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Elewacje

Skaningowa analiza
grubosci i ciggtosci warstw
tynkow elewacyjnych

w zewnetrznym zespolonym systemie
ocieplania scian ETICS

Scanning analysis of the thickness and continuity of finishing coats
in external thermal insulation composite system ETICS

Streszczenie. Populame systemy ocieplania $cian zewngtrznych sktada-
Jjasie dwoch podstawowych warstw: termoizolacyjnej i wierzchniej —de-
koracyjno-ochronnej, naktadanej na materiat do izolacji cieplnej. Termo-
izolacj¢ taczy si¢ z ocieplana Sciang najczesciej przez: przyklejenie
przy uzyciu zaprawy klejacej, masy klejacej albo kleju poliuretanowego
oraz zamocowanie przy uzyciu tacznikow mechanicznych. Warstwa ma-
Jjaca kontakt z otoczeniem zewnetrznym jest tynk cienkowarstwowy, kto-
rego grubos¢ przyjmuje si¢ z przedzialu od 1 do 5 mm w zaleznosci
od oferowanego na rynku systemu. Technologia wykonywania ocieple-
nia nie jest skomplikowana, jednak z praktyki budowlanej wynika, ze
w trakcie eksploatacji ujawniaja sig rozne wady tynkow, a przyczyna ich
wystapienia czgsto nie jest jednoznaczna. Autorzy artykuhu, po wykona-
niu wielu ekspertyz warstw elewacyjnych budynkow, cheieliby zwr6-
ci¢ uwage na strukturg wewnetrzna tynku cienkowarstwowego i jego
nieciaglosci, by szukac¢ w nich przyczyn wystepujacych wad.

Stowa kluczowe: system ocieplen; ETICS; warstwa wierzchnia;
badania SEM 1 EDS tynku cienkowarstwowego.

Abstract. Popular external wall insulation systems consist of two
basic layers: thermal insulation and rendering system, connected
to the insulated wall by means of adhesive layer and mechanical
fasteners. The contact layer with the surroundings is a finishing
coat, the thickness of which ranges from 1 to 5 mm, depending
on the system offered on the market. The technology of wall
insulation is not complicated, but construction practice shows, that
many finishing coat defects are revealed during the exploitation,
and the reason for their occurrence is not clear. The authors of the
article, after making many expert opinions of the rendering
systems of buildings, would like to draw attention to the internal
structure of the thin-layer plaster and its discontinuities, in order
to look for the causes of the defects in them.
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olityka pierwotnego lub wtor-

nego ocieplania $cian budyn-

kow przeznaczonych na staty

pobyt ludzi jest wpisana w eu-
ropejska misj¢ Zielonego Ladu —nowa
strategi¢ na rzecz zrownowazonej go-
spodarki UE [1, 4, 5]. Na rynku dostgp-
nych jest wiele systemowych ocieplen
$cian zewngtrznych z warstwami chro-
niacymi materiat termoizolacyjny, ob-
jetych licznymi dokumentami odnie-
sienia 1 opracowaniami techniczny-
mi, np. [2, 3, 6 + 15], zmieniajacymi si¢
w miar¢ zdobywania nowych do§wiad-
czen badawczych, wykonawczych
i eksploatacyjnych. Typowa budowa
warstwy wierzchniej obejmuje: war-

! Politechnika Poznanska; Instytut Budownictwa
Adres do korespondencji:
jozef.jasiczak@put.poznan.pl

system; SEM and EDS tests of finishing coat.

stw¢ kontaktowa z zaprawy klejacej
(tylko na welnie mineralnej); zaprawg
klejaca warstwy zbrojonej z zatopiona
w niej siatka z wtokna szklanego; pod-
ktad pod tynk elewacyjny (najczgsciej
niewymagany w przypadku warstwy
zbrojonej wykonanej z zaprawy kleja-
cej na biatym cemencie); tynk elewa-
cyjny; farbg egalizacyjna (tylko na tynk
mineralny barwiony w masie); grunt
pod farbe elewacyjna i farbg elewacyj-
na (najcze¢sciej tylko na tynki niebar-
wione w masie). W praktyce wystepu-
ja czgsto lokalne lub catkowite ztusz-
czenia tynkow nawet na nowo wykona-
nych elewacjach (fotografia 1), majace
negatywny wplyw zardwno na estety-
ke, jak 1 trwatos¢ tynkow. W przypad-
ku stwierdzenia wad tocza si¢ gorace
dyskusje migdzy inwestorem, wyko-
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Fot. 1. Przykladowe uszkodzenie nowej ele-

wacji
Photo 1. Sample damage to a new facade

nawca i producentem materiatdéw w ce-
lu wyjasnienia ich przyczyn. Argumen-
ty sa zwykle jakosciowe, dlatego tez
w artykule prezentujemy oceny iloscio-
we, wynikajace z najnowocze$niej-
szych badan mikroskopia skaningowa.



Analiza skaningowa
warstwy elewacyjnej

Mikroskop skaningowy pozwala na
wykonanie dwoch podstawowych ana-
liz, tj. analizy SEM, umozliwiajacej ob-
serwacj¢ topografii badanego materialu
i wykonanie mikrofotografii badanych
miejsc w skali od nanometrycznej do
mikrometrycznej oraz mikroanalizy
rentgenowskiej EDS, pokazujacej ma-
sowy (atomowy) udziat pierwiastkow
w skladzie badanego materiatu. Anali-
za liniowa EDS umozliwia takze wy-
kazanie nieciagto$ci w warstwach ma-
teriatu.

Pomiar grubosci warstw

w kolejnosci od zewnatrz do
materialu termoizolacyjnego
na obrazach SEM

Z rozpatrywanego systemu ETICS
z welna mineralng, stanowiaca izolacje
cieplna, pobrano cztery fragmenty warstw
elewacyjnych acznie z welna mineralna
o wymiarach ok. 50 x 20 cm. Z pobrane-
go materiatu wyci¢to w laboratorium
probki kotowe o srednicy 50 mm do ba-
dania wytrzymato$ci na odrywanie mig-
dzy warstwami oraz dodatkowo probki
do badan skaningowych. Przedmiotem
analizy w artykule sa badania skaningo-
we, natomiast do zwiazku cech mecha-
nicznych z badaniami mikroskopowymi
odniesiono si¢ w podsumowaniu.

Mikrofotografie wykonane na prze-
kroju tynku zewngtrznego (fotografie
2 + 5) pozwolity na identyfikacjg naste-
pujacych warstw, patrzac od strony oto-
czenia:

e farba silikonowa — grubosci 0,159 —
0,232 mm;

e nawierzchniowy, cienkowarstwowy
tynk mineralny, pomalowany farba sili-
konowa grubosci 0,711 — 1,242 mm;

e warstwa zbrojona na warstwie
szpachli nawilzajacej (kontaktowej)
3,042 + 0,531 mm = 3,573 mm,;

e same szpachle nawilzajace (kontak-
towe) na welnie mineralnej grubosci
0,472 - 0,531 mm;

e taczna grubos¢ ochronnej warstwy
welny mineralnej: farba + tynk cienko-
warstwowy + warstwa zbrojona na
warstwie szpachli nawilzajacej (kon-
taktowej) od 3,361 mm (fotografia 5)
do 4,225 mm w innym miejscu (fotogra-
fia 2).
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Fot. 2. Grubos¢ warstw: farba + tynk mi-
neralny 0,711 — 0,837 mm; warstwa zbro-
jona siatka 3,042 mm; warstwa kontakto-
wa na welnie mineralnej 0,472 — 0,531 mm
Photo 2. Layer thicknesses: paint + mineral
finishing coat: from 0,711 mm to 0,837 mm,
base coat with reinforcement 3,042 mm, con-
tact layer on mineral wool 0,472 — 0,531 mm

o

Fot. 3. Grubos$¢ tynku mineralnego + far-
by — inne miejsce — 0,916 — 1,242 mm
Photo 3. Thickness of mineral finishing coat
+ paints — other place — thickness from
0,916 to 1,242 mm

Nieciagtosci na grubosci
warstw mierzone
od strony zewnetrznej

Analizie poddano dwie probki tynku
cienkowarstwowego. Na mikrofotogra-
fiach pokazano obrazy SEM, a na ry-
sunkach 1 + 3 wyniki rozktadu posz-
czeg6lnych pierwiastkow, wchodzacych
w sktad tynku cienkowarstwowego,
w uktadzie liniowym jak na rysunku la, b.
EDS dotyczy szesciu pierwiastkéw two-
rzacych tynk.

Na grubosci tynku zewngtrznego za-
obserwowano dwie nieciagtos$ci — mig-
dzy farba silikonowa a tynkiem cienko-
warstwowym oraz migdzy tynkiem

Fot. 4. Powi¢kszenie warstwy tynku mine-
ralnego o grubosci < 1 mm. Widoczne
nieciaglo$ci miedzy tynkiem a warstwa
z siatka

Photo 4. Increasing the layer of mineral fini-
shing coat with a thickness of <1 mm. Visible
discontinuities between the finishing coat and
the base coat

Fot. 5. Grubos$¢ warstwy farby silikono-
wej: 0,159 — 0,219 mm; pozostale warstwy
3,207 mm
Photo 5. Thickness of the silicone paint lay-
er: 0,159 — 0,219 mm; the remaining layers
3,207 mm

cienkowarstwowym a warstwa zbrojona
siatka. Na elewacji nie zaobserwowano
zhuszczen farby, natomiast stwierdzono
liczne punktowe odspojenia tynku cien-
kowarstwowego. Brak ciagltosci nalozo-
nych warstw, widoczny pod mikrosko-
pem, jest przyczyna lokalnych odspo-
jen tynku cienkowarstwowego od war-
stwy zbrojonej siatka. Wymienione nie-
ciaglosci sa stopniowane — przy naj-
mniejszych nie nastepuje zjawisko od-
spojenia. Granica ,,rozwarcia” jest trud-
na do jednoznacznego ustalenia, ale jej
istnienie stanowi przyczyng wystepuja-
cych odspojen.
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Rys. 1. Nieciaglosci: a) miedzy 100 i 200 pm oraz przy 700 pm i 1300 pm; b) nieciaglo$ci

przy 300 pm i 1300 pm

Fig. 1 Discontinuities: a) between 100 and 200 um and at 700 um and 1300 um; b) disconti-

nuities at 300 um and 1300 um
Analiza EDS

Na obszarze wskazanym na fotogra-
fii 6 wykonano analiz¢ EDS warstw
tynku mineralnego (rysunki 2 i 3).
Stwierdzono, ze tynk mineralny (sucha
mieszankg¢) wyprodukowano z uzy-
ciem biatego cementu. Typowy sklad
wagowy bialego cementu: tlenki wap-
nia 67%; krzemionka 22%; tlenki alu-
minium 4%; tlenki siarki 3%; tlenki
magnezu 1%.

Podsumowanie

Grubo$¢ warstwy farby elewacyjne;j
0,2 mm (200 pm) jest wystarczajaca.
W projekcie ocieplenia przyjgto tynk
cienkowarstwowy o uziarnieniu kruszy-
wa do 1,5 mm. Zmierzona grubos$¢ tyn-
ku wynosi 0,711 — 1,242 mm. Jesli na-
tozony na §ciang tynk charakteryzuje si¢

Fot. 6. Obrazy SEM — miejsce badan za-
znaczono biala ramka

Photo 6. SEM images — the test site is marked
with a white frame

mata gruboscia, to szybciej wysycha
(traci wodg zarobowa). Skutkiem tego
moze by¢ stabsze przyleganie do war-
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Si
T MgAl Siss C@a
2 4 6

Element Linie Wt [%] At [%]
(0] KAl 38,11 58,92
Mg KAl 1,28 1,30
Al KAl 1,40 1,28
Si KAl 6,57 5,79
S KAl 1,47 1,13
Ca KAl 51,18 31,58
Total 100,00 100,0

Rys. 2. Sklad zaprawy z fotografii 6
Fig. 2. Composition of the mortar from photo 6

Ca

re |

1 v

4 6
Element Linie Wt [%] At [%]

(0] KAl 25,74 45,71
Mg KA1 1,86 2,17
Al KAl 0,43 0,45

Si KA1 1,99 2,02

S KAl 0,27 0,24
Ca KA1 69,72 49,42
Total 100,00 100,0

Rys. 3. Sklad zaprawy z fotografii 6 — inne
miejsce

Fig. 3. Composition of the mortar from pho-
to 6 — a different place

stwy zbrojonej, odparzenia i miejscowe
zhuszczenia, co zaobserwowano na po-
hudniowej i zachodniej $cianie rozpatry-
wanego budynku.

Warstwa zbrojona siatka na warstwie
nawilzajacej (kontaktowej) ma grubo$é
ok. 3,5 mm, ktora spetnia minimalne
zalecenia producenta analizowanego
systemu. Nie jest jednak w zgodzie
z wymaganiami zawartymi w znanej
w branzy normie austriackiej [8], w kto-
rej podano nastgpujace wymagania
w przypadku ocieplenia catej Sciany wy-
tacznie welna mineralna: grubo$¢ nomi-
nalna 8 mm; grubo$¢ minimalna 5 mm;



grubos$¢ srednia (wartosci $redniej re-
prezentatywnej proby losowej — min. 5
pomiaréw) > 7 mm; polozenie tkaniny
szklanej w odlegtosci 1/3 grubosci war-
stwy liczac od zewnatrz. W aktualizacji
normy [8] przeniesionej do normy [9],
w odniesieniu do ocieplenia wetna mi-
neralna, podano nastgpujace wymaga-
nia dotyczace grubos$ci warstwy zbrojo-
nej: grubos¢ minimalna, do ktorej nie
nalezy wlicza¢ grubo$ci warstw wy-
rownujacych — 5 albo 8 mm, przy czym
warto$¢ Srednia z pigeiu probek musi
by¢ co najmniej grubo$ciag minimalna,
a zadna z probek nie moze mie¢ grubo-
$ci mniejszej niz 0,5 mm od grubosci
minimalnej; potozenie siatki z wtokna
szklanego w odlegtosci 1/3 grubosci
warstwy liczac od strony zewngtrzne;j.
Mata grubo$¢ zmniejsza sztywnos¢ tej
warstwy 1 zwigksza podatnos¢ na ugig-
cia. Zjawisko lokalnych ugi¢é¢ obserwo-
wano podczas wycinania krazkow kon-
trolnych ¢ 50 mm do badania przyczep-
nosci. Mata grubo$¢ warstwy zbrojonej
nie wyrownuje dostatecznie powierzch-
ni termoizolacji szczegolnie z plyt
z welny mineralnej, co moze by¢ przy-
czyna nieréwnej powierzchni tynku.
Przeanalizowano takze sktad chemiczny
spoiwa tynku cienkowarstwowego.
Analiza wskazuje na stosowanie biate-
go cementu. Obecnos¢ wapna hydraty-
zowanego nie zostala jednoznacznie po-
twierdzona.

W badaniach mechanicznych prowa-
dzonych metoda pull off stwierdzono,
ze najczgSciej wystgpujacym miej-
scem, w ktorym doszto do rozwar-
stwienia, byto rozerwanie kohezyjne
w warstwie tynku cienkowarstwowego
i rozerwanie adhezyjne od warstwy
zbrojonej. Potwierdzono tym samym,
ze warstwa mineralnego tynku cienko-
warstwowego stanowi najbardziej po-
datna na osiowe rozerwanie warstwe
elewacyjna. W badanym zbiorze po-
twierdzono wystapienie 75% takich
przypadkow, co w praktyce objawilo sig
lokalnymi odspojeniami w zewngtrznej
warstwie elewacyjne;j.

Fotografie: archiwum Autoréw
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— prosty w dozowaniu,
- sprawdzony w dziataniu

- kompletny hydrofobizator do systeméw mineralnych,
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