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Wady i zalety odwroconego uktadu
warstw izolacyjnych

Rozwiazania o odwroconym ukladzie warstw, tzn. z izolacja termiczng ulozong na powierzchni
warstwy hydroizolacyjnej, sa coraz czesciej stosowane w polskim budownictwie w przekryciach
dachowych, tarasowych oraz w czesciach podziemnych budynkow.

dr hab. inz. Barbara Francke
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systemie odwréconym ukladu
warstw izolacja cieplna na-
razona jest na bezposred-

nie dzialanie czynnikéw zewnetrznych,
a przede wszystkim zawilgocenie zaréwno
wodami opadowymi - w przypadku gdy
jest stosowana na dachach i tarasach,
jak i wodami przesigkajacymi w gruncie
- gdy ulozona jest w cze$ciach podziem-
nych budynkéw. Dlatego tez odwrdcony
uktad warstw izolacyjnych wymaga sto-
sowania materiatéw termoizolacyjnych,
ktére [1-6]:

o nie wchlaniajg wody,

e s3 odporne na powtarzajace si¢ cykle
zamrazania i odmrazania,

e charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwo$ciami termoizolacyjnymi,

o wykazujg wysoka wytrzymato$¢ na $ci-
skanie,

e s3 odporne na korozje biologiczna

- czyli spelniaja podstawowe zadania
postawione izolacji cieplnej, polegajace
na obnizeniu strat ciepla przez przegrode
konstrukcyjng budynku. Podczas przegla-
déw obiektow dokonywanych w ramach
ekspertyz zwigzanych z przeciekami prze-
kry¢ dachowych i tarasowych oraz izola-
¢ji czesci podziemnych budynkéw o od-
wroconym uktadzie warstw coraz czesciej
spotykamy sie¢ z problemem znacznego
zawilgocenia izolacji termicznej wykona-
nej z wyrobdw teoretycznie o bardzo ni-
skiej nasigkliwosci. Mozliwo$¢ powstania
takiego zjawiska sygnalizowana byla juz
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w artykutach pojawiajacych sie pod koniec
lat 90. XX w. i potwierdzana w kolejnych
latach [6-13].

Pomimo wymienionych probleméw
rozwigzania takie sg coraz szerzej sto-
sowane na terenie Polski, pozwalajac
na skrdcenie czasu realizacji przekry-
cia dachowego i tarasowego oraz izo-
lacji cze$ci podziemnej budynku dzieki
mozliwosci pominiecia etapu uklada-
nia szlichty cementowej i jej sezonowa-
nia, niezbednej do wykonania na po-
wierzchni termoizolacji w ukltadach
tradycyjnych. Oprécz wspomnianych
zalet czesto podkreslane sg nastepujace
walory takiego rozwiazania [3-5]:

e temperatura na powierzchni hydroizola-
cji jest ustabilizowana, bez wzgledu na wa-
runki atmosferyczne (wahania temperatur
sa niewielkie);

e zapewniona jest ochrona hydroizo-
lacji przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi powstajagcymi w trakcie budowy
lub w czasie uzytkowania;

e w przypadku przekry¢ dachowych
wyeliminowane jest niszczace dziatanie
promieniowania ultrafioletowego na hy-
droizolacje;

e nie wystepuje ryzyko kondesacji pary
wodnej, a wiec jest zachowana stabilno$¢
charakterystyki energetycznej calej prze-
grody;

e sily ssace wiatru nie maja bezposred-
niego wplywu na funkcjonowanie (doty-
czy przekry¢ dachowych).

Zdaniem autorki zwlaszcza dwie
z pierwszych wymienionych zalet mozna
traktowac jako gléwne atuty odwrdéconego
ukltadu warstw. Pozostale wymienione za-
lety spelnione sg réwniez przez prawi-
dlowo wykonane przekrycie dachowe
w ukladzie tradycyjnym. Odporno$é
na UV jest bowiem jednym z podstawo-
wych wymagan w odniesieniu do ma-
terialéw przeznaczonych do stosowania
w pokryciach dachowych, podobnie jak
odporno$é¢ na dzialanie zmiennych tem-
peratur oraz promieniowanie UV. Z tego
wzgledu nie jest wigc konieczne zabez-
pieczenie ich powierzchni przed takimi
oddzialywaniami. Ssgce dzialanie wia-
tru nie powinno by¢ réwniez problemem
przy prawidlowym zamocowaniu pokry-
cia dachowego do podloza, czyli zapewnie-
niu warunkéw prawidlowego wykonania
robét dekarskich.

Zdaniem autorki odwrdcone uktady
warstw izolacyjnych generuja kilka istot-
nych probleméw uzytkowych, ktére wy-
daja sie przewaza¢ w poréwnaniu z wymie-
nionymi zaletami, tzn.:

e warstwa termoizolacyjna jest narazona
na bezposrednie dzialanie czynnikéw
atmosferycznych, w tym réwniez zamarza-
jacej wody;

e zlokalizowanie ewentualnych przeciekow
jest trudniejsze niz w przypadku rozwiaza-
nia o tradycyjnym ukladzie warstw, ponie-
waz warstwa hydroizolacyjna jest utozona
pod warstwg termoizolacyjng i warstwami
wykonczeniowymi;

e w przypadku przekry¢ dachowych/ta-
rasowych odptyw wody opadowej z po-
wierzchni hydroizolacji jest utrudniony, co
okresowo zwieksza obcigzenie stropu [14];
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warstwy nawierzchniowe

warstwa filtrujaca

warstwa hydroizolacyjna

warstwa termoizolacyjna

warstwa drenatowa

Rys. 1. Typowy uktad warstw przekrycia dachowego/tarasowego o odwroconym uktadzie warstw [6, 15]

e ochtadzanie przegrody przez zimna
wode (na jesieni, zima, wiosng) sptywa-
jaca po powierzchni hydroizolacji, czyli
zjawisko, ktore nalezy uwzgledni¢ przy
obliczaniu wspolczynnika przenikania
ciepta U.

PRZEKROJE STOSOWANE W ODWROCO-
NYM UKEADZIE WARSTW IZOLACYINYCH
Typowy uklad warstw stosowanych
w przekryciach dachowych/tarasowych
0 odwréconym ukladzie warstw przedsta-
wiono na rys. 1 [4-6], a w cze$ciach pod-
ziemnych na rys. 2.

Bioragc pod uwage fakt, ze w ukla-
dzie odwréconym izolacja termiczna nie
ma bezposredniego zabezpieczenia przed
wnikaniem wody i wilgoci, do jej wykona-
nia mozna stosowa¢ wyroby charaktery-
zujgce sie nastepujgcymi wladciwosciami
uzytkowymi:

e niska nasigkliwo$¢ wodg w catym
przekroju temperatur oddzialywuja-
cych na pokrycie w warunkach uzytko-
wych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
przejscia temperatur zewnetrznych przez
0°C - jest to zjawisko charakterystyczne
dla klimatu w Polsce podczas trzech por
roku;

e bardzo dobre wlasciwosci termoizo-
lacyjne;

e wysoka wytrzymalo$¢ na $ciskanie;

e odpornos¢ na korozje biologiczna.

Przedmiotowe wyroby musza bo-
wiem gwarantowa¢ odpowiednig trwalo$¢,
by w warunkach obcigzen uzytkowych
spelnia¢ podstawowe zadanie postawione
izolacji cieplnej, tzn. obnizenie strat ciepta
przez przegrody budynkow.
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Rys. 2. Odwracony uktad warstw izolacyjnych
na powierzchni Sciany czesci podziemnej budynku [6]

Pierwszym dokumentem technicz-
nym okreslajgcym wymagania dla ma-
terialéw termoizolacyjnych przezna-
czonych do stosowania w odwréconych
ukladach warstw termoizolacyjnych byt
ETAG 031 [15]. Na podstawie wielolet-
nich badan prowadzonych przez insty-
tuty badawcze zrzeszone w EOTA w wy-
mienionym dokumencie okre$lono,
ze do omawianych zastosowan przy-
datne s3 jedynie dwie grupy wyrobdow
termoizolacyjnych, tzn. polistyren eks-
trudowany XPS (objety norma PN-EN
13164 [16], réwniez z dodatkowa war-
stwa wykonczeniowg - jako plyty war-
stwowe) oraz polistyren ekspandowany
EPS o obnizonej nasigkliwo$ci woda,
(objety normg PN-EN 13163 [17]). Nie-
stety, w europejskich normach wyrobow
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PN-EN 13163 i PN-EN 13164 w spos6b
bardzo ogélny sformulowano przezna-
czenie tych wyrobdw, bez sprecyzowa-
nia ukltadéw rozwigzan, w jakich moga
by¢ stosowane, gwarantujac ich trwatos¢
uzytkows. Stad ETAG 031, pomimo jego
wycofania ze zbioru dokumentéw EOTA
z powodow formalnych, a nie z przyczyn
merytorycznych, mozna nadal traktowa¢
jako kompendium wiedzy dla omawia-
nych rozwigzan. Kolejnymi dokumen-
tami europejskimi precyzujacymi wyma-
gania dla stropodachéw wykonywanych
w odwréconym ukladzie warstw byly:
EAD 040650-00-1201 [18], uwzgled-
niajacy mozliwos$¢ stosowania polisty-
renu XPS jako warstwy termoizolacyjnej,
i EAD 040773-00-1201 [19], podajacy wy-
mogi w tym zakresie dla polistyrenu EPS.
Reasumujgc, zgodnie z ETAG 031 do wy-
konywania odwrdconych ukladéw warstw
izolacyjnych moga by¢ stosowane wy-
roby, ktérych nasigkliwo$¢ objetosciowa
nie przekracza wartosci odpowiednio:
dla ptyt EPS < 1,0%, dla ptyt XPS < 0,7%.
We wspomnianych dokumentach EAD
[18, 19] nie podano zadnych ograniczen
w tym zakresie. Zgodnie z wynikami ba-
dan uzyskanymi przez autorke ptyty po-
listyrenowe zwiekszaja swa wilgotnos¢
réwniez w trakcie cykli zamrazania-roz-
mrazania. Fakt ten uwzgledniono réwniez
w ETAG 031, formulujgc nastepujace gra-
niczne dopuszczalne poziomy zawilgoce-
nia po cyklach zamrazania-rozmrazania:
dla ptyt EPS < 5,0%, dla ptyt XPS < 1,0%.
Nalezy dodatkowo zaznaczy¢, ze wyko-
nywanie izolacji z XPS ma kilkudziesie-
cioletnig tradycje, natomiast w przypadku
plyt EPS w publikacjach sygnalizuje sie
brak dostatecznych doswiadczen w tym
zakresie [9-11].

ANALIZA TRWA£OSCI ODWROCONEGO
UKEADU WARSTW NA PODSTAWIE
PRIEGLADU OBIEKTOW

Przeglady obiektéow wykonane przez
autorke pozwalajg na stwierdzenie,
ze proces nasigkania warstw termoizola-
cyjnych zastosowanych w przekryciach
dachowych i tarasowych o odwréconym

1



INULU

ukladzie warstw, przy uzyciu materia-
tow o deklarowanej niskiej nasigkliwo-
$ci wodg, ujawnia sie zazwyczaj dopiero
po okresie od 5 do 10 lat eksploatacji.
Na podstawie analizy kilku obiektéw
uzytkowanych przez co najmniej 5 lat,
z izolacjg termiczng wykonang zaréwno
z polistyrenu ekstrudowanego (XPS),
jak i ze styropianu o zwigkszonej odpor-
nosci na dziatanie wody i wilgoci (czyli
z polistyrenu ekspandowanego EPS-P),
stwierdzono zawilgocenie EPS-P w prze-
kryciu dachowym dochodzace do 17%
objetosciowych, a polistyrenu ekstrudo-
wanego w przekryciu tarasowym do 4%

objetosciowych. Generalnie na suficie
wszystkich badanych obiektéw na prze-
grodach zlokalizowanych pod przed-
miotowymi stropami widoczne byly je-
dynie $lady po zawilgoceniach i tylko
w jednym punkcie wystepowaty uszko-
dzenia typowe dla przeciekdw, tzn. wi-
doczne aktywne saczenia wody po
okresie wzmozonych opadéw atmos-
ferycznych i roztopow. Jednak nawet
i w tym przypadku nie nastgpilto prze-
rwanie ciaglosci izolacji wodochronnej,
woda wlewala sie do wnetrza naswietla
nad szczytem niskiej §cianki podswie-
tlikowej. W wiekszo$ci omawianych ob-

nasigklivods (VIV), %

czas zanurzenia, dnl

Rys. 3. Tempo przyrostu nasigkliwosci probek w czasie. Cyfra podana przy symbolu polistyrenu oznacza numer

probki poddanej badaniu [5-7]
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szaréw badawczych nie nastgpilo prze-
rwanie cigglosci izolacji wodochronnej,
za to pod stropem, we wszystkich bada-
nych punktach, widoczne byly slady zawil-
gocen w miejscach, w ktérych pojawiata sie
juz nawet korozja biologiczna.

Zdecydowanie nizszy poziom zawil-
gocenia XPS i EPS-P stwierdzono dla pro-
bek pobranych z powierzchni $cian wyko-
nanych réwniez w uktadach izolacyjnych
o odwréconym uktadzie warstw. Moze to
wynika¢ z faktu dzialtania sil grawitacji
w zawilgoconej warstwie termoizolacyj-
nej, przyczyniajacej sie do przemieszczania
czasteczek wody w dét i tendencji do gro-
madzenia sie ich na powierzchni ptyty
stropowej. Taki wariant badawczy nie byt
dotychczas przedmiotem symulacji labo-
ratoryjnych prowadzonych przez autorke,
stad trudno obecnie sformutowaé w tym
wzgledzie inne, logiczne wytlumaczenie
tego zjawiska.

ANALIZA TRWALOSCI UKEADOW
ODWROCONYCH NA PODSTAWIE BADAN
W WARUNKACH LABORATORYINYCH
Badania omawianego problemu od szeregu
lat prowadzone byly w Instytucie Tech-
niki Budowlanej i dalej kontynuowane
w Instytucie Inzynierii Lgdowej SGGW.
W pierwszym etapie badan laboratoryj-
nych ustalono, ze to gléwnie cykle zam-
razania-rozmrazania plyt wczesniej pod-
danych zanurzeniu w wodzie maja istotny
wplyw na wzrost ich zawilgocenia [5]. Cal-
kowite zanurzenie w wodzie plyt przez
28 dni ma zdecydowanie mniejszy wplyw
na wzrost wilgotnosci materialéw termo-
izolacyjnych, przy czym najszybszy na-
stapil w ciggu pierwszych kilku dni zanu-
rzenia w wodzie i zaczal stabilizowa¢ sie
po 5-7 dniach badania. W ramach badan
opisanych w [5-7] niestety nie okreslono
réwniez korelacji pomiedzy zawilgoce-
niem w efekcie catkowitego zanurzenia
w wodzie przez okres 28 dni i po kolej-
nych cyklach zamrazania-rozmrazania.
Badania zamrazania i rozmrazania za-
konczono po 300 cyklach badawczych,
réwniez bez odpowiedzi, jakie przetoze-
nie majg uzyskane wyniki na rzeczywiste
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cykle klimatyczne. Bioragc pod uwage
fakt, ze na przestrzeni lat mamy do czy-
nienia ze zréznicowanym rozkladem
zaréwno temperatur, jak i opadéw at-
mosferycznych, zaleznych nie tylko od
warunkow klimatycznych, lecz réwniez
od polozenia obiektu i ksztattu przekry-
cia dachowego, ustalenie jednoznacznej
korelacji wymaga szeregu lat obserwa-
¢ji poligonowych uzupelnianych dlugo-
trwatymi badaniami przyspieszonego sta-
rzenia w warunkach laboratoryjnych.
By jednak zapoczatkowa¢ dzialania w tym
zakresie, podjeto probe zgrubnego okresle-
nia przyczyn powstawania wspomnianych
zawilgocen oraz ich wplywu na izolacyj-
no$¢ termiczng tych przegréd. Na rys. 3
przedstawiono wyniki badan nasigkliwo-
$ci woda okreslonej przy dlugotrwalym
calkowitym zanurzeniu, wedlug PN-EN
ISO 16535 [20] (rys. 3), a na rys. 4 warto-
$ci nasigkliwosci po dziataniu cyklicznego
zamrazania w temperaturze -20°C i roz-
mrazania w wodzie o temperaturze 20°C,
w badaniach wykonanych wedtug PN-EN
ISO 16546 [21], na prébkach wstepnie
nasaczonych woda.

Naprzemienne zamrazanie oraz roz-
mrazanie plyt, niezaleznie od wielko$ci
wstepnej nasigkliwosci wodg, powoduje
natomiast staly i znaczacy przyrost za-
wilgocenia.

Badania wykazaly, ze bez wzgledu na
poziom wstepnej nasigkliwosci woda po
28 dniach catkowitego zanurzenia (etap 1),
po 300 cyklach zamrazania-rozmrazania
(etap 2) stopien zawilgocenia probek EPS
i XPS znaczaco wzrasta.

Poréwnanie wartosci miedzy wstepna
nasigkliwo$cig po zanurzeniu w wodzie
plyt EPS i XPS a ta po dzialaniu cykli za-
mrazania-rozmrazania dla wybranych
losowo probek przedstawiono graficznie
narys. 5.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja
na stwierdzenie, ze zawarty w kodzie
oznaczenia deklarowanych wlasciwo-
$ci polistyrenéw EPS i XPS niski poziom
nasigkliwo$ci woda WL(T) nie daje gwa-
rancji, Ze materiat izolacyjny w trakcie
eksploatacji, pod wplywem dzialania
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Rys. 4. Nasiakliwosé woda wybranych probek EPS i XPS poddanych wstepnie zawilgoceniu w efekcie catkowitego
zanurzenia w wodzie przez 28 dni, a nastepnie 300 cyklom zamrazania-rozmrazania [5-7]
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Rys. 5. Poréwnawcze, pogladowe zestawienie wynikéw badan nasiakliwosci wybranych probek EPS i XPS
poddanych wstepnie zawilgoceniu w efekeie catkowitego zanurzenia w wodzie przez 28 dni (etap 1), a nastgpnie
300 cyklom zamrazania-rozmrazania (etap 1) [5-7]

zmiennych czynnikéw atmosferycznych,
nie bedzie ulegal nadmiernemu zawilgo-
ceniu. Badane wyroby charakteryzuja sie
bowiem inng zdolnoscig do absorbowa-

nia wody, gdy sg narazone na zwilgoce-
nie w temperaturach dodatnich, a inng
w warunkach zmiennych temperatur
dodatnich i ujemnych.
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Normy wyrobu ptyt EPS oraz XPS
(odpowiednio PN-EN 13163 i PN-EN
13164) okreslaja odpornos¢ na dziata-
nie cyklicznego zamrazania-rozmraza-
nia. Niestety, formutujg kryterium je-
dynie odnosnie do spadku naprezen
$ciskajacych przy 10-procentowym od-
ksztatceniu, nie precyzujgc konkretnych
warto$ci wymagan dotyczacych zmiany
nasigkliwosci. W kontekscie podstawo-
wej funkcji materiatu izolacyjnego (izo-
lacji termicznej) brak weryfikacji stopnia
zawilgocenia prébek, majacego bezpo-
$redni wplyw na warto$ci wspotczyn-
nika przewodzenia ciepla materiatu, nie
pozwala na pelng ocen¢ materialu prze-
znaczonego do stosowania w stropoda-
chach o odwréconym uktadzie warstw.
Bezsprzecznie stwierdzono réwniez,
ze wilgotno$¢ ma znaczacy wptyw na war-
to$¢ wspdtczynnika A (okreslonego we-
dlug PN-EN 12667 [22]), gdyz wzrost
tego wspdtczynnika spowodowany wzro-
stem wilgotnosci jest bardzo duzy, kilku-
krotnie wigkszy niz, jak podaje literatura,
wzrost wywolany zmiang temperatury
otoczenia. Na rys. 6 przedstawiono wy-
kres ukazujacy roznice w wartosciach
wspolczynnika przewodzenia ciepta dla
probek wilgotnych oraz dla tych samych
probek, lecz po wysuszeniu.

Co prawda, wilgotny material izola-
cyjny poddany wysuszeniu wraca do pier-

wotnej warto$ci wspolczynnika A. Nie-
stety, w warunkach eksploatacyjnych
catkowite wysuszenie zawilgoconej war-
stwy termoizolacyjnej jest raczej niemoz-
liwe. W Polsce opady atmosferyczne wy-
stepuja praktycznie we wszystkich porach
roku, a warstwy wykonczeniowe utrud-
niajg dodatkowo szybkie wysychanie ter-
moizolacji.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Omowione w artykule wyniki obserwacji
obiektéw oraz wybranych badan laborato-
ryjnych pozwalaja obecnie jedynie na na-
stepujace podsumowanie [5-7, 12, 13]:

o w efekcie zanurzenia w wodzie o tem-
peraturze 20 £3°C przez 28 dni zaréwno
piyt z polistyrenu ekstrudowanego,
jak i styropianu o podwyzszonej odpor-
nosci na zawilgocenie chlonnos¢ wody
zazwyczaj nie przekracza 2% (V/V); gdy
probki narazone sa dalej na cykle zam-
razania-rozmrazania, ich wilgotnos¢
znacznie wzrasta, osiagajac warto$ci
wyzsze nawet dziesigciokrotnie;

e nasaczanie warstwy termoizolacyjnej
w efekcie cykli zamrazania-rozmrazania
(a szczegolnie przejscia temperatur ze-
wnetrznych przez 0°C) w warunkach kli-
matycznych panujacych w Polsce w prak-
tyce zachodzi w trzech porach roku,
szczegblnie na dachach oraz tarasach,
prowadzac do obnizenia warto$ci oporu
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Rys. 6. Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta dla probek wilgotnych oraz dla tych samych prébek,

lecz po wysuszeniu [5-7]
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cieplnego calej przegrody i w efekcie
do powstania zjawiska jej przemarzania;
e szczegOlnie zagrozone utratg wlasciwo-
$ci termoizolacyjnych sg uktady odwro-
cone stosowane w przekryciach dachéw
zielonych; podlewanie roélin przyczy-
nia si¢ do utrzymywania lustra wody
na powierzchni warstwy termoizolacyj-
nej, znajdujacej sie zazwyczaj w strefie
przemarzania;

e brak zaleznosci miedzy nasigkliwo$cia
wody po 28 dniach zanurzenia [WL(T)]
a tg wywolang cyklicznym zamrazaniem
i rozmrazaniem ogranicza mozliwo$¢
oceny przydatno$ci materialu izolacyj-
nego do stosowania go w ukltadach o od-
wroconym ukladzie warstw izolacyjnych
na podstawie deklaracji parametru WL(T);
e wzrost wilgotnosci materiatu termoizola-
cyjnego ma istotny wplyw na przewodnosé
cieplng, przyczyniajac sie do zwiekszenia
wartosci A; wzrost tego wspdtczynnika
spowodowany wzrostem wilgotnosci jest
kilkukrotnie wiekszy, jak podaje literatura,
niz wzrost wywotany zmiang temperatury
otoczenia.

Zapewnienie wymaganej charaktery-

styki energetycznej budynkdw, czyli ogra-
niczenie strat ciepla przez przegrody bu-
dowlane, w odniesieniu do odwrdéconego
uktadu warstw izolacyjnych nabiera szcze-
gblnego znaczenia. Generalnie wymagania
te sg spelnione dzigki:
e zaprojektowaniu skutecznych rozwigzan,
o prawidlowej realizacji prac budowlanych,
e zapewnieniu warunkow eksploatacji
obiektu gwarantujgcych utrzymanie wy-
mienionych zalozen projektowych poprzez
wlasciwg diagnostyke i biezace usuwanie
stwierdzonych usterek.

Biorac pod uwage dotychczasowe do-
$wiadczenia wynikajace z eksploatacji roz-
wigzan o odwréconym uktadzie warstw
w przekryciach dachowych i tarasowych
oraz w cze$ciach podziemnych budyn-
kow, zalecana jest rozszerzona diagnostyka
stanu technicznego podczas uzytkowa-
nia wspomnianych obiektéw, tzn. okre-
sowe sprawdzenia poziomu zawilgocenia
termoizolacji co 5 lat. W przypadku prze-
kroczenia warto$ci dopuszczalnych dla
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nasigkliwosci woda wydaje sie zasadna
dalsza ocena skuteczno$ci dzialania war-
stwy termoizolacyjnej, a przy negatywnym
wyniku obliczenn — remont polegajacy
na wymianie mokrej izolacji termicznej. M
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