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Streszczenie. W artykule przedstawiono problematyke wystepo-
wania imperfekcji strukturalnych ztozonych systemow ocieplen
Scian zewnetrznych. Analiza iloSciowa nieprawidtowosci, bazu-
jaca na badaniach in situ, ktora przeprowadzitem, umozliwita za-
proponowanie klasyfikacji imperfekcji cieplnych systemu
ETICS w postaci defektow i dyslokacji cieplnych, takze z nie-
kontrolowana infiltracja powietrza. Znajomo$¢ charakterystycz-
nych wielkosci, ktore je opisuja, pozwala na powiazanie ich
z rzeczywista izolacyjnos$cia termiczna $cian zewngtrznych.

Stowa kluczowe: system ETICS; imperfekcje cieplne; defekt

Abstract. The article deals with the issues related to the occurrence
of structural imperfections of complex wall insulation systems.
The aim of the work is to determine the influence of ETICS
imperfections on the thermal protection condition of external
walls. Additionally, a classification of thermal defects and
dislocations, which constitute an irregularity in the implementation
of ETICS systems, along with uncontrolled air infiltration
occurring in selected cases, was proposed. The knowledge of the
characteristic quantities describing them allows to correlate them
with the actual thermal insulation of external walls.

Keywords: ETICS System; thermal imperfection; thermal

cieplny; dyslokacja cieplna.

ETICS stanowi ztozony system ze-
wngtrznej izolacji termicznej $cian,
w sktad ktorego wchodza komponenty
o zroéznicowanych wlasciwosciach fi-
zycznych. Termoizolacja wraz z war-
stwa zbrojona i tynkiem jest sktadowa
obudowy budynku, narazonej na od-
dziatywanie zmiennych warunkow $ro-
dowiska po obu stronach przegrody.
Skutkiem tego sa niekorzystne zmiany
wtasciwosci fizycznych, mechanicz-
nych i chemicznych poszczegolnych
komponentéw systemu ocieplen oraz
wzajemnych ich potaczen.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan in situ imperfekcji ztozonych syste-
moéw ocieplen ETICS wraz z propozy-
cja autorskiej klasyfikacji nieprawidto-
wosci wpltywajacych na izolacyjnosé
termiczna §cian zewngtrznych.

Nieprawidtowosci
systemu ETICS

Wykonywanie ocieplen §cian zew-
netrznych skutkuje wystgpowaniem nie-
prawidtowosci. Wiele z nich powoduje
zwigkszenie ilo$ci zuzywanej energii do
celow ogrzewania [1]. Dodatkowo ich
obecno$¢ wptywa na pogorszenie wa-
runkow komfortu cieplnego w budynku
[2] oraz zmniejszenie trwatosci syste-
mow ocieplen [3]. Wazna kwestia sa

» Politechnika Slaska; Wydzial Budownictwa;
pawel.krause@polsl.pl

defect; thermal dislocation.

nadmierne straty ciepta zwigzane z blg-
dami wykonawczymi. Znaczna ich licz-
ba dotyczy wykonania termoizolacji [4].
Jako$¢ przytwierdzenia termoizolacji do
konstrukcji oraz wzajemne ich polacze-
nie wplywaja na stan ochrony cieplnej
$cian zewngtrznych [5]. Najczestsza
przyczyna nieprawidtowosci w systemie
ETICS sa bledy powstajace na etapie
wykonawczym [6]. Ma to zwiazek z bez-
spoinowym charakterem uktadu, utrud-
niajacym jego diagnostyke cieplna.

Wiele zespotow badawczych analizo-
walo imperfekcje wraz z okresleniem
przyczyn ich powstawania. Duzy wktad
w tym zakresie miaty badania 146 fasad
budynkow zlokalizowanych w Portu-
galii [7]. Dokonano klasyfikacji 51
rodzajow nieprawidtowosci powsta-
lych w roznym okresie uzytkowania
budynkoéw. Scharakteryzowano wady
wystepujace we wszystkich komponen-
tach ocieplen. W [4] Liisma z zespotem
stwierdzil, ze wigkszo$¢ wad zwigza-
na byla ze spgkaniem warstw elewa-
cyjnych.

Waznym problemem wpltywajacym
na izolacyjnos$¢ cieplna $cian zewngtrz-
nych sa nieciaglosci wystgpujace pomig-
dzy poszczegdlnymi elementami termo-
izolacji. Pojawienie si¢ pionowych lub
poziomych szczelin w izolacji cieplnej
jest w wielu przypadkach nieuniknione.
Ma to zwiazek m.in. z tolerancjami wy-
miarowymi materialow. W przypadku

polistyrenu spienionego dopuszczalne
tolerancje wynosza = 6 = 2 mm [8].
W skrajnych sytuacjach w przypadku
sasiadujacych ptyt EPS moga pojawic
si¢ nieciagtosci o szeroko$ci & = 4 mm.
Czgsta przyczyna ich wystgpowania sg
niedoktadno$ci powstate na etapie reali-
zacyjnym, w tym zwiazane z docigciem
plyt, objawiajace si¢ krzywoliniowymi
ich krawedziami [9].

Kolejnym czynnikiem mogacym wply-
wac na wystgpowanie nieciagtosci war-
stwy ocieplenia sa jej deformacje. Taka
sytuacja moze wystepowacé w przypadku
zastosowania polistyrenu z dodatkami
atermicznymi, obnizajacymi przewod-
no$¢ cieplna [10]. Bezposredni wptyw
na odksztalcenie tego typu izolacji ter-
micznej majg promieniowanie stoneczne
o duzym natgzeniu i wysoka temperatu-
ra otoczenia [11]. Inna przyczyna wpty-
wajaca na zmiang geometrii termoizola-
cji sa procesy starzeniowe. W konse-
kwencji ich oddzialywania moze nasta-
pi¢ zmiana wymiaréw ptyt EPS docho-
dzaca do 1,5 mm/m [12].

W celu rozpoznania tej tematyki
w warunkach krajowych zrealizowa-
lem badania diagnostyczne systemow
ETICS na 140 budynkach. Ich celem
byta ocena rzeczywistej skali wystepo-
wania imperfekcji cieplnych wraz
z propozycja ich usystematyzowania
na podstawie charakterystyk geome-
trycznych zaproponowanych w [13].
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Wsrod imperfekeji strukturalnych moz-
na wyodregbni¢ takie, ktore wplywaja
na stan ochrony cieplnej $cian zewnetrz-
nych, okreslone jako imperfekcje cieplne
ETICS. Zalicza si¢ do nich (fotografia):

e pionowe lub poziome nieciagltosci
warstwy termoizolacyjnej;

e fragmentaryczne ubytki elementow
izolacji termicznej;

® nieszczelnosci systemu ocieplen, po-
wodujace wystgpowanie niekontrolowa-
nej infiltracji powietrza w przestrzeni po-
migdzy warstwa nos$na i termoizolacyjna;

® pionowe warstwy powietrza na pota-
czeniu izolacji cieplnej i warstwy no$nej,
wystepujace wskutek wytacznie punkto-
wego klejenia termoizolacji do podioza,

e zwigkszong szeroko$¢ pionowej
warstwy powietrza na styku konstrukeji
no$nej i termoizolacji, zwiazana z za-
stosowaniem nadmiernej grubosci za-
prawy klejacej;

e zwickszong Srednicg otword6w na
taczniki mechaniczne przebijajaca war-
stwe termoizolacyjna.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono w realizacji systemow
ocieplen ETICS zroéznicowany sposob

Przyklady imperfekeji cieplnych ETICS

Fot. Autor
Examples of thermal imperfection of ETICS
systems
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nanoszenia zaprawy klejacej na warstwe
izolacji cieplnej przytwierdzanej do
podioza (tabela 1). Przewazajaca ich
liczba dotyczyta wytacznie punktowego
nanoszenia zaprawy klejacej. W wielu
przypadkach jej grubos¢ skutkowata
nadmiernym zwigkszeniem szerokos$ci
pionowej warstwy powietrza znajduja-
cej sig pomigdzy termoizolacja a podto-
zem, dochodzacej w skrajnym przypad-
ku do 8 = 80 mm (tabela 2). Dodatkowo
W sytuacji punktowego nanoszenia za-
prawy klejacej 1 braku zamknigcia prze-
strzeni powietrznej w obrgbie dolnej
krawedzi ocieplenia w wybranych przy-
padkach stwierdzono wyst¢gpowanie
nieszczelnosci na krawedziach systemu
ocieplen, skutkujacych niekontrolowana
infiltracja powietrza. Czgsto spotykana
imperfekcja cieplng byto nieprawidto-
we wykonanie wzajemnego potaczenia
plyt termoizolacyjnych. Zrealizowane
odkrywki pozwolity na stwierdzenie
wystgpowania zarowno pionowych, jak
i poziomych nieciagtosci pomigdzy po-
szczegdlnymi elementami izolacji ter-
micznej o szerokosci przekraczajacej
4 =2 mm (tabela 3). W wybranych przy-
padkach zostaty one wypelnione zapra-
wa klejaca.

Tabela 1. Sposéb nanoszenia zaprawy kle-
jacej na warstwe termoizolacyjng [13]
Table 1. The method of applying the mortar on
the thermal insulation layer [13]

Sposob nanoszenia Udzial procentowy
zaprawy [%]
Pasmowo-punktowy 35
Punktowy 65

Tabela 2. Grubo$¢ zaprawy klejacej mocu-
jacej termoizolacje do warstwy no$nej [13]
Table 2. Thickness of the mortar fixing the
thermal insulation to the bearing layer [13]

Grubos$¢ zaprawy Udziat
klejacej [mm] procentowy [%]
1-10 38
11-20 32
21-30 22
> 30 8

Tabela 3. Szeroko$¢ nieciaglosci pomiedzy
elementami termoizolacji [13]

Table 3. Width of discontinuities between ele-
ments of thermal insulation [13]

Szerokos¢ Udziat
nieciaglosci [mm] procentowy [%]
1-2 86
3-5 30
6-10 18

11-20 6
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Defekty i dyslokacje cieplne
ETICS

Imperfekcje w postaci pionowych lub
poziomych nieciagltosci wystepujacych
na styku poszczeg6lnych elementow ter-
moizolacyjnych lub fragmentaryczne ich
ubytki mozna okresli¢ jako defekty ciepl-
ne ETICS. Stanowig one miarg odchyle-
nia temperatury na powierzchni $ciany,
w miejscu zmiany wielkosci strumienia
ciepta, w stosunku do temperatury na po-
wierzchni przegrody poza obszarem za-
burzenia jego przeptywu. Pojecie defek-
tu cieplnego w zagadnieniach fizyki bu-
dowli jest tozsame z wada dotyczaca sta-
nu ochrony cieplnej elementu obudowy.
Wystgpowanie fragmentow zdefektowa-
nych skutkuje zaburzeniem nieustalone-
go przeptywu ciepta, powodujac lokalng
zmiang izolacyjnosci cieplnej $ciany.

Uwzgledniajac przeprowadzone ba-
dania in situ, zaproponowalem podzial
defektéw cieplnych ETICS na trzy
grupy (tabela 4) [13]:

1) defekty liniowe ETICS (LDE) —
w przypadku wystgpowania na po-
wierzchni warstwy termoizolacyjnej
jednego liniowego wymiaru nieciaglo-
$ci o jednolitym przekroju poprzecznym
znacznie wigkszego w pordéwnaniu
z drugim jego wymiarem (1). Warto$¢
graniczna przyjgto na podstawie obser-
wacji i badan wtasnych. Defekty linio-
we mozna podzieli¢ na defekty pozio-
me (ang. linear horizontal defect), ozna-
czone jako L,DE i defekty pionowe
L DE (ang. linear vertical defect). Wy-
stegpuja one najczes$ciej w miejscach
wzajemnych potaczen poszczegodlnych
izolacji cieplnych

lyeBaer 2 10 (1
gdzie:
1, — dtugos¢ defektu [m];
J,.c — szerokos¢ defektu [m];

2) defekty lamane ETICS (BDE) —
sa one klasyfikowane przy zatozeniu wy-
stgpowania potaczonych ze soba dwoch
sasiadujacych defektow liniowych;

3) defekty powierzchniowe ETICS
(SDE) — stanowia dwuwymiarowy de-
fekt struktury materiatowej w sytuacji
wystgpowania fragmentarycznych ubyt-
kow izolacji termicznej o wymiarach
poprzecznych i1 podtuznych spetniaja-
cych warunek (2).

ldef/Sdef < 10 (2)
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Tabela 4. Klasyfikacja defektow cieplnych systemu ETICS [13]
Table 4. Classification of thermal defects of ETICS systems [13]

Rodzaj defektu Schemat

Defekt liniowy, pio-
nowy, poziomy [mm]

Defekt tamany [mm] | 84S 2
Defekt powierzch- @

niowy [mm]

Poszczegolne rodzaje defektow ciepl-
nych mozna odnie$¢ do ich ilosciowej
charakterystyki, zgodnie z zapropono-
wana klasyfikacja tzw. stopnia zdefek-
towania. W przypadku wystgpowania
defektéw liniowych i tamanych, w kto-
rych dominuje jeden z wymiarow tzw.
dtugo$¢ defektu 1, stopien zdefek-
towania wyznacza si¢ na podstawie sze-
roko$ci nieciagtosci 3, . Natomiast
w przypadku defektow powierzchnio-
wych nieciagto$¢ o konturze zamknig-
tym charakteryzuje mniejszy z wystg-
pujacych wymiarow.

Nieprawidtowe klejenie izolacji ter-
micznej do podtoza skutkuje wystepo-
waniem imperfekcji cieplnych. W za-
leznosci od sposobu nanoszenia zapra-
wy klejacej 1 jej grubosci ma miejsce
nieprawidtowos$¢ struktury ocieplenia,
polegajaca na nadmiernym przesunig-
ciu wewngtrznej ptaszczyzny termoizo-
lacji wzglgdem podtoza $ciennego. Te-
go typu imperfekcje okresla sig jako
dyslokacje cieplna ETICS i mozna ja
sklasyfikowa¢ w zaleznosci od grubosci
zaprawy klejacej oraz sposobu nanosze-
nia jej na izolacjg termiczng (tabela 5).

Dyslokacja cieplna ETICS moze wy-
stgpowac lacznie z niekontrolowana in-
filtracja powietrza w strukturze systemu
ocieplen. Jest to zwigzane z istnieniem
kolejnej imperfekcji systemu ETICS
w postaci nieszczelnosci, umozliwiaja-
cej wnikanie powietrza zewngtrznego
W pionowa szczeling pomigdzy izolacja
termiczng a podlozem $ciennym. W ta-

2<8,,<5 5<8,<10

Stopien zdefektowania
I 1 v \4

10<0,,<20  §,,>20

beli 6 zaproponowano klasyfikacjg tego
typu imperfekcji w zalezno$ci od pola
powierzchni otworéw wlotowych po-
zwalajacych na przeplyw powietrza ze-
wnetrznego wewnatrz systemu ocieplen.
Tabela 6. Klasyfikacja niekontrolowanej in-
filtracji powietrza w systemie ETICS [13]

Table 6. Classification of uncontrolled air in-
filtration of ETICS systems [13]

Niekontro- Powierzchnia
lowana otworow na 1 m
. . Schemat P .
infiltracja dlugosci ocieplenia
powietrza ETICS [mm?|
Mata A, ;<500
Wit = S00<A. <1500
wana n
Duza 1500<A, ;<5000
Ltz 5000<A,, < 10000
duza i
Skrajnie A_>10000
duza e =
Podsumowanie

Nieprawidtowos$ci w systemach ocie-
plen moga wywiera¢ niekorzystny
wplyw na stan ochrony cieplnej $cian
zewngtrznych. Imperfekcje wptywaja-
ce na ich izolacyjno$¢ termiczna sa
zwiazane najczesciej z nieprawidlowym
klejeniem warstwy termoizolacji do
podtoza, powodujac wystgpowanie dys-
lokacji cieplnych ETICS. Moga one

Tabela 5. Klasyfikacja dyslokacji cieplnych systemu ETICS [13]
Table 5. Classification of thermal dislocations of ETICS systems [13]

Dyslokacja cieplna Schemat

Zwigkszona konwek-
cja (klejenie punk-
towe) [mm]

dys —

Ograniczona konwek-
cja (klejenie pasmo-
wo-punktowe) [mm]

Stopien dyslokacji
I I v v

10<8, <20 20<5, <30 30<d, <40 40<5, <50 §, >50

wspolistnie¢ wraz z nieszczelnosSciami
powodujacymi niekontrolowana infil-
tracjg powietrza zewngtrznego za war-
stwg izolacji termicznej. Ponadto licznie
wystepuja nieciagtosci termoizolacji
zdefiniowane jako defekty cieplne
ETICS.

Przedstawiona klasyfikacja pozwala
na jej wykorzystanie do okres$lenia rze-
czywistej izolacyjnosci termicznej $cian
zewngtrznych zawierajacych imperfek-
cje cieplne, w warunkach zaréwno labo-
ratoryjnych, jak i rzeczywistych.
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