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OKRESLENIE OPORU CIEPLNEGO
ZLOZONEGO SYSTEMU IZOLACJI CIEPLNEJ
MOCOWANEGO DO PODLOZA ZA POMOCA
LACZNIKOW MECHANICZNYCH

Wielkoscig charakteryzujacs izolacyjnos¢ cieping ztozonego systemu izolacji ciepinej systemu
ocieplenia sciany zewnetrznej jest jego opér cieplny. W artykule przeanalizowano zasady obliczer
oporu cieplnego takiego systemu podane w ETAG 004, ich zastosowanie praktyczne w projektach
aprobat europejskich oraz podano nowa metode okreslania oporu cieplnego systemu w przypadku
zastosowania tgcznikow mechanicznych do mocowania piyt izolacyjnych do podtoza.

1. Wprowadzenie

Ztozone systemy izolacji cieplnej z wyprawami tynkarskimi [1] nazywane byty dotych-
czas w Polsce bezspoinowymi systemami ocieplania $cian zewnetrznych budynkéw [2].
Podstawowymi elementami sktadowymi tych systemow sa;

» warstwa izolacyjna z ptyt styropianowych lub z weiny mineralnej,

* jedno- lub kilkuwarstwowy tynk zbrojony naktadany na budowie na materiat termoi-
zolacyjny.

Rozrdznia sig cztery sposoby mocowania ptyt termoizolacyjnych do podtoza:

» klejowe,

+» klejowe z dodatkowym zastosowaniem tacznikéw mechanicznych,

» mechaniczne z zastosowaniem fgcznikdw mechanicznych,

» mechaniczne z dodatkowym zastosowaniem masy klejowe;j.

W Polsce najczesciej stosowanym obecnie sposobem mocowania ptyt do powierzchni
Scian jest przyklejanie ich do podtoza z jednoczesnym mocowaniem mechanicznym za
pomocsg facznikéw, Wedtug Instrukcji ITB nr 334/2002 [2] stosowanie facznikéw jest
zawsze wymagane w przypadku izolacji wykonywanych z wetny mineralnej, a w przy-
padku izolacji ze styropianu

+ w budynkach wyzszych od 12 m,

* przy grubosci warstwy styropianu przekraczajacej 15 cm.

*drinz. — adiunkt w Zaktadzie Fizyki Ciepinegj ITB
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2. Zasady wyrazania izolacyjnosci cieplnej systeméw
wedtug ETAG 004 [1]

Izolacyjnosc cieplna systeméw izolacji okreslana jest przez podanie dodatkowego
oporu cieplnego AR, jaki Sciana uzyskuje przez zainstalowanie systemu ociepleniowego
na jej powierzchni. W taki sam sposdb, tzn. przez podanie AR, formutowane sg
wymagania odnosnie do minimalnej izolacyjnosci cieplnej systemu [1], [2).

W przypadku kiedy mocowanie ptyt izolacyjnych do podtoza odbywa sie bez uzycia
tacznikéw mechanicznych, dodatkowy opér cieplny systemu ocieplenia AR oblicza sie
z podstawowe] zaleznosci

AR=2+ Ry, m KW (1)

gdzie: e — grubosc piyty izolacyjnej, m,
A — obliczeniowa warto$¢ wspétczynnika przewodzenia ciepta materiatu izola-
cyjnego, W/(m-K),
R, — opdr ciepiny warstwy wyprawy tynkarskiej, meK/W.

W ETAG 004 [1] przyjeto, ze warto$¢ R, wynosi okoto 0,02 m2K/W i ta wartoéé
przyjmowana jest w europejskich aprobatach technicznych dotyczacych systeméw
izolacji cieplnej [3—8]. Warto$¢ ta jest dolnym oszacowaniem oporu cieplnego wyprawy
tynkarskiej, poniewaz odpowiada jej gruboséci, réwnej okoto 2,0 mm.

Obliczenia oporu cieplnego systemu ocieplenia znacznie sig komplikuja w przypadku
zastosowania tgcznikéw mechanicznych do mocowania ptyt z materiatu termoizolacyj-
nego do podfoza. W miejscach zainstalowania tacznikéw tworza sie punktowe mostki
cieplne, ktorych wptyw na izolacyjnosé cieplng catej przegrody jest uwzgledniany w po-
staci dodatku Ay do wspoétczynnika przenikania ciepta przegrody U [9]. W ETAG 004
warto$¢ tego dodatku obliczana jest z zaleznosci

Ax=x,n, WIMK) )

gdzie: y, — wspotczynnik przenikania ciepta charakteryzujacy punktowy mostek ciepl-
ny spowodowany tgcznikiem, W/K,
n - liczba tacznikéw na 1 m? przegrody, m™2.

W ETAG 004 przyjeto nastgpujace zatozenia do obliczania wartosci Ay:

1) %, = 0,004 W/K w przypadku tacznikow ze srubami wykonanymi z galwanizowanej
stali z gtéwka pokryta tworzywem sztucznym,

2) x,=0,002 W/Kw przypadkutacznikéw ze $rubami wykonanymi ze stali nierdzewnej
z gtowkag jw.,

3) wptyw punktowych mostkéw cieplnych nalezy uwzgledniaé w obliczeniach cieplnych
przegrody jedynie wtedy, gdy Ay > 0,04 W/(m?K), tzn. jezeli liczba tacznikow na 1 m?
przegrody jest wigksza od 10 — w przypadku $rub z galwanizowanej stali, lub 20 — w przy-
padku érub ze stali nierdzewne;.

Zatozenia te, a szczegodlnie ostatnie z nich, sa dyskusyjne. Wspétczynnik przenikania
ciepta $cian w budynkach obecnie wznoszonych ksztattuje sie na poziomie 0,3 W/(m?K).
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W zwigzku z tym pominigcie w obliczeniach dodatku do tego wspotczynnika, wynosza-
cego na przyktad 0,035 W/(m?K), co wediug ETAG 004 jest dopuszczalne, powoduje
zanizenie warto$ci wspétczynnika o okoto 10%.

W zmianie do EN ISO 6946 [9], przyjetej na posiedzeniu CEN/TC 89 w lutym 2004 r.,
podano nowg metodg obliczania dodatku do wspétczynnika przenikania ciepta ze
wzgledu na taczniki mechaniczne, wedtug ktorej dodatek ten oblicza sie ze wzoru

) R, ¥
AU=a - g’ﬂ' ( —“} , W/(m?K) (3)
i ‘K T
gdzie: oo — wspdtczynnik, o = 0,8,
A, — wsp6tczynnik przewodzenia ciepta materiatu tacznika, W/(m-K),
A, — pole przekroju poprzecznego tacznika, m?,
n - liczba tgcznikéw na metr kwadratowy powierzchni $ciany, 1/m?,
d. — dlugosc tacznika w warstwie izolacyjnej, m,
R, — opdr cieplny warstwy izolacyjnej, przez ktéra przechodza taczniki, m?-K/W,
R, — opdr cieplny wszystkich warstw przegrody, m?-K/W.
Przeksztatcajgc wzor (3), mozna tatwo obliczy¢ stosunek dodatku AU, do wspotezyn-
nika przenikania ciepta obliczonego bez uwzglednienia punktowych mostkow cieplnych:
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Rys. 1. Zaleznosc 7{ od liczby tacznikéw i grubosci warstwy ocieplajacej

AU,
Fig: 1. T’ in function of number of fasteners and thickness of the insulation layer
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Na rysunku 1 pokazano zaleznosc 7’( = f(d,. n) obliczong przy nastepujacych zato-
zeniach:

« tacznik mechaniczny przechodzi przez catg grubosé warstwy izolacji, tzn. d=e,

» taczniki wykonano ze zwyktej skali A= 58 W/(m-K),

» Srednica pojedynczego tacznika @ = 0,005 m,

« opor cieplny $ciany tacznie z oporami przejmowania ciepta wynosi 0,63 m?-K/W
(ciana z cegty kratowki o grubosci 25 cm),

» izolacjg cieplng wykonano ze styropianu o przewodnosci cieplnej A, = 0,04 W/(m-K).

Z rysunku wynikaja nastepujace wnioski:

+ Zasadniczy wptyw na wielko$¢ dodatku do wspétczynnika przenikania ciepta ma
liczba zastosowanych fgcznikéw mechanicznych.

+ Nieuwzglednienie tego wptywu juz przy 6 tacznikach przypadajacych na 1 m? Sciany
powoduje niedoszacowanie wartosci wspétczynnika przenikania ciepta przegrody prze-
kraczajgce 10%, a zatem wykonywanie obliczen cieplnych zgodnie z zatozeniami po-
danymi w ETAG 004 obarcza ich wyniki duzymi btedami.

W zwigzku z powyzszym celowe jest opracowanie metody obliczeniowej dotyczacej
uwzgledniania wptywu tacznikéw mechanicznych na wartos$¢ oporu cieplnego systemu
ocieplenia, zwlaszcza ze zaleznosci podane w dotychczas przestanych do ITB w celu
uzgodnieri projektach Europejskich Aprobat Technicznych (External Thermal Insulation
with Composite System - ETICS) sg bfedne, a metode mozna uogoinic na inne przypadki
zewngtrznego ocieplenia przegrod, na przyktad ptytami warstwowymi jednostronnymi.

W projektach tych podano nastgpujace wzory na dodatkowy opdr cieplny systemu
izolacji cieplnej [3-8]:

1

R’= Riss + Rrender + /p?’ (5a)
lub

## 1
R"= Rips + Rrender — Yon (5b)

D

gdzie: R, — opdr cieplny warstwy izolacyjnej, m2-K/W,
R — opor cieplny warstwy tynku, m%K/W,
render yly

Lt = wedtug oznaczen w poprzednich wzorach.

W projektach aprobat [3], [4] opér cieplny systemu obliczony byt z zaleznosci (5a),
a w projektach aprobat [5], [6] z zaleznosci (5b).

Obydwie postacie wzoru sg btedne, co mozna tatwo wykazaé, przyjmujac do obliczen
wartosé x . n=0,05 W/(m?K). Odwrotnosé tej liczby jest réwna 20 m*-K/W, a jej dodanie
do pozostatych sktadnikow réwnania (6) sprawia, ze otrzymana warto$¢ oporu cieplnego
jest bardzo duza i to wiasnie dzigki zastosowaniu tacznikow, ktére w rzeczywistosci
pogarszajg izolacyjnosc cieplng ocieplenia. W przypadku zastosowania 10 cm styropianu
o przewodnosci cieplnej 0,040 W/(m-K) opér cieplny systemu izolacji osiaga 22,52 m?-K/W,
przy czym prawie 80% tego oporu jest wynikiem zastosowania tgcznikdw mechanicz-
nych, co jest oczywistym absurdem. Odjecie 20 m%K/W od pozostatych sktadnikéw
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wzoru (6) sprawia, ze warto$¢ oporu cieplnego staje sie ujemna, co nie ma sensu
fizycznego.
W aprobatach europejskich mozna spotkaé takze zaleznosé (7], [8]

1
0 1—+—-1———\'+ n
R "R |7k

ins renderJ

(6)

Wzér ten, tak samo jak poprzednie (5a) i (5b), jest nieprawidtowy, o czym sie mozna
tatwo przekonaé, podstawiajac do niego dane liczbowe, a ponadto jest niepoprawny
formalnie — wspétczynnik przenikania ciepta mozna okreslaé tylko w odniesieniu do catej
przegrody, a nie do wybranych jej warstw.

3. Metoda uwzgledniania wptywu punktowych mostkéw
cieplnych na opdr cieplny warstwy izolacji termicznej

Zmniejszenie oporu cieplnego przegrody na skutek jej mocowania przy zastosowaniu
tacznikéw mechanicznych Aﬁmp oblicza sie z réwnania

.:\Rm W Y (7)

R+Rms+ﬁ p_U+A)i

render
gdzie: R' — opdr cieplny $ciany przed zainstalowaniem systemu izolacji obliczony

tacznie z oporami przejmowania ciepta, m%K/W,

1
U= 57—F—
R+ Rr'ns * Hrenufer
Rozwijajac prawg strong réwnania (7) wzgledem zmiennej wartosci Ay w szereg

potegowy Mclaurina i przyjmujgc do obliczen tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia, po
przeksztatceniach otrzymuje sie

2
ARmp = (H{'f" lR.".r‘ls + Rrenderj L‘% me'K"W (8)
Podstawiajac do réwnania (8) prawa strone zaleznosci (3) w miejsce Ay, otrzymuje sie

- 2
MAn ()

4 B

2
AR = (R’+ R, + Fn‘render) o (9)

mp
Uwzgledniajac, ze
(F’V’" Rins + Rrsnder) =Ry (10)

zalezno$c¢ (9) przeksztatca sig do postaci nie bedacej funkcjg oporu cieplnego $ciany
przed zainstalowaniem systemu izolacji:

e Arn
AR f(fH_z

~ 2 (11)
mp = O ) o meK/W
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Stosujac tg zaleznos$¢, dodatkowy opdr cieplny systemu izolacji oblicza sig za pomocag
wzoru

AR=R._+R MAM R R 2KW (12)
= Pins T Cronger ~ © d ( ins © render)’ m-

i

4. Obliczenia sprawdzajace poprawnosé metody

W celu oceny dokladnosci zaproponowanej przyblizonej metody obliczeri oporu
cieplnego warstwy ocieplajacej $ciang zewnetrzna rozpatrzono zastosowanie systemu
ocieplenia na dwu $cianach zewngtrznych budynku:

« na $cianie z betonu zbrojonego o grubosci 20 c¢m, otynkowanej od wewnatrz
warstwa tynku cementowo-wapiennego o grubosci 1,5 cm,

« na Scianie z bloczkéw z betonu komdrkowego odmiany 07 o grubosci 32 cm, tak
samo otynkowanej od wewnatrz.

W przypadku kazdej ze $cian do obliczen przyjeto graniczne wartosci grubosci ptyty
izolacyjnej réwne 5 i 25 cm oraz liczbe tacznikéw mechanicznych réwng 6 szt./m?.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu, ze taczniki sa wykonane ze stali zwyklej, a ich
srednica jestrowna 5 mm. W odniesieniu do ptyty izolacyjnej o grubosci 25 cm wykonano
dodatkowe obliczenia, przy zatozeniu liczby tacznikéw réwnej 16 szt./m?.

Dokfadne wartosci dodatkowego oporu cieplnego systemu izolacji AR, w kazdym
rozpatrywanym przypadku obliczono z zaleznosci

AR =R,- R, m*K/W (13)

gdzie: R, — catkowity opdr cieplny $ciany ocieplonej przy zastosowaniu przedmiotowego
systemu, obliczony z uwzglednieniem wptywu tacznikéw mechanicznych:

Ro= Uy iy MKW (14)
R’ — opor cieplny $ciany przed ociepleniem, m%K/W,
a wartosci przyblizone tego oporu AR z zalezno$ci (12).

Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1. W przypadku niewielkiej liczby tacznikéw
mechanicznych proponowana metoda przyblizona obliczania dodatkowego oporu ciepl-
nego systemu ocieplenia zapewnia dobrg zgodnos¢ wynikéw z wynikami otrzymanymi
metodg doktadna, niezaleznie od grubosci warstwy materiatu izolacyjnego i rodzaju
ocieplanej sciany. Doktadno$¢ metody przyblizonej jest tym mniejsza, im wieksza jest
liczba tacznikéw mechanicznych. Przypadki, w ktérych stosuje sie duza liczbe tacznikéw,
sg rzadkie w praktyce, poniewaz zaleca sig stosowanie [2]:

« od 4 do 5 tacznikéw na 1 m? w przypadku ocieplenia wykonanego ze styropianu,

« od 4 do 6 tacznikéw na 1 m? w przypadku ocieplenia wykonanego z weiny
mineralnej.
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Tablica 1. Poréwnanie dokfadnychi przyblizonych wartosci dodatkowego oporu cieplnego systemu

ocieplenia
Table 1. Comparison of exact and approximates values of the additional thermal resistance of the
external thermal insu!ation system
= —
§ i ) Dodatkowy opér cieplny
Grubosc 5 Liczba systemu izolacji
, _ izolacji | tacznikéw . Bia,dgljgtody
Ocieplanasciana | cieplnej |mechanicznych|  wartosé wartosé przyolizone]
doktadna AR, | przyblizona AR !
q cm szt./m? m? K/W | %
| 5 6 1,111 1,094 1.6
Sciana zelbetowa -
o grubosci 20 cm o8 6 5, 503__ . 5410 | 18
16 4,570 3,980 13,0
- 5 6 1,106 1, 1.1
' Scianazbetonu | 0.9.4
| komarkowego 6 5,499 5,410 1.6
| 0 grubosci 32 cm 25 . i
| 16 4,522 3,980 I 12,0

Pominigcie wptywu tgcznikéw mechanicznych — co wedtug zatozen do obliczen
cieplnych podanych w ETAG 004 w przypadku liczby tacznikéw mechanicznych zaleca-
nych w instrukcji [2] jest mozliwe — powoduje znaczne zawyzenie wartoéci oporu
cieplnego warstwy ocieplajace;j. Procentowy btad obliczeri wykonanych ta metoda, przy
liczbie tacznikéw réwnej 6 szt./m?, podano w tablicy 2.

Tablica 2. Zawyzenie wartosci dodatkowego oporu cieplnego systemu ocieplenia spowodowane
pominigciem wptywu 6 tacznikéw mechanicznych przypadajgcych na m?
Table 2. Overestimation of values for the additional thermal resistance of the extemal thermal

insulation system due to neglecting the influence of 6 mechanical fasterns par m?

[ Dodatkowy opar ciepiny systenigl“zogcp
iZOICaE(E]L; lé?esgmej bez uﬁg I?jd?wienia wa_rtoéé S meiady
wptywu facznikow przyblizona AR
cm m? K;’W i %
5 1270 1,094 16,1
25 | 6,270 5,410 158

5. Podsumowanie

Analitycznie wykazano, ze w celu zapewnienia doktadnosci obliczert dodatkowego
oporu cieplnego systemow izolacji cieplnej mocowanych na zewngtrznych powierzch-
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niach scian budynkow niezbgdne jest w kazdym przypadku — niezaleznie od liczby
zastosowanych facznikéw mechanicznych, uwzglednianie ich wptywu na warto$¢ tego
oporu. Nieuwzglgdnienie wptywu tych tacznikéw powoduje zawyzenie wartosci oporu
cieplnego warstwy ocieplajgcej az o okoto 20 %, czego nie powinno sig dopuszczaé w obli-
czaniach technicznych.

Opracowana metoda pozwala w tatwy sposéb uwzgledni¢ wptyw tacznikéw mecha-
nicznych na opor cieplny systemu ociepleniowego niezaleznie od rodzaju podfoza, na
ktérym mocuje sig ocieplenie. Metoda ta powinna byé wprowadzona do ETAG 004
podczas jego nowelizacji.
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DETERMINATION OF THERMAL RESISTANCE FOR AN EXTERNAL THERMAL
COMPOSED INSULATION SYSTEM USING MECHANICAL FIXING DEVICES

Summary

Thermal insulation of an external thermal composed insulation system is qualified by its thermal
resistance. In paper, the principles of thermal calculations for such a system given in the ETAG 004
and their practical applications in drafts of European Technical Approvals are discussed. The paper
gives a proposal of method for calculation of thermal resistance for an external insulation system
which allows for taking into consideration of the influence of mechanical fixing devices.
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