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BADANIE ODPORNOSCI NA CYKLICZNE
ZAMRAZANIE-ODMRAZANIE MATERIALOW
DO 1ZOLACJI CIEPLNEJ STROPODACHOW
O ODWROCONYM UKLADZIE WARSTW

Artykut dotyczy metodyki badania materiatéw stosowanych lub przeznaczonych do stosowania
jako izolacja cieplna stropodachéw o odwréconym uktadzie warstw. Podano wyniki badania
odpornoéci na zamrazanie-odmrazanie ptyt z polistyrenu ekstrudowanego XPS. Sformutowano
uwagi krytyczne odnosnie do warunkow badania i procedury badawczej opisanej w PN-EN 12091.

1. Wprowadzenie

Stropodach o odwréconym uktadzie warstw (czgsto nazywany krécej stropodachem
odwréconym) to taki, w ktdrym izolacja cieplna umieszczona jest nad izolacjg przeciw-
wilgociows. Wtasciwy dobdér materiatu izolacji cieplnej do stropodachéw odwréconych
jest sprawg bardzo istotng, gdyz w stropodachach tych ptyty materiatu izolacyjnego sg
szczegdlnie narazone na zawilgocenie, na skutek przeciekow wody pod piyty, a nastgpnie
przez dyfuzje pary wodnej, w wyniku ktérej uzyskujg znacznie wyzszg wilgotnosé niz
przy catkowitym zanurzeniu w wodzie. Do tego moze sig dotaczy¢ destrukcyjne dziatanie
niskiej temperatury, powodujgc zamarzanie wody zawartej w materiale termoizolacyj-
nym. Zjawiska te mogg wptywaé na pogorszenie zaréowno wlasciwosci termoizolacyj-
nych, jak i mechanicznych materiatu.

Tradycyjnie do izolacji cieplnej stropodachéw odwrdconych stosowany jest polistyren
ekstrudowany (XPS), charakteryzujacy sie wysoka odpornoscig mechaniczng oraz
niewielkg nasigkliwo$cia woda. W ostatnich latach niektérzy producenci styropianu
,Zwyktego” (EPS) zaczeli wprowadza¢ na rynek nowe odmiany plyt styropianowych,
charakteryzujace sie zwiekszong odpornoécia na dziatanie wilgoci. Wyroby te sa zale-
cane przez producentéw jako izolacja cieplna stropodachéw odwréconych.

W 2008 roku w Zaktadzie Fizyki Cieplnej, Instalacji Sanitarnych i Srodowiska, w ramach
dziatalnosci statutowej podjeto prace majgca na celu okreslenie wptywu ekstremalnych
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warunkéw, polegajacych na cyklicznej, skokowej zmianie temperatury i wilgotnosci na
wiasciwosci materiatéw przeznaczonych do izolacji cieplnej stropodachéw odwréconych.

Ostatecznym efektem pracy ma byé sformutowanie kryteriéow wtasciwego doboru
materiatéw do tego celu oraz wytycznych projektowania i wykonywania stropodachéw
odwréconych.

2. Metodyka badania materiatéw do izolacji cieplnej
stropodachéw odwréconych

Zgodnie z projektem wytycznych do europejskich aprobat technicznych ETAG 031 [1]
na systemy izolacji ciepinej stropodachdw odwréconych (Inverted Roofs Insulation Kits),
podstawg do kwalifikacji materiatu jako przydatnego do izolacji cieplnej stropodachow
odwréconych jest wynik badania odpornosci na cykliczne zamrazanie-odmrazanie,
przeprowadzonego w sposéb ujety w normie PN-EN 12091 [2]. Miarg odpornosci na
zamrazanie-odmrazanie jest ilo§¢ wody wchtonieta przez wyrdb podczas 300 cykli oraz
zmiana wytrzymatos$ci na $ciskanie lub naprgzenia $ciskajacego przy 10-procentowym
odksztatceniu wzglgdnym po odbyciu cykli.

W projekcie ETAG 031 [1] przewidziano dwa rodzaje materiatéw do izolacji ciepinej
stropodachéw odwréconych:

« polistyren ekstrudowany (XPS),

» styropian (EPS).

Norma PN-EN 12091:2000 Wyroby do izolacji ciepinej w budownictwie. Okreslanie
odpornosci na zamrazanie-odmrazanie [2] zawiera opis urzadzen i procedur do okresla-
nia wptywu nastgpujacych po sobie cykli zamrazania w $rodowisku suchym, w powietrzu
o temperaturze —20°C i odmrazania w srodowisku mokrym, tj. w wodzie o temperaturze
20°C, na wtasciwosci mechaniczne wyrobu i ilo§é zawartej w nim wilgoci.

Sprawdzanie odporno$ci na cykliczne zamrazanie-odmrazanie poprzedzone jest
przez jedno z podanych nizej badarn:

« badanie absorpciji wody przy diugotrwatej dyfuzji pary wodnej, wedtug PN-EN
12088 [3],

» badanie nasigkliwoéci wodg przy dtugotrwatym catkowitym zanurzeniu, wedtug
PN-EN 12087 [4].

W sktad aparatury do badar wchodzi:

« komora mroZnicza o statej temperaturze (—20 + 2)°C,

» pojemnik z wodg o statej temperaturze (20 +2)°C, wyposazony w urzgdzenie
utrzymujace badane probki w okreslonej pozycji.

Przeznaczone do badari prébki nalezy umieécié w komorze mrozniczej i pozostawié
przez jedng godzing w temperaturze (—20 + 2)°C. Nastgpnie nalezy je wyjac z komory
i zanurzy¢ w wodzie, utrzymujac temperature (20 + 2)°C przez jedng godzing. Badanie
nalezy kontynuowaé do osiggnigcia 300 cykli.

Na okres przerw diuzszych niz jedna godzina, na przyktad w nocy lub podczas
weekendu, prébki nalezy pozostawi¢ w komorze mroznicze;.

Po zakoriczeniu badania nalezy okreéli¢ absorpcje wody podczas 300 cykli oraz
zmiane zachowania przy $ciskaniu, wedtug PN-EN 826 [5], dwéch zestawdw probek:
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mokrych oraz wysuszonych do statej masy, w stosunku do prébek oryginalnego wyrobu.
Metodyka podana w normie [2] dopuszcza zaréwno mozliwo$¢ recznego przektadania
prébek z komory zimnej do cieptej i odwrotnie (z przerwami na dni wolne od pracy), jak
i zastosowanie komory automatycznej, w ktérej zmiany rodzaju i temperatury otoczenia
prébki przebiegaja w sposéb ciagly, bez przerw. Zgodnie z informacjg uzyskang przez
autorke artykutu, obecnie wigkszo$¢ laboratoriow stosuje komory automatyczne.

3. Przebieg badan odpornosci na cykliczne zamrazanie-
-odmrazanie w Laboratorium Fizyki Cieplnej, Instalaciji
Sanitarnych i Srodowiska

Celem pierwszego etapu pracy byto poréwnanie absorpcji wody podczas cyklicznego
zamrazania-odmrazania metodg automatyczng i reczna.

Laboratorium Fizyki Cieplnej, Instalacji Sanitamych i Srodowiska LFS (do korica 2008 .
Laboratorium Izolacji Termicznych LF) od kilku lat dysponuje automatyczng komorg do
badan odpornoéci na zamrazanie-odmrazanie materiatéw do izolacji cieplne;j.

Do badart mrozoodpornos$ci metadg reczng potrzebne sg dwa urzgdzenia: pojemnik
z cieptg wodg oraz komora mroznicza. Oba urzadzenia zostaty wykonane na zlecenie
w ramach realizacji tematu statutowego.

Po wykonaniu badania absorpcji wody przy dtugotrwatej dyfuzji pary wodnej — wedtug
PN-EN 12088 [4]— na dwdch probkach plyt z polistyrenu ekstrudowanego XPS, jedna z tych
probek poddano 300 cyklom zamrazania-odmrazania w automatycznej komorze, a drugg
—metoda, reczng. Badanie metoda reczng polegato na przekiadaniu prébki z wanny z woda
do komory mroZniczej i odwrotnie, z pozostawianiem prébki w mroZni na noce i weekendy,
zgodnie z PN-EN 12091 [2]. Ten sposob postgpowania powodowat, ze catkowity czas
przebywania prébki w powietrzu o temperaturze —20°C byt znacznie dtuzszy od czasu
przebywania prébki w wodzie o temperaturze 20°C.

Badanie metodg reczng trwato okoto 15 tygodni. Po mniej wiecej 20 cyklach obie
prébki wazono. Pozwolito to na zbadanie tempa i przebiegu zmian iloéci zaabsorbowanej
wody w funkgcji czasu.

Nastepnym etapem byto badanie odpornosci ptyt z polistyrenu ekstrudowanego na
cykliczne zamrazanie-odmrazanie (po badaniu absorpcji wody przy dtugotrwatej dyfuzji
pary wodnej) metoda reczng, ale nieco zmodyfikowang w stosunku do warunkéw
podanych w PN-EN 12091 [2]. Modyfikacja polegata na zréwnaniu okreséw przechowy-
wania probki w wodzie o temperaturze 20°C oraz w powietrzu o temperaturze —20°C.
Réwniez w tym przypadku po okoto 20 cyklach wazono probke w celu okreslenia
dynamiki procesu absorpcji wody, a w szczegdlnosci, jaki wptyw na ten proces ma
dtugo$¢ okreséw zamrazania.

W ramach omawianej pracy zajmowano sig gtéwnie wptywem cyklicznego zamraza-
nia-odmrazania na ilo§¢ zaabsorbowanej wody, od ktérej zalezy zmiana wtasciwosci
cieplnych materiafu. Zmiana wtasciwosci mechanicznych w wyniku cykli nie byta przed-
miotem badan, poniewaz - jak stwierdzono na podstawie badarn wczeséniejszych —wptyw
ten jest niewielki.
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4. Wyniki badan absorpcji wody podczas cyklicznego
zamrazania-odmrazania metoda automatyczna i reczna

Ze wzgledu na to, Ze badania odpornosci na cykliczne zamrazanie-odmrazanie sg
dtugotrwate, w niniejszym artykule mozna byto zaprezentowaé jedynie wyniki badan
polistyrenu ekstrudowanego XPS. Podczas pisania artykutu badania styropianu EPS
jeszcze trwaly, a ich wyniki beda, by¢ moze, przedmiotem kolejnej publikacii.

Wyniki badania absorpcji wody podczas 300 cykli zamrazania-odmrazania ptyt z polisty-
renu ekstrudowanego XPS, realizowanych w automatycznej komorze oraz przy recznym
przektadaniu prébki, podano w tablicy 1.

Tablica 1. Absorpcja wody po 300 cyklach zamrazania-odmrazania
Table 1. Water absorption after 300 freeze-thaw cycles

Absorpcja wody
Mikada w stosunku do masy . w stosunku do obijetoéci
Wi, % (kg/kg) W, , % (m3/m3)
Automatyczna 115,0 4,23
Reczna wg PN-EN 12091 33,5 1,27

Z poréwnania obu metod wynika, ze zastosowanie komory automatycznej powoduje
okoto trzykrotnie wiekszg absorpcje wody niz uzycie metody reczne;j.

Na rysunku 1 pokazano przebieg zaleznosci masy prébki poddanej cyklicznemu
zamrazaniu-odmrazaniu w automatycznej komorze od liczby przebytych cykli, tzn. od
czasu trwania badania.
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Rys. 1. Zaleznos¢ masy probki poddanej cyklicznemu zamrazaniu-odmrazaniu w automatycznej
komorze od liczby cykli

Fig. 1. The dependence of mass of specimen exposed to cyclic freeze-thaw in automatic chamber
on cycles number
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Masa probki, a wigc réwniez ilos¢ zaabsorbowanej wody, rosnie w miare uptywu
czasu, a zaleznos¢ mozna opisac wielomianem stopnia drugiego.

Analogiczng zalezno$¢ w odniesieniu do prébki badanej metoda reczng pokazano na
rysunku 2. Réwniez w tym przypadku zalezno$é masy probki od liczby cykli daje sie
opisac funkcjg kwadratowa,
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Rys. 2. Zaleznosc masy prébki poddanej cyklicznemu zamrazaniu-odmrazaniu metoda reczng

od liczby cykli

Fig. 2. The dependence of mass of specimen exposed to cyclic freeze-thaw by manual method on
cycles number

Z zalezno$ci tych wynika, Zze podczas cyklicznego zamrazania-odmrazania nie obser-
wuje sig zjawiska nasycenia, przynajmniej w obserwowanym zakresie liczby cykli; masa
zaabsorbowanej wody caty czas ros$nie nieograniczenie.
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Rys 3. Poréwnanie zaleznosci masy prébek od liczby cykli zamrazania-odmrazania realizowanych
dwiema metodami: reczng i automatyczng

Fig. 3. Comparison of dependence of specimens’ mass on freeze-thaw cycles number realized
by two methods: manual and automatic

21



Poréwnanie tempa zmian masy prébek podczas cyklicznego zamrazania-odmrazania
realizowanego dwiema omawianymi metodami pokazano na rysunku 3. Poczatkowo,
przez kilkadziesiat pierwszych cykli, ilo§¢ zaabsorbowanej wody przy badaniu obiema
metodami jest zblizona. Przy wigkszej liczbie cykli (powyzej stu) ilo$¢ wody zaabsorbo-
wanej w komorze automatycznej roénie znacznie szybciej niz przy badaniu metodg
reczng.

Wyniki badania absorpcji wody przez probke poddang procesowi zamrazania-odmra-
zania zmodyfikowana metoda reczng podano tablicy 2, natomiast na rysunku 4 przed-
stawiono dynamike procesu absorpcji.

Tablica 2. Absorpcja wody po 300 cyklach zamrazania-odmrazania — metoda reczna modyfikowana
Table 2. Water absorption after 300 freeze-thaw cycles — modified manual method

Absorpcja wody
Mstoda w stosunku do masy w stosunku do objsetoém
W, % (kg/kg) W, , % (m3md)
Reczna zmodyfikowana : 26,0 0,96
1400 17—
1300
- y=0,0018 x2+ 0,1709 + 931,18
£ 1200
QO
a ®
g 1100
)
E
1000 =
‘M
900 T T 1 T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

liczba cykli

Rys. 4. Zaleznos¢ masy prébki poddanej cyklicznemu zamrazaniu-odmrazaniu zmodyfikowang
metoda reczng od liczby cykli

Fig. 4. The dependence of mass of specimen exposed to cyclic freeze-thaw by modified manual
method on cycles number

Na wykresie pokazanym na rysunku 5 umieszczono krzywe zaleznosci masy prébki
od liczby przebytych cykli przy badaniu dwiema metodami recznymi. Jak wida¢, masa
probki rosnie szybciej wtedy, gdy okresy jej przebywania w komorze mrozniczej sg
dtuzsze niz okresy przechowywania w wodzie.

Z porownania obu wykreséw wynika, ze przewaga okresoéw przechowywania probki
w niskiej temperaturze skutkuje zwigkszong absorpcjg wody podczas cyklicznego
zamrazania-odmrazania.
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Rys. 5. Poréwnanie zaleznosci masy prébek od liczby cykli zamrazania-odmrazania realizowanych
dwiema metodami recznymi

Fig. 5. Comparison of dependence of specimens’ mass on freeze-thaw cycles number realized
by two manual methods

Rezultaty przeprowadzonych badar dajg podstawe do stwierdzenia, ze istotne jest,
czy cykle zamrazania-odmrazania nastgpuja z przerwami, czy bez, i co dzieje sig z probka
podczas przerw w cyklach.

Pozostawienie probki w temperaturze —20°C na jedng lub dwie doby powoduje, ze
wewnatrz prébki tworzy sig 10d, ktéry podczas nastepnych krétkich okreséw przechowy-
wania w wodzie nie topi sig. Lod ten zaburza strukturg materiatu, co skutkuje zwiekszong
absorpcjg wody.

Z kolei pozostawianie probki w wodzie na noce i weekendy powoduje prawdopodobnie
catkowite stopienie lodu wewnatrz prébki, co zmniejsza absorpcjg wody.

5. Ocena metodyki badania odpornosci na cykliczne
zamrazanie-odmrazanie wediug PN-EN 12091

Przytoczone powyzej rezultaty badan $wiadczg o tym, ze wybor metody badania
recznej lub automatycznej ma wptyw na ilo$é wody zaabsorbowanej podczas cykliczne-
go zamrazania-odmrazania.

Na podstawie opisanych wynikéw oraz innych badan mozna sformutowaé szereg
uwag do tresci normy PN-EN 12091 [2], wskazujac na niescistoéci zapiséw i wynikajaca
z tego dowolno$é ich interpretacii:

1. Nieokreslone gabaryty komory oraz potozenie probek w komorze

W punkcie 5.2 normy znajduje sig tylko sformutowanie ,Pojemnik z wodg (...) wypo-
sazony w urzadzenie utrzymujgce probki w okreslonej pozyciji”. Jakiej — pionowej czy
poziomej?

2. Nieokreslony sposob zapewnienia wymaganej temperatury otoczenia prébki z doktad-
noscig + 2°C
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W punkcie 5.2 normy zamieszczono uwage: ,Zazwyczaj nie stosuje sig przyspieszo-
nej wymiany ciepta na przyktad za pomoca wentylatora w komorze chtodniczej lub
burzliwej cyrkulacji wody w pojemniku z wodg”. Co to znaczy: zazwyczaj? Czy wiozenie
zamrozonej do —20°C probki do niewielkiego pojemnika z woda, nie spowoduje znacznie
wiekszego spadku temperatury wody niz o 2°C? Czy jednak nie jest konieczne mieszanie
wody?

3. Zgodnie z norma, wytrzymatos¢ na éciskanie prébek mokrych nalezy okresli¢ w ciggu
24 godzin od ostatniego cyklu zamrazania-odmrazania. Zapis ten jest nie do przyjecia,
poniewaz stan probek mokrych tuz po zakoriczeniu cykli jest zupetnie inny niz po 24 go-
dzinach od tego momentu. Do badania zachowania sie¢ materiatu przy Sciskaniu
stosuje sig mate prébki, o wymiarach (100 x 100) mm w przypadku XPS i (50 x 50) mm
w przypadku EPS. W ciggu 24 godzin ewentualny 16d wewnatrz prébek stopnieje, a woda
w znacznym stopniu wyparuje. Zapis dotyczacy zmiany zachowania sie prébek przy
$ciskaniu nalezatoby uscislic.

4. W normie nie sprecyzowano, z ktérej czesci duzej prébki po zamrazaniu-odmraza-
niu nalezy przygotowaé mate prébki do badania zachowania sie przy $ciskaniu. Jest to
istotne, poniewaz zawarto$¢ wody w réznych czesciach duzej prébki jest rézna.

Ustalenie bardziej szczegétowych wymagan w stosunku do automatycznych komér
do realizacji cykli zamrazania-odmrazania, prowadzace do ujednolicenia aparatury i meto-
dyki badan, jest bardzo wazne. Wyniki tych badan stuzg bowiem do stwierdzania
przydatno$ci ptyt z polistyrenu ekstrudowanego XPS (i ewentualnie styropianu EPS) do
zastosowania jako izolacja cieplna stropodachéw o odwréconym uktadzie warstw.

6. Podsumowanie

Konstrukcja stropodachéw o odwréconym uktadzie warstw, w ktérych materiaty
termoizolacyjne znajdujg sig¢ powyzej izolacji przeciwwilgociowej i narazone sa na
destrukcyjne dziatanie czynnikéw atmosferycznych, wymusza szczegodlnie ostre wyma-
gania stawiane tym materiatom.

Sprawdzanie odpornosci na cykliczne zamrazanie-odmrazanie zostato przez migdzy-
narodowe gremia uznane za to badanie, ktérego wynik ma przesadzaé o przydatnosci
materiatu — polistyrenu ekstrudowanego XPS lub styropianu EPS — do stosowania jako
izolacja cieplna w stropodachach odwréconych.

Norma badawcza PN-EN 12091:2000 [2] zostata uznana za podstawowy dokument,
zgodnie z ktdérym nalezy prowadzié badania odpornoséci na zamrazanie-odmrazanie.

W wyniku badar tego samego materiatu prowadzonych dwiema dopuszczonymi przez
norm metodami okazato sie, ze rezultaty sg rozbiezne.

Nasuwa sie wniosek, ze przedmiotowa norma zawiera na tyle ogélne zapisy, doty-
czace zaréwno stosowanej aparatury, jak i sposobu prowadzenia badania, ze mozliwa
jest rézna ich interpretacja. Konsekwencja, tych niescistosci s prawdopodobnie réznice
w warunkach przeprowadzania badania w réznych laboratoriach, powodujace znaczny
rozrzut wynikéw. Poniewaz wynik badania odgrywa role kwalifikujaca (lub dyskwalifiku-
jaca) materiat, sprawa poprawienia normy badawczej ma zasadnicze znaczenie.
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Autorka proponuije oficjalne wystagpienie ITB — poprzez KT 211 PKN ds. wyrobéw do
izolacji cieplnej w budownictwie — do Komitetu Technicznego CEN/TC 88 ,Materiaty i wyroby
do izolacji cieplnej” w sprawie zmian w normie, polegajacych na uscisleniu zawartych w niej
zapiséw.
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TESTING OF FREEZE-THAW RESISTANCE OF MATERIALS
FOR THERMAL INSULATION OF INVERTED ROOFS

Summary

The paper deals with the methods of testing the rmeierials applied as or declared to be a thermal
insulation of inverted roofs. Some test results of the freeze-thaw resistance of extruded polystyrene
foam XPS are presented. The critical remarks relating to the test conditions and procedure specified
in PN-EN 12091 are given.
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