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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzymatodciowych lekkiego grzejnika plaszczyznowego
wykonanego w tzw. technologii suchej. Jego cechg charakterystyczng jest mata grubo$¢, poniewaz jastrychy o mokrej
i suchej konstrukcji zostaly zastapione cementowa zaprawa klejowa z wtopiong siatkg z widkien szklanych. Badania
przyczepnosci, nasigkliwosci i mrozoodpornosci wykonano w warstwie adhezyjnej odpowiednio dobranych klejow.
Wyniki badan wytrzymato§ciowych potwierdzaja mozliwos¢ stosowania plyt izolacyjnych EPS i XPS w przyjetej
konstrukcji grzejnika zlozonego z zaprawy klejowej z wtopiona siatka z wiokna szklanego w zastgpstwie podiog z
jastrychami. Rezultaty badan mrozoodpornosci wskazuja rdwniez, ze przyjeta konstrukcja eliminuje zastosowanie tego

rodzaju grzejnika w systemach ochrony przed $niegiem i lodem.

Stowa kluczowe: lekki grzejnik ptaszczyznowy, przyczepnos¢, wytrzymatos¢ na rozcigganie.

1. Wprowadzenie

W 2015 roku w Politechnice Biatostockiej zostaty
wykonane badania eksperymentalne gestosci strumienia
ciepla i bezwladno$ci cieplnej lekkich, cienkich
grzejnikow plaszczyznowych bez jastrychow i z jastrycha-
mi (Karpiesiuk, 2015), opisane przez Zukowskiego
i Karpiesiuka (2015a i 2015b). Wyniki tych badan
wyodrebnily wiele zalet uktadu grzejnego bez jastrychow,
miedzy innymi wykazaly mata bezwladno$¢ cieplna,
co skutkuje  skroceniem  okresow  przegrzewania
i niedogrzewania oraz wptywa na oszczednosci energii.
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze koszt takiej konstrukcji
jest porownywalny do wykonania standardowego
ogrzewania plaszczyznowego z gladziami betonowymi
i mozna go zastosowaé przy rozwigzaniach modernizacji
ogrzewania w przypadku stropow o niskiej nosnosci oraz
w systemach wykorzystujacych OZE (Odnawialne Zrédta
Energii). Badania grzejnika bez jastrychu przeprowadzono
bez rozpraszaczy ciepta (lameli), co mialo wplyw
naroznice  temperatury na  posadzce  grzejnej
do maksymalnie AT = 5°K, zaleznie od temperatury wody
zasilajacej. Przeprowadzone badania okreslone byly jako
wstepne, z sugestig wykonania w przyszlosci badan
wytrzymato$ci mechanicznej tego typu plaszczyznowej
konstrukcji grzejne;j.

W artykule opisano wyniki badan przyczepnosci
metodg pull-off oraz wytrzymatoSci po badaniu
nasigkliwoéci i mrozoodpornosci grzejnika ptaszczy-
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znowego bez zastosowania rozpraszaczy ciepta. Badania
przeprowadzono na plytach izolacyjnych polistyrenu
ekstrudowanego SYNTHOS XPS 30, powierzchnia typu
»wafel” oraz na plytach polistyrenu ekspandowanego EPS
200 hydro Genderka bez lameli (tak zwana wersja
ekonomiczna). Powierzchnie ptyt izolacyjnych zostalty
pokryte zaprawa klejowa. Na nim przymocowano ptytki
gresu o wymiarach zgodnych z wymaganiami norm
do tego typu badan, czyli 5 x 5 cm. Do tego celu uzyto
klej cementowy Sika Ceram 255 klasy C2TES1 wedtug
normy PN-EN 12004+Al1:2012 Kleje do piytek.
wymagania, ocena zgodnosci, klasyfikacja i oznaczenie,
w wariancie z siatka z wtokna szklanego o gramaturze
335 g/m? i bez tej siatki. Klej tego typu charakteryzuje sie
przyczepnoscia  >0,5 N/mm? i  odksztalceniem
poprzecznym > 2,5 mm i <5 mm. Zbadano sile
przyczepno$ci, stosujac  ptyty XPS z  dostgpna
w sprzedazy powierzchnia gofrowana (waflowa) i plyty
EPS (styropianowe). Przeprowadzono badania na ptytach
XPS o wymiarach 600 x 1250 mm i EPS o wymiarach
500 x 1000 mm z zamontowanymi wezownicami z PCV
PE/RT/AI/PE/RT o S$rednicy 16 x2mm w rozstawie
10 cm (plyty XPS) 1 12,5 cm (ptyty EPS). Catos¢ zbadano
na przyczepno$¢ zaprawy klejowej pomigdzy gresem
i ptyta izolacyjna przed osiagnigciem pelnego obcigzenia,
wynoszacego minimum 14 dni, a doktadnie po 3 dniach.
Kolejne badania przeprowadzono po osiagnigciu petnego
obcigzenia, w okresie od 28-31 dni. Wykonano tez
badania nasigkliwo$ci 1 mrozoodpornosci w cyklu
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normowym 25-krotnym wedtug normy PN-B 06250:1988
Beton zwykly, poniewaz jej wymagania sa bardziej
restrykcyjne niz normy badajacej kleje. Dodatkowo
zbadano sily rozciagajace dla 50 cykli zamrazania
i odmrazania, czyli o wartosci 2-krotnie wyzszej niz
przewiduje norma PN-EN 1348: 2008 Klieje do plytek.
Oznaczenie przyczepnosci dla klejow cementowych,
badajaca kleje do ptytek.

Celem artykutu jest zaprezentowanie wynikéw badan
dwoch modeli grzejnika ptaszczyznowego o roznigcych
si¢ typach izolacji termicznej. Sprawdzono ich
przyczepno$¢ metodg pull-off przed eksploatacja
pomieszczen, po 3 dniach od ulozenia terakoty oraz
w czasie eksploatacji — badanie po 28 dniach, gdy
zaprawa klejowa osiaga pelna, dedykowana przez
producenta wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zerwaniu
i odksztalcalno$¢. Dodatkowo zbadano sily rozciagajace
prostopadte do powierzchni czotowych po badaniach
nasigkliwo$ci i mrozoodpornosci.

2. Opis stanowiska pomiarowego i metodyka badan

Badania zostaly wykonane w przemystowym laboratorium
firmy Sika Poland w Warszawie. Zakres wykonanych
badan obejmowat pomiary przyczepnosci metoda pull-off
grzejnika plaszczyznowego zbudowanego na bazie plyt
SYNTHOS XPS 30, o powierzchni wytlaczanej, tak
zwany ,wafel” i EPS 200-036 ,hydro” Dach-Podtoga-
Parking, bez zastosowania rozpraszaczy ciepta w postaci
folii lub blach z metali. Uzyto klejéow cementowych typu
C2TE S1. Schemat stanowiska pomiarowego prezentuje
rysunek 1.

Schemat stanowiska badawczego i1 oprzyrzadowania
do badania mrozoodpornosci prezentuje rysunek 2.
Badania przyczepnosci zostaty wykonane
na konstrukcji podtog przedstawionych na rysunku 3.

Badania nasigkliwos$ci wykonano na plytach z siatka
po 21 dniach catkowitego zanurzenia w wodzie
w temperaturze 20°C, zgodnie z norma PN-EN 1348:
2008. Probki te poddano badaniu na rozcigganie
prostopadle do powierzchni  czotowych  zgodnie
zprocedurg 8.3 tej normy. Kolejne probki opisane
narysunku 2 (wylacznie z siatkg) poddano badaniu
mrozoodpornosci po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w wodzie zgodnie z norma PN-B 06250:1988.
Zastosowano procedure 6.5.1.3 normy dotyczacej badan
betonéw zwyklych, stosujac zamrazanie w temperaturze
-18°C + 2°C na minimum 4 godziny i odmrazanie
wwodzie w temperaturze +18°C + 2°C w czasie
2-4  godzin. Wykonano rowniez  eksperymenty
nienormowe z 50 krotnym cyklem zamrazania
i odmrazania, czyli 2 razy dluzszym niz podaje norma
badania klejow do plytek.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do badania przyczepno$ci
0 zakresie pomiaru 1,6-16 kN (fot. J. Karpiesiuk)

Rys. 2. Komora do badan mrozoodpornoéci (fot. J. Karpiesiuk)



Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY

gres 5x5 cm

zaprawa klejowa C2 TE S1

zaprawa klejowa C2 TE S1

wegzownica Z16 mm

izolacja termiczna EPS 200 hydro

podioze

siatka z wiékna szklanego lub bez siatki

gres 5x5 cm

zaprawa klejowa C2 TE S1

siatka z widkna szklanego lub bez siatki

zaprawa klejowa C2 TE 31

wezZownhica 716 mm
izolacja termiczna XPS 30 "wafel"

podioze

Rys. 3. Stanowiska do badania przyczepnosci konstrukcji podtogi z ptyta izolacyjna metoda pull-off

(opracowat J. Karpiesiuk)
3. Wyniki pomiaréw

Wyniki wykonanych badan przyczepno$ci metoda pull-off
czterech roznych uktadow plyt grzejnych przedstawia
tabela 1.

Rezultaty badan wytrzymatosci na rozcigganie
uktadow A i B bez odcinania siatki, badanych prostopadle
do powierzchni czotowych po dlugotrwatej nasigkliwosci
i calkowitym zanurzeniu w wodzie przez 21 dni, podano
w tabeli 2.

Wyniki badan nad wytrzymatoscia na rozciaganie
prostopadle do powierzchni czolowych po zamrazaniu
i odmrazaniu uktadéw A i B podano w tabeli 3.

Sposob i miejsca odspojenia pokazano na rysunku 4.

4. Analiza wynikow

W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci,
nietypowego grzejnika powierzchniowego, w ktorym
wyeliminowano warstwe konstrukcyjng podtogi w postaci
tak zwanych jastrychdéw. Zastosowano ten sam uklad
warstw podtogi jak w badaniach gestosci strumienia ciepta
i bezwladnosci cieplnej (Karpiesiuk, 2015). Model
badawczy rozszerzono poprzez zastosowanie tanszej ptyty
izolacyjnej EPS i brak siatki z witokien szklanych.
W prezentowanym modelu zastosowano nastepujacy

schemat warstw konstrukcyjnych od dotu podtogi
lub od wnetrza $ciany:
— plyta izolacyjna XPS ,,wafel” lub EPS,
— wezownica PCV wbudowana w rowki,
— Kklej typu C2TE S1 z siatka z wtokna szklanego lub bez
siatki,
— posadzka z gresu zamocowana klejem cementowym
klasy C2TE S1.
Zastosowanie ~ wariantbw z  tanszym  materialem
izolacyjnym EPS i drozszym XPS, jak tez z siatkg
i bez jej uzycia byto celowe. Celem bylo sprawdzenie
mozliwosci wykorzystania réznych rozwigzan
materiatowych do zastosowanych konstrukeji podtogi oraz
ocena zasadno$ci ich stosowania, a takze poréwnanie
réznic przyczepnosci metodg pull-off po badaniu
nasigkliwosci 1 mrozoodpornosci. Wielowariantowos$¢
badan umozliwita poréwnanie uzytych materiatow.
Badania przyczepnosci wykonane po 3 dniach od utozenia
gresu na kleju cementowym, czyli w trakcie wykonywania
prac posadzkarskich, jak tez w warunkach eksploatacji
podlogi grzejnej, po osiagnigciu catkowitej ich
wytrzymatosci, czyli po 28-31 dniach, pozwolity
poréwnaé sity przyczepnosci dla tych warunkow, jak tez
wzgledem wykazanych w normach przy systemach ETICS
i w stosunku do betonéw. Dodatkowo porownano sity
przyczepnosci klejow bez siatki i z siatkg z wilokna
szklanego.
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Tab. 1. Sity przyczepnosci z opisem miejsca odspojenia

PROBKI NR UKLAD ,,A” Liczbadni  F[kN] Fp [MPa] Opis zniszczenia
1 XPS SYNTHOS 3 0,34 0,136
30,”wafel”/ . .. . . .
2 SikaCeram 255 3 0,49 0,196 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatkg
3 z siatka/ gres 3 0,49 0,196
1 XPS SYNTHOS 28 0,77 0,308 Kohezvine odspoienie w Klei . ) -
». » ohezyjne odspojenie w kleju na potgczeniu z siat
2 _30, wafel”/ 28 072 0,288 Y] PoJ 1) po1g 4
SikaCeram 255
3 z siatka/ gres 28 0,62 0,248 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
1 XPS SYNTHOS 29 0,85 0,340 Kohezvine odspoienic w Klei \ ) -
. » ohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siat
2 _30, wafel”/ 29 0,77 0,308 Y] Po) ) po1a 3
SikaCeram 255
3 z siatka/ gres 29 0,80 0,320 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
UKLAD ,,B”
1 EPS 200 hydro/ 0.36 0144
2 SikaCeram 255 3 0,34 0,136 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka
3 z siatka/ gres 3 028 0112
1 28 0,49 0,196
2 EPS 200 hydro/ 28 0,59 0,236
SikaCeram 255 kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka
3 z siatka/ gres 28 0,49 0,196
1 29 0,44 0,176
UKLAD ,,C”
1 XPS SYNTHOS 31 0,46 0,184
30, wafel”/
2 o 1 54 21 . L .
SikaCeram 255, 3 0.5 0.216 kohezyjne odspojenie w XPS-ie
3 S|atka.punktowo 31 0,46 0,184
odcigta/ gres
UKLAD ,,D”
EPS 200 hydro/ 31 0,24 0,096 ) o ]
5 $|kaCeram 255, 31 0,34 0.136 Kohezyjne odspojenie w EPS-ie
siatka punktowo
3 odciqta / gres 31 031 0,124

Tab. 2. Sity rozciagajace przy zerwaniu w badaniu dtugotrwatej nasigkliwosci (po 21 dniach) z opisem miejsca odspojenia

PROBKI NR UKEAD F [kN] Fp [MPa] Opis zniszczenia
UKLAD ,,B”
1 0,44 0,176
XPS SYNTHOS
». » kohezyjne odspojenie w kleju na polaczeniu z siatk
2 _30, wafel”/ 0,42 0,168 Y] PoJ ) po13 q
SikaCeram 255
z siatka/ gres
3 0,49 0,196
UKLAD ,,A”
1 0,50 0,200
EI_DS 200 hydro/ kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatkg
2 SikaCeram 255 0,46 0,184
z siatka/ gres
3 0,42 0,168
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Tab. 3. Sity rozciagajace prostopadte do powierzchni czotowych przy 25 i 50 cyklach zamrazania i rozmrazania

. F[kN] F[kN]
PR,SI)IE’KI UKLAD po 25 Fp[MPa] po 50 [lvllzlga] Opis zniszczenia
cyklach cyklach
UKLAD ,,A”
1 XPS 0,40 0,160 0 0
2 SYNTHOS = 939 0156 012 0048
30,”wafel”/ . L .
3 SikaCeram j R 0.13 0.052 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
255 z siatka/
4 gres ) ) 0 0
UKLAD ,,B”
1 EPS 200 0,43 0,172 0,12 0,048
2 S"kwgm/ 0,46 0,184 0,20 0,080 adhezyjne odspojenie kleju od gresu
ikaCeram
3 255 z siatka/ - B 012 0,048
4 gres - - 0 0
1)

3)

Rys. 4. Opis odspojen przy badaniu przyczepnos$ci: 1) kohezyjne odspojenie w kleju na potaczeniu z siatka, 2) adhezyjne odspojenie
kleju od gresu, 3) kohezyjne odspojenie w XPS-ie, 4) Kohezyjne odspojenie w EPS-ie

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze dla
wariantu z siatkg z widkna szklanego, po 3 dniach
od natozenia kleju, obcigzenie rozciagajace przy zerwaniu
wynosi  Okoto 60%  zbadanej, calkowitej sity
przyczepnosci dla ptyt izolacyjnych XPS ,wafel”,
a okoto 70% dla ptyt EPS. Odpowiednio sity te wynosza
440 N (0,176 MPa) i 330 N (0,130 MPa). O okoto 35%
lepsza przyczepno$¢ wykazuja plyty XPS ,,wafel”
o $redniej sile odspojenia po 28-29 dniach wynoszacej
780 N (0,3 MPa) wzglgdem EPS — s$rednio 500 N

(0,21 MPa). Pokazuja to rysunki 5 i 6.

Stosujac pokrycie plyty grzejnej bez siatki z widkna
szklanego przyczepnos$¢ gresu w ptycie XPS jest o 10%
wicksza niz w EPS, przy sile odpowiednio 330 N
(0,132 MPa) i 300 N (0,12 MPa), co przedstawia rysunek
6. Sila rozciagajaca okreslana po badaniu nasigkliwosci
uktadéow warstw z XPS-em i EPS-em wynosi w obu
przypadkach srednio 450 N (0,18 MPa). Poréwnujac ten
wynik do rezultatow badan w warunkach suchych
odnotowano niewielki $rednio okoto 10% spadek silty
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Rys. 5. Usrednione wyniki badan przyczepnosci metoda pull-off ptyty izolacyjnej XPS i EPS po 3 i 28-29 dniach.
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Rys. 6. Usrednione wyniki badan przyczepnosci metoda pull-off plyty izolacyjnej XPS i EPS po 28-31 dniach,

z wtopiona w klej siatka lub bez niej.
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Rys. 7. Usrednione wyniki rozciggania po zamrazaniu i rozmrazaniu ptyty izolacyjnej XPS i EPS z wtopiona w klej siatka




przyczepnosci po calkowitym 21 dniowym zanurzeniu
w wodzie dla konstrukcji podtogi z uzyciem siatki i EPS-u
oraz wigkszy — 28% spadek w tego typu podiodze
z XPS-em.

Srednia sita rozciggajaca prostopadta do powierzchni
czotowych po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania plyty
EPS wynosi srednio 450 N (0,18 MPa), czyli jest zblizona
do wynikéw badan samej nasigkliwosci. W plycie XPS
ta wytrzymalo$¢ nieznacznie spada do okoto 0,16 MPa,
czyli o 10%. Przy 50 cyklach zamrazania i rozmrazania
wytrzymato§¢ na rozcigganie spada w tym przypadku
do poziomu $rednio 0,05 MPa (130 N) dla XPS-u
i 0,06 MPa dla EPS-u (150 N), co przedstawiono
na rysunku 7.

5. Whioski

Znaczne roéznice wynikow badan przyczepnosci uktadow
warstwowych grzejnika plaszczyznowego z siatka wiokna
szklanego i bez niej pozwalaja na stwierdzenie, ze
konstrukcja podtogi z siatka jest stabilniejsza. Uzycie tego
rodzaju wzmocnienia zaprawy klejowej nie wplywa
znaczaco na koszty wykonania systemu grzejnego. Nalezy
przy tym pamigta¢c o mozliwym tak zwanym
klawiszowaniu ptyt, mogagcym wystepowaé W przypadku
nierownosci  podloza. Powyzsze wyniki zarowno
po 3, jak i po 28 dniach potwierdzaja dodatkowo
spetnienie Zalecen Udzielania Aprobat Technicznych ITB
ZUAT-15/V.03/2010 (2010), dotyczacych zestawow
do  wykonywania  ocieplen  zewnetrznych  $cian
z zastosowaniem ptyt EPS w systemie ETICS oraz
z Europejska oceng techniczng (ETA) dla ptyt XPS
na podstawie ETAG 004:2013, gdzie minimalna warto$¢
przyczepnosci kleju do styropianu wynosi
0,08 MPa. Uktad ptyty izolacyjnej XPS “wafel” z siatka
o Sredniej przyczepnosci 0,30 MPa spetnia nawet
wymagania ITB (2010), klejow do betonu 0 znacznie
lepszej przyczepnosci, ktora wynosi minimum 0,25 MPa.

Konstrukcja podtogi ze styropianem (EPS) ma wyzsza
odporno$¢ na sily rozciagajace pod  wplywem
dlugotrwatego dziatania wody, co jest spowodowane,
wyzsza jego wodochtonno$cia od XPS-u. Powyzsze
wnioski potwierdzaja badania mrozoodpornosci przy
25 cyklach zamrazania i rozmrazania. Dodatkowe
nienormowe badania przy 50 cyklach pokazuja,
ze zastosowany klej cementowy ukladany na warstwie
izolacji termicznej, poddany dtugotrwatemu dziataniu
wody i mrozu traci wlasciwosci adhezyjne, a wigc nie
powinien by¢ stosowany w systemach ochrony przed
$niegiem i lodem.

Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe grzejnika
ptaszczyznowego o lekkiej konstrukcji bez jastrychow

Jacek KARPIESIUK, Tadeusz CHYZY

mozna uznaé za wstepne. Zukowski i Karpiesiuk (2015b)
wskazuja, ze tego typu grzejnik nie jest idealnym
rozwigzaniem. Jego niedoskonato$¢ upatruje si¢ w braku
warstwy rozpraszajacej ciepto (lameli), co przy wigkszych
rozstawach wezownicy moze pogorszy¢ termiczny
komfort tego modelu grzejnego. W  zwiazku
z tym, nalezy przeprowadzi¢ tego typu Dbadania
wytrzymatoSciowe na  grzejniku  plaszczyznowym
z elementami rozpraszajacymi cieplo.
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THE RESULTS OF SELECTED STRENGTH TESTS OF
THE ADHESIVE LAYER OF RADIANT HEATER WITH
LIGHTWEIGHT CONSTRUCTION

Abstract: The paper presents the results of strength tests for
lightweight radiant heater made in so called dry technology.
One of its features is a very low thickness due to wet or dry
screeds replaced by the fiberglass mesh structure with the
adhesive cement. The research of pull-off , water absorption and
frost resistance of the radiant heaters without the heat
dissipating elements (heat diffusers) were carried out for the
selected adhesives. The results confirm the complying with the
conditions of applying insulation boards EPS and XPS in the
adopted design of this radiant heater by using a fiberglass mesh,
except applying it for protection against snow and ice.
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