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Abstract. A key challenge in contemporary construction is the
adaptation of existing buildings to current thermal protection
requirements, using technologies that reduce the consumption of
raw materials, enable recycling, or allow material reuse.
A technology well suited to these requirements is the external
thermal insulation composite system upgrade method, which
involves installing new insulation layers onto existing ETICS
systems. Thermal insulation boards (most commonly EPS) are
mechanically fixed to the substrate.

This paper presents a finite element method (FEM) analysis
of the static performance of mechanical fasteners used to fix
additional insulation layers under typical load combinations and
material configurations applied in buildings. The analyses were
based on laboratory testing of model specimens representing
secondary insulation systems subjected to static loading.

Keywords: ETICS; exterior insulation retrofit; mechanical
fixings.

he most popular thermal insulation solution for

external walls in Poland and Europe is ETICS

(External Thermal Insulation Composite System). It

consists of a set of components working together as
one system, such as: the thermal insulation material (e.g., EPS
or mineral wool); adhesive mortar; mechanical fasteners; the
reinforcing layer; and the render coat [1]. The system is
installed directly onto the surface of an external wall, forming
a continuous, jointless insulation layer, reducing heat losses,
improving the energy efficiency of the building, and
protecting the fagade against weather conditions. This widely
used building insulation system has traditionally been
executed based on EPS thermal insulation, bonded and
mechanically fixed to the substrate, with a finishing layer of
thin-coat render. Due to the need to improve the thermal
insulation of the building partitions, and to address wear-
related damage to the render layers, a significant proportion
of previously insulated fagades now requires renovation [2].
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w modelach ocieplenie na ociepleniu

Streszczenie. Wyzwaniem wspotczesnego budownictwa jest
dostosowanie istniejacych budynkow do obecnych wymagan
ochrony cieplnej przy zastosowaniu technologii ograniczajacych
zuzycie surowcow nieodnawialnych, zapewniajacych recykling
materiatow lub ponowne ich uzycie. Technologia, ktora wpisuje
sig¢ w te wymagania, jest bezspoinowe docieplenie polegajace na
mocowaniu nowych warstw do istniejacych warstw ocieplenia
w technologii ETICS. Ptyty izolacji termicznej (najczgsciej EPS)
sa mocowane do podtoza mechanicznie.

W artykule przeprowadzono analiz¢ Metoda Elementow
Skonczonych MES pracy statycznej tacznikow mechanicznych
mocujacych warstwy dodatkowego docieplenia w przypadku
typowych kombinacji obciazen i rozwiazan materiatowych
stosowanych w budynkach. Podstawa do wykonania analiz byty
badania laboratoryjne probek modeli wtornego docieplenia
poddanych obcigzeniom statycznym.

Stowa kluczowe: ETICS; renowacja ocieplenia; mocowania
mechaniczne.

ajbardziej popularna w Polsce i w Europie metoda

izolacji $cian zewngtrznych jest system ocieplen

ETICS (External Thermal Insulation Composite Sys-

tem). Sktada si¢ on z zestawu wspolpracujacych ze
soba elementow, takich jak: material termoizolacyjny (np.
EPS lub welna mineralna); zaprawa klejaca; taczniki mecha-
niczne; warstwa zbrojaca oraz wyprawa tynkarska [1]. Mon-
tuje si¢ go bezposrednio na powierzchni $ciany zewngtrznej,
tworzac ciagla, bezspoinowa powtloke izolacyjna, ogranicza-
jaca straty ciepta, poprawiajaca efektywnos$¢ energetyczna
budynku oraz chroniaca elewacj¢ przed wptywem czynnikow
atmosferycznych. Ta powszechnie stosowana metoda ocie-
plenia budynkow byta najczgséciej realizowana na bazie izo-
lacji termicznej EPS, klejonej i mocowanej mechanicznie
do podtoza, z warstwa wykonczeniowa z tynku cienkowar-
stwowego. Ze wzgledu na konieczno$¢ poprawy izolacyjnosci
termicznej przegrod oraz uszkodzenia eksploatacyjne warstw
tynku znaczna czg$¢ zrealizowanych docieplen elewacji wy-
maga renowacji [2]. Podstawowe ich uszkodzenia polegaja
na zanieczyszczeniu i korozji biologicznej tynkow, ich zary-
sowaniu i odspojeniu oraz uszkodzeniu warstwy zbrojacej
i termoizolacji [3].
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Primary damage involves contamination and biocorrosion of
the renders, as well as cracking and detachment of the
reinforcing layer and the thermal insulation [3].

In order to prolong the service life of the installed materials,
reduce waste and decrease the costs associated with
purchasing new insulation products, the most effective
solution is to install new ETICS insulation layers onto existing
fagades [4]. Prior to fagade renovation, it is necessary to assess
the technical condition of the existing ETICS layers by
verifying the load-bearing capacity of the substrate, the bond
between the thermal insulation boards and the substrate, and
the bond between the render coats and the insulation surface
[4, 5]. The installation of a new ETICS thermal insulation
layer should be preceded by cleaning and disinfecting the
facade surface. According to current recommendations of
thermal system producers, in the case of new ETICS layers,
loads are transferred solely by mechanical fasteners with steel
pins, without considering the bond between the adhesive
layers and the existing thermal insulation layers. The adhesive
mortar plays a mounting role and fills spaces beneath the
insulation to ensure its flat adhesion to the substrate, and also
serves as fire protection. The mechanical fixings ought to be
embedded through all thermal insulation layers and securely
anchored in the load-bearing substrate. Building practice fully
confirms the validity of the above-mentioned assumptions.
Given the limited access to large fagade areas, complete
verification of the bond of the existing insulation layers is
impossible. The prevalence of design and execution errors [6]
justifies the conclusion that, when selecting the renovation
technology for ETICS facades during renovation works, one
must take into account the lack of bond between the new
insulation layers and the existing substrate, and even the need
to improve the fixing system of the already installed insulation
layers. To this end, a detailed analysis of the selection of
fixings for new facade layers is required, taking into
consideration their distribution, cross-section, and anchorage
method, thus ensuring safe facade performance.

Despite numerous articles offering recommendations for
disinfecting existing insulation layers [7] and executive
instructions regarding the installation of new thermal
insulation layers, there are no guidelines regarding the fastener
selection method when mounting insulation onto existing
insulation layers.

Methods

The research model was designed to correctly simulate the
real life operational conditions for ETICS components in the
insulation-on-insulation scenario. The test consisted in
shearing TR80 EPS boards connected with a single polyamide
sleeve fastener with a diameter of 8 mm, and a steel pin with
a diameter of 4.5 mm. Expanded polystyrene (EPS) boards
having dimensions of 50 x 50 cm and a thickness of 20 cm
were covered with a thin-coat render layer, with the “primary”
board attached to the substrate using a 6 mm polyurethane
adhesive layer. A separating layer made of PE foil was
installed between the “primary” and the “secondary”

W celu wydtuzenia okresu eksploatacji zainstalowanych
materiatow, redukcji odpadow oraz zmniejszenia kosztow
zakupu materiatéw izolacyjnych, korzystne jest zastosowa-
nie technologii montazu nowych warstw termoizolacji w
systemie ETICS na istniejacych elewacjach [4]. Przed wy-
konaniem renowacji elewacji konieczna jest ocena stanu
technicznego istniejacych warstw ETICS, polegajaca na zwe-
ryfikowaniu nosnosci podtoza, przyczepnosci ptyt termo-
izolacyjnych do podtoza oraz warstw wypraw tynkarskich
do powierzchni ocieplenia [4, 5]. Przed instalacja nowej war-
stwy termoizolacyjnej w systemie ETICS nalezy oczyscié¢
i zdezynfekowac powierzchnig elewacji. Zgodnie z obowia-
zujacymi zaleceniami producentow systemow ocieplef, ob-
cigzenia nowych warstw ETICS sa przenoszone wylacznie
przez taczniki mechaniczne z trzpieniem stalowym bez
uwzglednienia przyczepno$ci warstw klejowych aplikowa-
nych na stare warstwy docieplenia. Zaprawa klejaca peini ro-
l¢ montazowa oraz wypelnia przestrzen pod izolacja w celu
zachowania jej ptaskiego przylegania do podtoza i stuzy ja-
ko zabezpieczenie przeciwpozarowe. Laczniki mechaniczne
powinny przechodzi¢ przez wszystkie warstwy uktadu ocie-
pleniowego i1 by¢ trwale zakotwione w podlozu no$nym.
Zatozenia te w pelni potwierdza praktyka budowlana. Ze
wzgledu na trudna dostgpno$é do znacznych obszarow ele-
wacji, nie jest mozliwa petna weryfikacja przyczepnosci ist-
niejacych warstw izolacyjnych. Powszechnos¢ btgdow pro-
jektowo-wykonawczych [6] daje podstawy do stwierdzenia,
ze przy doborze technologii renowacji elewacji w systemie
ETICS nalezy uwzglednia¢ brak przyczepno$ci nowych
warstw termoizolacji do istniejacego podtoza, a nawet ko-
nieczno$¢ poprawy zamocowania juz istniejacych.
Niezbedne jest wigc wykonanie doktadnej analizy doboru
tacznikoéw do mocowania nowych warstw elewacji, uwzgled-
niajacej ich rozktad, przekrdj i sposob zakotwienia w celu za-
pewniania bezpiecznej eksploatacji elewacji.

Istnieje wiele publikacji dotyczacych zalecen dezynfekcji
istniejacych warstw izolacyjnych [7] oraz instrukcji wyko-
nawczych montazu nowych warstw ocieplenia, natomiast nie
ma wytycznych dotyczacych metod doboru tacznikéw do mo-
cowania izolacji na istniejacych warstwach izolacji.

Metody badan

W celu poprawnego odzwierciedlenia rzeczywistych warun-
kow pracy elementow sktadowych ocieplenia w systemie ETICS
wykonano model badawczy odwzorowujacy warunki moco-
wania elewacji z dociepleniem na istniejacych warstwach
ocieplenia. Badanie polegato na $cinaniu ptyt styropiano-
wych TR80, potaczonych pojedynczym lacznikiem z koszul-
ka z poliamidu o $rednicy 8 mm oraz z trzpieniem stalowym
o $rednicy 4,5 mm. Ptyty z polistyrenu ekspandowanego EPS
o grubosci 20 cm i wymiarach 50 x 50 cm pokryto warstwa tyn-
ku cienkowarstwowego, przy czym ,,pierwotna” zostata
przyklejona do podloza warstwa kleju poliuretanowego
o grubosci 5 mm. Pomigdzy warstwa ,,pierwotng” i,,wtorna”
ocieplenia zainstalowano warstwe rozdzielajaca z folii PE
w celu zachowania zatozen braku wspolpracy pomigdzy pty-
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insulation layer to satisfy the assumption
of no interaction between the boards of
the new insulation layers and the existing
ones (Figure 1). The mounting dowel was
centrally embedded in the OSB board,
which served as the load-bearing
substrate for the “primary” insulation
layer in order to replicate the fastening
conditions in the structural wall layers.
The model was fixed to a steel testing
frame that provided stabilization of the
“primary” layer and measurements of
vertical displacements of the “secondary”
insulation layer under controlled
conditions (Photograph). The load was
applied to the top surface of the external
20 x 50 cm thermal insulation layer,
and vertical displacements of 10, 20 and
30 mm were recorded. Three specimens
were tested at the ITB laboratory in
Katowice [8].

In order to analyze the research results,
a 3D FEM model was developed (case 1)
and then used in further analysis of
thermal insulation layer displacements.
Software Dlubal RFEM 5.30 was used for
modeling and calculations. The numerical
models adopted the characteristics of the
materials provided by the insulation
system supplier (Table).

Between the primary and the secondary
insulation, the model includes contact
elements (3D), which are:

e load-bearing (transfer loads) under
compression in the direction perpen-
dicular to the facade plane;

e non-load-bearing (sustain damage)
under tension in the direction perpen-
dicular to the fagade plane;

e non-load-bearing (sustain damage)
under shearing in the fagade plane;

e mechanical match the parameters of
the “secondary” insulation EPS.

The base of the model was intended as !

a surface support, transferring loads in all
directions. The fixing of the connector

sleeve was modeled to serve as a linear §

support along the sleeve perimeter at the
contact with the substrate, whereas the
fixing of the steel pin was modeled as a
point support.

Aiming to obtain accurate results,

square and triangular finite-element (FE) &

meshes were adopted with a basic mesh
size of 50 mm. Additionally, the FE mesh
of all board elements and their vicinity was
densified in the regions of stiffness change,
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Fig. 1. Test setup schematic — fixing with a
single dowel through the full layer
thickness: 1 — mechanical fastening dowel;
2 —external EPS layer, 200 mm in thickness,
finished with a plaster coating; 3 —slip layer
composed of polyethylene (PE) film;
4 —internal EPS layer, 200 mm in thickness,
finished with a plaster coating and
adhesively bonded to the structural
substrate; 5 — structural substrate
consisting of a 25 mm thick OSB board
Rys. 1. Schemat modelu badawczego — mo-
cowanie pojedynczym tqcznikiem mecha-
nicznym przez calq grubosé warstw:
1 — kotek montazowy, 2 — zewnetrzna war-
stwa EPS grubosci 20 cm wykonczona war-
stwq tynku; 3 — warstwa poslizgowa — folia
PE; 4 — wewnetrzna warstwa EPS grubo-
Sci 20 cm wykonczona warstwq tynku przykle-
Jjona do podloza konstrukcyjnego; 5 — podto-
ze konstrukcyjne — warstwa OSB grubo-
Sci 25 mm

X

INSTRON

Testing the shear between insulation
layers
Badanie scinania miedzy warstwami ocie-
plenia

tami nowych warstw ocieplenia z istnie-
jacymi (rysunek 1). Kotek montazowy
zostal osadzony centralnie w plycie OSB
bedacej podtozem nos$nym ,,pierwotne;j”
warstwy ocieplenia w celu odwzorowania
mocowania w warstwach konstrukcyj-
nych $cian. Model przymocowano do sta-
lowej klatki badawczej pozwalajacej
na stabilizacj¢ warstwy ,,pierwotnej”
i kontrolowany pomiar przemieszczen
pionowych ,,wtérnej” warstwy ocieple-
nia (fotografia). Obciazenie przyktada-
no na gornej powierzchni zewngtrznej
warstwy termoizolacji o wymiarach
20 x 50 cm, rejestrujac przemieszczenia
pionowe o wartosci 10, 20 i 30 mm. Zba-
dano trzy probki w laboratorium ITB
w Katowicach [8].

W celu analizy przeprowadzonych ba-
dan wykonano trojwymiarowy model
MES (przypadek 1), a nast¢gpnie wykorzy-
stano go do dalszej analizy przemiesz-
czenia warstw ocieplenia. Modelowanie
oraz obliczenia wykonano w programie
Dlubal RFEM 5.30. W modelach oblicze-
niowych przyjeto dane materiatow uzy-
skane od dostawcy systemu ocieplen,
ktorych uzyto w badaniach eksperymen-
talnych (tabela).

Pomigdzy ociepleniem pierwotnym
i wtornym zamodelowano elementy kon-
taktowe (3D), ktore sa:

® nosne (przenosza obcigzenia) pod-
czas $ciskania na kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny elewacji,

e nienosne (ulegaja uszkodzeniu) pod-
czas rozciaggania w kierunku prostopa-
dlym do ptaszczyzny elewacji; _

e nienosne (ulegaja uszkodzeniu)
podczas $cinania w plaszczyznie ele-
wacji;

e mechanicznie odpowiadaja para-
metrami styropianowi ocieplenia ,,wtor-
nego”.

Podloze modelu zaprojektowano jako
podporg powierzchniowa, przenoszaca
obcigzenia w kazdym kierunku. Zamoco-
wanie koszulki tacznika zamodelowano
jako podporg liniowa po obwodzie ko-
szulki w styku z podtozem, a trzpienia sta-
lowego jako podporg punktowa.

W celu uzyskania doktadnych wyni-
koéw przyjeto podstawowy wymiar siatki
elementow skonczonych ES 50 mm oraz
kwadratowa i trojkatna siatke ES. Dodat-
kowo, siatke elementow skonczonych
wszystkich elementow ptytowych oraz
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Parameters of the materials used in the computational models
Dane materiatowe uzyte w modelach obliczeniowych

Young’s Shear modulus Poisson’s ratio v [-]/ Unit weight y [kN/m®]/
Characteristic/Charakterystyka modulus [MAa]/ G [MPa]/ Wspélezynnik Cigzar objetosciowy
Modut Younga E [MPa] Modut Kirchhoffa G [MPa] Poissona v [-] ¥ [KN/m’]

TR80 EPS insulation blocks /Styropian TR80 0,840 0,319 0,315 0,15

Polyurethane adhesive/Klej poliuretanowy 2,700 1,026 0,315 0,21

Fagade render coat/Wyprawa elewacyjna 33000,000 13750,000 0,200 25,00
Pin steel — S235/Stal trzpieni — S235 210000,000 80769,230 0,300 78,50
Discs and sleeves — polyamide PA-6/ 3200,000 1103448 0450 11,40

Poliamid PA-6 talerzykow i tulejki

at the interfaces of dissimilar materials
(with different mechanical properties),
and in the vicinity of nonlinear supports
(Figure 2).

Five facade solution variants were
analyzed:

1) reference model based on the
results of the research conducted under
laboratory conditions;

2) model assuming 50 mm of the
existing insulation and 150 mm of the
new insulation. Both layers were
secured with a single mechanical
fastener through the full thickness of
the thermal insulation, assuming the
use of adhesive and mesh on both
layers:

a) the primary insulation layer is
attached to the substrate;

detached from the substrate;

3) model with 100 mm of the existing
insulation + 100 mm of the new
insulation; the same assumptions as in case 2:

a) maintained adhesion of the primary layer to the
substrate;

b) no adhesion of the primary layer to the substrate.

The laboratory research model was taken as the reference
model. A 500 x 500 mm section of the ETICS facade was
analyzed. The anchors were applied symmetrically with
respect to the centroid of the thermal insulation blocks
(Figure 1).

The self-weight loads of the renders and adhesives were
assumed to be uniformly distributed on the surface, in line
with the experimental setup:

m external render with a thickness of 1.5 mm applied onto
the new and the existing insulation;

m reinforcing layers on the new and the existing insulation
— modeled as a surface component with a thickness of
3.5 mm;

m the new and the existing insulation layers modeled as
solid 3D components;

dek 1)

ich otoczenia zaggszczono, w miejscach
zmiany sztywnosci, na stykach mate-
rialéw réznoimiennych (o réznych wta-
$ciwosciach mechanicznych) oraz
w otoczeniu podpor nieliniowych (rysu-
nek 2).

Przeanalizowano nastgpujace warian-
ty rozwiazania elewacji:

1) model referencyjny bazujacy na
wynikach badan zrealizowanych w wa-
runkach laboratoryjnych;

2) model 50 mm istniejacego ocieple-
nia +150 mm nowego ocieplenia. Obie
warstwy mocowano pojedynczym tacz-
nikiem mechanicznym przez cata gru-
bos¢ termoizolacji, przy zatozeniu zasto-
sowania kleju z siatka na obu warstwach:

a) pierwotna warstwa ocieplenia jest

Fig. 2. Adopted finite-element mesh in the Przyklejona do podtoza;
b) the primary insulation layer is experimental model (case 1)
Rys. 2. Przyjeta siatka elementéw skorczonych odklejona od podtoza;
w modelu badan eksperymentalnych (przypa-

b) pierwotna warstwa ocieplenia jest

3) model 100 mm istniejacego ocie-
plenia +100 mm nowego ocieplenia; za-
lozenia analogiczne jak w przypadku 2:

a) zachowana przyczepnos¢ pierwotnej warstwy do pod-
toza;

b) brak przyczepnosci pierwotnej warstwy do podtoza.

Jako punkt odniesienia przyjeto model badan laboratoryj-
nych. Analizowano wycinek elewacji ETICS o wymiarach
500 x 500 mm. Zakotwienia zastosowano symetrycznie
wzgledem srodka cigzkosci blokow termoizolacyjnych (rysu-
nek 1).

Obciazenia cigzarem wlasnym warstw tynkoéw i klejow
przyjeto jako powierzchniowe rownomiernie roztozone ade-
kwatnie do badan eksperymentalnych:

B Wyprawa zewngtrzna na nowym i istniejacym ociepleniu
o grubosci 1,5 mm;

m warstwy zbrojone na nowym i istniejacym ociepleniu —
zamodelowane jako element powierzchniowy o grubosci
3,5 mm;

m nowa oraz istniejaca warstwa ocieplenia zamodelowane ja-
ko elementy brylowe;
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m the leveling adhesive layers modeled as a uniformly
distributed load on the surface (it was assumed that they
detached together with the new insulation from the existing
render);

m the layers of adhesive bonding the existing insulation on
the load-bearing substrate (polyurethane adhesive) — it was
assumed that the layers do not impose any load on the model
and serve merely as support for the existing layers.

The assumption was made that the characteristic self-weight
load of the fagade in cases 2 and 3 was about 0.26 N/m2. Wind
load was assumed to be horizontal and calculated according
to PN-EN 1991-4 [9], for wind zone 1, location below 300 m
above sea level, facade height reaching 25 m above ground
level, and terrain category III. The calculated characteristic
wind pressure load was 0.729 kN/m?, while the wind suction
load was 1.021 kN/m>.

The numerical model was loaded by its self-weight as
well as by external vertical load applied to the top horizontal
surface of the new insulation layer. The loads were uniformly
distributed over an area 0of 0.50 x 0.20 m = 0.10 m? The wind
load was applied to the external, vertical 0.50 x 0.50 m
surface. The calculations yielded displacement maps for
individual loading stages (Figure 3). Next, they were
compared with the displacements obtained in the experi-
ment (Figure 4). A comparative analysis of the calculation
results and the experimentally obtained results showed
a very strong correlation (coefficient of determination
R?>0.95). On that basis, subsequent numerical models were
developed for cases 2a, 2b, 3a and 3b, and then the
displacement values were compared in the case of the
combined vertical load and wind suction load (the least
favorable combination).

A scenario of ineffective anchorage of the upper fagade
insulation layers was modeled. The vertical load steps were
intended to simulate additional load applied to the specimen

Bi

Fig. 3. EPS block displacement values for a vertical load of 300 N
(case 1)

Rys. 3. Wartosci przemieszczenn EPS w przypadku obciqzenia piono-
wego 300 N (przypadek 1)

712026 (nr 647)

m warstwy wyrownawcze kleju zamodelowane jako obcia-
zenie powierzchniowe rownomiernie roztozone (zatozono, ze
oderwaty si¢ wraz z nowym ociepleniem od istniejacej wypra-
wy);

m warstwy kleju mocujacego istniejace ocieplenie na pod-
tozu nosnym (klej poliuretanowy) — zatozono, ze nie obcia-
zaja modelu i stanowia jedynie podparcie warstw istnieja-
cych.

Przyjgto, ze charakterystyczne obciazenie cigzarem wlasnym
elewacji w przypadkach 2) i 3) wynosito ok. 0,26 kN/m?. Jako
obciazenia poziome zalozono obciazenie wiatrem wyznaczone
wg normyPN-EN 1991-4 [9], w przypadku 1 strefy, lokalizacji po-
nizej 300 m n.p.m., elewacji o wysokosci 25 m nad poziomem
terenu i kategorii terenu III. Obliczone charakterystyczne ob-
ciazenie parciem wiatru wynosito 0,729 kN/m?, natomiast ob-
cigzenie ssaniem wiatru 1,021 kN/m?.

Model obliczeniowy obciazono cigzarem wlasnym oraz pio-
nowym obcigzeniem zewngtrznym przylozonym do goérnej
poziomej powierzchni nowej warstwy termoizolacji. Obcia-
zenia rozktadano rownomiernie na powierzchni 0,50 x 0,20 m
= 0,10 m>. Obciazenie wiatrem przylozono do zewnetrznej,
pionowej powierzchni o wymiarach 0,50 x 0,50 m. W wyni-
ku obliczen uzyskano mapy przemieszczen poszczegdlnych
etapOw obciazenia (rysunek 3). Nastgpnie poréwnano je
z przemieszczeniami uzyskanymi w badaniach (rysunek 4).
Analiza porownawcza wynikdw obliczen z danymi uzyskany-
mi doswiadczalnie wykazata bardzo duza korelacje (wspot-
czynnik determinacji R* > 0,95). Na tej podstawie wykonano
kolejne modele obliczeniowe przypadkow 2a, 2b, 3a oraz 3b
i porownano warto$ci przemieszczenia w przypadku kombi-
nacji obciazenie pionowe + obcigzenie ssaniem wiatru (naj-
mniej korzystna kombinacja).

Zamodelowano przypadek braku skuteczno$ci mocowania
wyzszych warstw ocieplenia elewacji. Kroki obciazenia pio-
nowego miaty modelowa¢ sytuacj¢ dociazenia probki kolej-

A u[mm]
25
20,50
. 20,00
15 FEM calculation
" results/wyniki
10,00 obliczen MES
10
79,70 — test results/
wyniki badan
5
0 >
90 200

F[N]

Fig. 4. Comparison of the research results and MES analyses for
the displacement of an insulated external layer under an induced
shearing stress (the plots do not converge to the (0,0) point since the
calculations take into account the self-weight of the model compo-
nents)

Rys. 4. Poréwnanie wynikow badan i analiz MES przemieszczenia do-
cieplanej warstwy zewnetrznej pod zadanym obciqzeniem Scinajqcym
(wykresy nie zbiegajq si¢ w punkcie 0,0 ze wzgledu na uwzglednienie
w obliczeniach cigzaru wlasnego elementow sktadowych modelu)
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by a single and, subsequently, double
layer of the upper insulation part
under a constant wind suction load.
Examples of the calculation results
obtained for the loading with a double
layer of the upper insulation sections
are shown in Figure 5. A significant
increase in the deformations of the
unrestrained edges of the model was
observed. Figure 6 shows a summary
of the calculation results regarding
the total displacements of the
additionally insulated external layer
under the applied shearing and wind
suction loads for different thickness
and EPS insulation layer fixing
variants.

Conclusions

The following conclusions can be
drawn from the conducted analyses:

e the main factor limiting the
vertical displacements of the new
facade layers is the maintained
adhesion of the primary thermal
insulation layers to the substrate;

e local adhesion failure of the
primary layers causes a considerable
increase of the board displacements
in the new insulation layers; in the
analyzed cases the displacement
differences were as high as 24%;

e according to the conducted
analyses and the recommendations of
the suppliers of insulation systems
[10], when designing insulation-on-
insulation systems, one should
assume that there is no adhesion
between the existing insulation and
the structural substrate, and that the
mechanical fasteners carry the full
load;

e in the case of wind suction load,
the stiffness of the new insulation
layer has a major influence on
horizontal deformations; the use of a
thin secondary insulation layer
increases the risk of excessive board
deformations subjected to wind
suction; in the case of the analyzed
thickness of the secondary insulation
(10 and 15 cm) the deformation
differences reached up to 21%;

e board deformations increase
substantially in the zones of
unrestrained edges; the proper

B

Fig. 5. EPS block displacement values for a verti-
cal load of 128 N combined with wind loading
(case 2b)

Rys. 5. Wartosci przemieszczen EPS [mm] w przypad-
ku obciqzenia pionowego 128 N w kombinacji z obciq-
zeniem wiatrem (przypadek 2b)

A u[mm]
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Fig. 6. Displacements of an insulated external layer
under an induced shearing load F and wind load
(suction) for different variants of thickness and
fixings of EPS insulation layers (the plots do not
intersect at the point (0,0) point since the calculations
take into account the self-weight of the model
components and the action of the prescribed full
wind suction load). The graphs do not intersect at the
point (0, 0)

Rys. 6. Przemieszczenia docieplanej warstwy zew-
netrznej pod zadanym obciqzeniem Scinajqcym
i obciqzeniem wiatrem (ssanie) roznych wariantow
grubosci i mocowania warstw ocieplenia EPS (wykre-
sy nie przecinajq si¢ w punkcie 0,0 ze wzgledy
na uwzglednienie w obliczeniach ciezaru wlasnego
elementow sktadowych modelu i zadanego petnego
obciqzenia ssaniem wiatru we wszystkich krokach
obciqzenia)

no pojedyncza i podwojna warstwa
wyzszej partii ocieplenia, przy stalej
warto$ci obciazenia wiatrem, Przy-
ktadowe wyniki obliczen obciazenia
podwojna warstwa wyzszych partii
ocieplenia pokazano na rysunku 5.
Stwierdzono znaczny przyrost od-
ksztalcen niezamocowanych krawe-
dzi modelu. Zestawienie wynikow
obliczen wypadkowych przemiesz-
czen docieplanej warstwy zewngtrz-
nej pod zadanym obcigzeniem $cina-
jacym i obciazeniem wiatrem (ssanie)
réznych wariantéw grubosci i moco-
wania warstw ocieplenia EPS poka-
zano na rysunku 6.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
analiz sformutowano nastgpujace
wnioski:

e podstawowym czynnikiem ogra-
niczajacym przemieszczenia piono-
we nowych warstw elewacji jest za-
chowanie przyczepnosci do podtoza
pierwotnych warstw termoizolacyj-
nych;

e lokalny brak przyczepnosci
warstw  pierwotnych powoduje
znaczny wzrost przemieszczen ptyt
nowych warstw ocieplenia; w anali-
zowanych przypadkach réznice prze-
mieszczen wynosity nawet 24%;

e zgodnie z przeprowadzonymi
analizami i zaleceniami producentow
systemow docieplen [10], przy pro-
jektowaniu ,,ocieplenia na ocieple-
niu” powinno si¢ zaktadaé brak przy-
czepnosci istniejacej izolacji do pod-
loza konstrukcyjnego oraz przejmo-
wanie pelnego obciazenia przez tacz-
niki mechaniczne;

e w przypadku obcigzenia ssa-
niem wiatru kluczowy wptyw na od-
ksztalcenia poziome ma sztywnosé
nowej warstwy ociepleniowej; sto-
sowanie cienkiej warstwy docieple-
nia zwigksza ryzyko nadmiernych
odksztatcen ptyt pod wptywem ssa-
nia wiatru; w przypadku analizowa-
nej grubosci docieplenia (101 15 cm)

roznice odksztalcen  wynosity
do 21%;
e odksztalcenia plyt znacznie

wzrastaja w strefach niezamocowa-
nych krawedzi; istotne znaczenie ma
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selection of the number and distribution of mechanical
fasteners plays an important role;

o the use of fasteners exclusively in the central parts of the
panels is incorrect because it leads to high stress values due
to two-directional bending, especially in the corners;

e the central two-fastener panel fixing system is
disadvantageous given the deformation distribution under
wind suction exposure;

e secondary insulation systems require a system of fixings
placed at the panel corners, or another arrangement based on
appropriate numerical analyses.
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odpowiedni dobor liczby i rozmieszczenia tacznikéw mecha-
nicznych;

® niepoprawne jest stosowanie tacznikow wyltacznie w cen-
tralnych cze$ciach ptyt, poniewaz powoduje to duze wartosci
naprgzen na skutek zginania dwukierunkowego, szczegolnie
w narozach;

e uktad centralnego mocowania ptyt dwoma tacznikami
jest niekorzystny ze wzglgdu na rozklad odksztatcen przy
dziataniu ssania wiatru;

e w dociepleniach wtérnych nalezy stosowac uktad taczni-
koéw rozmieszczonych w naroznikach plyt lub inny, dobrany
na podstawie odpowiednich analiz obliczeniowych.

Badania zostaly sfinansowane przez Ministerstwo Edukacji i Na-
uki w ramach subwencji na utrzymanie i rozwoj potencjatu badaw-
czego.
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