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W artykule oméwiono wplyw zastosowanego rogminia ocie-
pleniowego wykaczonego tynkami mineralnymi, silikatowymi
oraz silikatowo-silikonowymi, z warstwociepleniows wykonary

z wetlny mineralnej na wybrane parametrygmwe uktadu.

The study deals with the influence of external lason composite
systems with rendering (mineral, silicate, siliealiecone) based
on mineral wool on selected fire parameters.

W Polsce co roku ginie okoto 500 os6b wza@ch budynkdéw, z czego el-
szai¢ to ofiary inhalacji dymem i toksycznymi produktaspalania [1]. W przy-
padku pagarow w budynkach gtéwnymi czynnikami, ktére ograaig zdoInag¢ do
ewakuacji ludzi,

= produkty spalania deaiace wzrok i gérne drogi oddechowe,

= ograniczony zagg widzialngci oraz intensywn& wydzielania ciepta

przez materiaty,

= ilos¢ ciepta wypromieniowanego przez warsgtgorcego dymu itp. [2—6].

Jednym z parametréw parowych okrélajacym dynamilg wzrostu paaru
z materiatow jest szybké wydzielania ciepta (HRR — z ang. Heat Release)Rate
HRR okrd&la moc paaru i decyduje o temperaturze gérnej warstwy oratro-
mieniu masy gazow wptywagych i wyptywapcych [7-9]. S4d tez celem autorow
niniejszego artykutu byto badanie szybkbwydzielania ciepla przez wybrane
materiaty izolacyjne w funkcji gstasci zewrgtrznego strumienia cieplnego.

W wielu obiektach budowlanych do wykonywania izgildermicznej cian
wykorzystuje si wetrne mineraln. Stosuje & ja w izolacjach wentylowanych
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(np. w przypadku oktadzin kamiennych, stalowych)jtpak i w technologii bez-
spoinowych systeméw ociepleniowych (ETICS — z digernal Thermal Insula-
tion Composite Systems).

Rys. 1 Widok odkrywki ocieplenia typu ETICS
wykonanego nacianie wielokondygnacyjnedmdynku mieszkalnego.
Materiat termoizolacyjny — wetna mineralna

Zrédio: oprac. wiasne.

W bezspoinowych systemach ocigplzolacg pokrywa s¢ warstwg kleju
Z zatopionym zbrojeniem wykonanym z siatki z wiélszklanego stanowiego
poditaze pod tynk, najagciej fakturowy (rys. 1). Warstwy te wptywapa parame-
try pazarowe okrélonego uktadu zytkowego w ra@nych ekspozycjach cieplnych.
Cienka i lekka warstwa tynku zabezpiecza weinineralm, przed wpltywami at-
mosferycznymi, a jednocgeie nadaje budynkowi estetyczny wygl Wyroby na
bazie weilny mineralnej wbudowane w elementy budowlgrzyczyniaj sie
w znaczny sposob do oszdmdici energii, wzrostu komfortu cieplnego i aku-
stycznego oraz bezpiedmtwa pagarowego budynku [10, 11]. Jest to, waszy
pod uwag wymagania [15], warunek niegny przy realizacji wspotczesnych
budynkow.

1. Opis materiatu badawczego

Do bada parametrow pmrowych wykorzystano jeden typ wetny mineralnej
typu lamela wykaczonej nasfpujacymi tynkami:
= tynkiem silikatowo-silikonowym (2 rodzaje),
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= tynkiem silikatowym oraz

= tynkiem mineralnym.

Wymienione tynki, z uwagi na swoje cechy (dobraudyd pary wodnej oraz
korzystne wiaciwosci z zakresu reakcji na odipnaleza do najczsciej stosowa-
nych w uktadzie z welpmineralra w systemach ETICS.

Wetna mineralnaiyta do bada wyprodukowana zostata ze skat bazaltowych
i z produktu ubocznego metalurgii zuzla wielkopiecowego [10]. Podstawowe
parametry fizykochemicznezytej do bada wetlny mineralnej przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1.Charakterystyka fizykochemiczna witdkien wetny maiaej [10]

Wibkna wetny mineralnej Sktad chemiczny (% wagowy)
Krzemionka (wyraona jako Si®Q) 34 do 45
Al,O; 15 do 24
Fe0, 2do 11
Mieszanina: CaO + MgO 20 do 35
Na0O + KO ldo7
Srednicasrednia widkna 3do 6 um

Tynki uzyte do bada to wyprawy zewatrzne (elewacyjne), cienkowarstwo-

we o grubéci 2-4 mm, aplikowane na warsiwpodkiadowi, zbrojory siatky

z widkna szklanego — bazgg na cemencie jako spoiwie, stosowane gtéwnie jako

warstwy wierzchnie w systemach ocieplania. Ich glacja wynosita od 1-5 mm.

Natozone byty na wela w postaci dwéch warstw — warstwa bazowa + tynk-wia

sciwy. Tynki zastosowane w badaniachzma tez stosowa bezpdrednio na beto-

nie lub tynkach cementowych i cementowo-wapienritdh.

Do bada uzyto tynki:

= mineralne — oparte ha spoiwie wapiennym i cementowym.t& suche mie-
szanki skladnikéw mineralnych, tj. kruszyw natuyalm np. kwarcu, perlitu,
wapienia lub mielonego marmuru, odpowiednio dobraty udziat poszcze-
golnych frakcji zapewnit zaprawie powierzchnipepoistac;

= silikatowe (krzemianowe) — produkowane na bazie szkta wodmn&gaszywa
marmurowego. Majbardzo niski opor dyfuzyjny, ddi czemusciana nie jest
zagrazona kondensagjpary wodnej we wetrzu materiatlu konstrukcyjnego
lub tez w warstwach termoizolacii;

= silikonowe — w tych tynkach spoiwem jegywica krzemoorganiczna. Powto-
ka wykonana z tynku silikonowego jest wijjowo trwata i odporna zaréwno
na czynniki chemiczne, jak i mechaniczne, chargktge s¢ ona dua paro-
przepuszczalrnaia.
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Do bada uzyto dwa warianty tynku silikatowo-silikonowego, kédmaj po-
srednie widciwosci jednego i drugiego tynku. Rdica pomedzy wariantami tyn-
kow silikatowo-silikonowych wynika z zastosowanméj granulacji (uziarnienia),
czyli srednicy uytego kruszywa:

« tynk silikatowo-silikonowy | — 2,5 mm,
« tynk silikatowo-silikonowy Il — 1,6 mm.

2. Metoda badawcza

Badanie szybk&i wydzielania ciepta i dymu z analizowanych matknv,
poddanych dziataniu kontrolowanego, zeWwmego strumienia promieniowania
cieplnego, przeprowadzono meiddilorymetru stékowego, zgodnie z nomriSO
5660:2002 [12].Wyznaczenie parametréw jarowych za pomag kalorymetru
stazkowego (rys. 2) polega na pomiarzezehia tlenu w gazach spalinowych
i szybkaci przeptywu tych produktéw w przewodzie kominowym.

Rys. 2.Kalorymetr stekowy
znajdujcy se w Pracowni Zaktadu Spalania i Teorii BParéw
w Szkole Gtéwnej Sthy Paarniczej



Analiza wybranych parametréw fayowych welny mineralnej... 103

llos¢ zwzytego tlenu w paiczeniu ze stat13,1 MJ pozwala na doktadne oszaco-
wanie udziatu produktow spalania w szybdiowydzielania ciepta w warunkach
pozarowych [13, 14].

Badania cech pmarowych ranych wariantbw materialtdbw kompozytowych
oraz wetny mineralnej przeprowadzano w kalorymestekowym produkc;ji fir-
my FTT (Fire Testing Technology) z Wielkiej Brytanilostpnym w Zakladzie
Spalania i Teorii P@aréw w Szkole Gtéwnej Skbby Pazarniczej. Probki badanych
materiatéw poddano dziataniu strumienia cieplnegkejko 50 i 70 kW/rh Przy
wyborze mocy promieniowania cieplnego w celu wyzeata cech p@rowych
badanych materiatéw zastosowano ekspazgeplra symulupca Il fazg pazaru
wg standardowej krzywej ,temperaturazaou — czas spalania”. Inicjacja reakcji
spalania odbywala sisposobem zaptonu pilotowego. Zaptonu lotnych pkéalu
rozktadu termicznego dokonano za pomaapalnika iskrowego. W badaniach
zastosowano poziome ustawienie probek materiat@artah w stosunku do ra-
diatora (rys. 3).

Rys. 3.Sposob umieszczenia prébki w komorze spalaniayaletru
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3. Wyniki bada n materiatdbw kompozytowych
w wybranej ekspozyciji cieplnej

Wyniki bada wihasciwosci termofizycznych i termokinetycznych badanych
materiatdbw kompozytowych i samej welny mineralnegastosowanych ekspozy-
cjach cieplnych przedstawiono w tabelach 2 i 3 oazys.rys. 4-7.

Tabela 2. Wiasngci termokinetyczne thych wariantébw materialdw kompozytowych
oraz wetny mineralnej przy #ych ekspozycjach cieplnych i w warunkach zaptoio-p

towego

NAZWA HRRmax | HRRS$r SEASr MLR §r COsr COsr
MATERIALU [kW/m? | [kw/m?] | [m%kg] | [g/m?s] | [kgl/kg] | [kg/kg]
Zewretrzny strumié ciepta
50 kW/m?

wetna mineralna

+ tynk silikatowo-| 89,55 33,75 153,85 0,019 0,079p 2,38
-silikonowy |

wetna mineralna

+ tynk silikatowo-| 129,52 33,90 266,64 0,015 0,1031L 2,7"
-silikonowy I

welna mineralna) o, o) 30,89 | 14478 0016| 00958 2,28

+ tynk silikatowy

welna mineralna) 7 4 428 | 17,21| 0011| 00064 1,68

+ tynk mineralny

wetna mineralna 7,60 3,99 12,51 0,00 0,3602 2,3

Zewretrzny strumié ciepta
70 kW/m?

wetna mineralna

+ tynk silikatowo-| 107,82 28,33 177,56 0,017 0,06156 2,34
-silikonowy |

wetna mineralna

+ tynk silikatowo-| 160,36 40,06 312,69 0,019 0,078]7 3,01
-silikonowy I

wetna mineralnal g 29,12 | 188,44 0019 00658 231

+ tynk silikatowy

weina mineralna g ., 532 | 2015| 0015 00179 = 1,77

+ tynk mineralny

wetna mineralna 7,07 3,12 10,28 0,00 0,271L.7 2,3
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Tabela 3.Wtasndci termofizyczne rénych materiatdbw kompozytowych oraz wetny mine-

ralnej przy ra@nych ekspozycjach cieplnych i w warunkach zaptoitat@vego

Calkowite Srednie | Pocat-
Czas do . efektyw- kowa
Czasdo| . . . | uwolnione . , Ubytek
NAZWA zaplonu oshgnigcia ciepto ne ciepto| (konco- probki
MATERIALU T HRR max " | spalania,| wa) masa
Tzap [S] THR , , . [% Wag.]
[s] M/ HOCsr probki
[MJ/kg] a]
Zewretrzny strumié ciepta
50 kw/m?
wetna mineralna 9267
+ tynk silikatowo- 48 80 49 15,49 (89'77) 3,13
-silikonowy | '
welna mineralna 100.9
+ tynk silikatowo- 85 110 11,7 20,18 (95 é) 5,05
-silikonowy |1 '
wetna mineralna 95,84
+ tynk silikatowy 63 85 6.7 16,78 (92,24) 3,76
welna mineralna . 119,47
+ tynk mineralny i 10 1.2 3,97 (116,87) 2,18
wetna mineralna . 50 0,8 11,54 éizg) 0,6
Zewretrzny strumié ciepta
70 kw/m®
welna mineralna 97 95
+ tynk silikatowo- 28 55 7,4 14,83 (92’85) 4,52
-silikonowy | '
wetna mineralna 9854
+ tynk silikatowo- 47 75 11,6 18,64 (92'84) 5,78
-silikonowy |1 '
wetna mineralna 89,64
+ tynk silikatowy 31 50 5.6 13,51 (86,04) 4,01
wetna mineralna x 112,83
+ tynk mineralny i 5 13 3,13 (109,13) 3,28
wetna mineralna - 30 0,4 3,18 éégg) 1,1

-"- brak zaptonu fazy gazowej
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Rys. 4 Szybke wydzielania ciepta (HRR) przez badane materiaipfozytowe
i welne mineralny przy strumieniu ciepta 50 kW/m

Zrodio: oprac. whasne.
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Rys. 5 Szybké wydzielania ciepta (HRR) przez badane materiaiyfozytowe i wein
mineralry przy strumieniu ciepta 70 kW/m

Zrodio: oprac. whasne.
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Rys. 6 Poréwnaniesredniej wart@gci powierzchni ekstynkcji wdaiwej (SEAr) badanych
materiatéw przy ekspozyciji ciepta 50 k\&/m
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Rys. 7. Poréwnaniesredniej wartaci powierzchni ekstynkcji wdaiwej (SEAr) badanych
materiatéw przy ekspozyciji ciepta 70 k\W¥/m
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4. Analiza wynikéw bada n

Przeprowadzone badania uthiwiaja sformutowanie nagpujacych wnioskow:

= Krzywe szybkdci wydzielania ciepta (HRR) dla badanych materigtduo-
rych produkty rozkladu termicznego ulegly zaptongiotowemu (rys. 4 i 5)
wykazaly podobne przebiegi, tj. wgpbwanie jednego maksimum (piku).
Dwa badane materialy, tj. welna mineralna oraz dikl@ina z tynkiem mine-
ralnym nie ulegly spalaniu ptomieniowemu ani bezpli@niowemu.

=  Wyrazny skokowy wzrost wartei HRR zaobserwowano po zaptonie wydzie-
lonych palnych produktéw lotnych dla oklenych materiatow, w analizowa-
nych ekspozycjach cieplnych, waitd HRR po osignieciu wart@ci HRRax
zmniejszag si¢ z powodu spadku strumienia masy palnych produkodmych.

= Czas zwloki do zaptonu produktéw rozkladu termigméest funkcy ekspo-
zycji cieplnej. Krétszy czas do zaptonu zaobserwmwvev wyzszej ekspozycji
cieplnej (70 kW/rf) w poréwnaniu ze strumieniem 50 kWinmiezalenie od
rodzaju badanego materiatu.

= W wyzszych ekspozycjach cieplnych czasy do zaptonu oggutmich prébek
byly krotsze w poréwnaniu z 18z ekspozycj ciepta o okoto 45%.

= Niezalenie od gstdci padajcego na probk strumienia ciepta kompozyt
wetna+ tynk silikatowo-silikonowy | miat najkrotsayzas do zaptonu piloto-
wego w poréwnaniu z takimnnych kompozytow.

= Najdhwzszy czas do zaptonu pilotowego wykazat kompozyneetynk silikato-
wo-silikonowy Il.

= Czas do ospniecia HRR.x przy zmianie gstasci strumienia ciepta
z 50 kW/nf na 70 kW/m byt krétszy o okoto 30-40%, niezatee od rodzaju
badanych materiatow.

= Analiza czasu do wysgpienia maksimum na krzywej HRR (pagdzy 50
i 110 s dla probek, w ktorych wygtit zapton) prowadzi do stwierdzenize
badane materialy, §& ulegna zaptonowi trwalemu, a warstwa tynku jest o od-
powiedniej grubéci, to mog one stworz¥ zagraenie w przypadku paru.

=  Wariant silikatowo-silikonowy Il wykazat najwksz szybkaé wydzielania
ciepta spérdd wszystkich probek, w strumieniu 70 KW/HRR ., byto wigk-
sze 0 33% od wariantu silikatowego i 40% od sibkat-silikonowego |, na-
tomiast w strumieniu 50 kW/frod tych wariantéw byto wksze o ok. 45%.

=  Wartasci maksymalnej szybkegi wydzielania ciepta (HRR.) przy ekspozycji
strumienia ciepta 70 kW/mbyly wicksze o okoto 20-30% w stosunku do
strumienia 50 kW/f) co oznaczaze kinetyka generacji ciepta jest funkcj
ekspozyciji cieplnej, na jaknaraona jest probka i w wagzych ekspozycjach
wydzielana jest wiksza ilg¢ palnych produktow lotnych.

= Dla maksymalnej wartei szybkdci wydzielania ciepta (HRR,) badanych
materialtdbw mana zauway¢ nastpujaca zaleznosc:
przy 50 kW/nf:
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e s-sll > silikatowy > s-s | > wetna > mineralny,

przy 70 kW/nf:

*  s-s |l > silikatowy > s-s | > mineralny > weina,

gdzie:

e ssli - welnha mineralna + tynk silikatowo-soikowy |I;
e silikatowy - wetna mineralna + tynk silikatowy;

e ssl - welnha mineralna + tynk silikatowo-silikowy I;
« welna - wetna mineralna;

e mineralny - welna mineralna + tynk mineralny.

Dla tynku mineralnego wadnym z zastosowanych nan strumienia
promieniowania ciepta maksymalna szybkwydzielania ciepta (HRR.)
nie przekroczyta 10 kW/fm

Wazrost ekspozycji cieplnych, przy ktérych przeprdzane byty badania,
nie wptywa w sposéb decydigy na catkowit ilos¢ uwolnionego ciepta
(THR) i srednieefektywne ciepto spalania (HGQ, gdyz ich maksymalne
wartaci osiagnigte zostaty przy nakeniu strumienia promieniowania
o wartdci 50 kw/nf.

Wartasci SEASr wariantu silikatowo-silikonowego llasznacznie wiksze
od pozostatych wariantoéw, dla przyktadu przy 50 kWod silikonowego
0 71%, natomiast od silikatowo-silikonowego | o 8324 przy 70 kW/m
odpowiednio 0 63% i 73%.

Wartasci HRRy.x i SEASr wymienianych wyej trzech wariantéw przekro-
czyly co najmniej 12-krotnie wyniki uzyskane przeariant mineralny
i welne mineralr.

Biorac pod uwag ilos¢ wydzielonego CO z 1 kg materiatlu ama zauwa-
zy¢, ze niezalenie od ekspozycji cieplnej najmniej CO wydzielahkmo-
zyt wetna + tynk mineralny i wetna mineralna.

Wydzielanie CQ nie zaley od ekspozycji cieplnej, utrzymywatogsha
podobnym poziomie niezaleie od rodzaju badanych materiatéw.

5. Whnioski

Istotny wplyw na stan bezpiegmdwa pagarowego obiektow ma specyfika
ukladow wytkowych materiatbw budowlanych wykorzystywanych procesie
budowy. Dobér powsszych materiatdbw nie nie by dzietem przypadku, st
W niniejszej pracy przeprowadzono badania w celawgzenia danych materia-
low pod lgtem szybkéci wydzielania ciepta w oké&onych ekspozycjach
cieplnych. Zwréat naleey uwag: na znajom& podstawowych cech parowych
materiatbw stosowanych w obiektach budowlanych ktiyych rownie naleza
wykorzystane w pracy materiaty kompozytowe (wetnaaralna + tynk budowla-
ny) odpowiedzialne za odpowiednkolacg scian budynkow.
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Uzyskane kompleksowe wyniki batlacech paarowych badanych materiatow
wskazuj, ze:

1.

2.

=

Wartcé¢ szybkaci wydzielania ciepta przez materiaty palne jesikitja rodza-
ju materiatu i ekspozycji cieplnej.

Najwigksz szybkd¢ wydzielania ciepta spodd badanych materiatow, wyka-
zywat kompozyt welna+tynk silikatowo-silikonowy IMozna stwierdz, ze
na wiaciwosci pazarowe analizowanych uktadéw wetna-tynkzdwptyw ma
uziarnienie warstwy wierzchniej. Wzrost uziarnietyaku powoduje wiksze
wydzielanie ciepta z badanego kompozytu wetha+tsifikatowo-silikonowy
Il.

Badana weltna mineralna i kompozyt wetna mineralyia¢tmineralny nie ule-
gly zaptonowi pilotowemu w ekspozycji cieplej symjakej Il faz rozwoju
pozaru.

Intensywnaé¢ wydzielania dymu przez badane materialy zate od rodzaju
materiatu i wartéci gestasci zewrgtrznego strumienia cieplnego. Nagoej
dymu w ekspozycji 70 kW/fwydzielit kompozyt wetna mineralna+tynk sili-
katowo-silikonowy Il.

Jedynym z przebadanych, rodzajem tynku, ktéry oigopszyt wlasnéci wet-
ny mineralnej byt tynk mineralny. Wszystkie pozéstavarianty materiatow
kompozytowych ulegly zaptonowi pilotowemu, a ich kegmalna szybka@
wydzielania ciepta (HRR.) wielokrotnie przewyszyta warté¢ uzyskam ze
spalania wetlny mineralnej.

Zagrazenie pagarowe ze strony materialu kompozytowego wetna nainer
+ tynk mineralny jest znikome, gdyv nieznacznym stopniu przyczynia sio
rozwojusrodowiska peaaru.

Pozostate materialy kompozytowe, tzn. wetna+tyriikkatowo-silikonowy |1,
weltna+tynk silikatowo-silikonowy Il oraz wetna+tyrsilikatowy w momencie,
gdy ulegr zaptonowi trwatemu, spakagie ptomieniowo a do momentu wy-
palenia materiatu palnego.
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SUMMARY

Marzena POLKA
Pawet SULIK

ANALYSIS OF SELECTED FIRE PARAMETERS FOR EXTERNAL
INSULATION COMPOSITE SYSTEMS WITH RENDERING BASED
ON MINERAL WOOL

The paper describes influence of external insulatiomposite systems with ren-
dering based on mineral wool on selected fire patars. Three groups of

rendering were tested: mineral, silicate and giiesdlicone plasters. Heat Release
Rate connected with variable heat flux density wessured. Tests were carried
out for 20 specimens. Only the SGSP laboratorypmments, among other things
conical calorimeter made by Fire Testing Technologgre used for the tests.

The conclusions based on rceceived results weneulated.



