uvedeny v

kap. 5.3 autoreferatu a v tabul’ke ¢. 1.
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