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Abstract: Long-lasting exposure was simulated on a thermal
insulation model based on expanded polystyrene with a mineral
wool strip. The second exposure sequence caused the top layer
cracking. The crack width in the barrier area exceeded 0.2 mm,
suggesting a loss of watertightness. 3D scanning and inspection
analysis was used for deformation assessment. It revealed
deformation within the mineral wool strip. A decrease in the top
layer adhesion to the thermal insulation material was reported.
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xternal Thermal Insulation Composite Systems

(ETICS) are among the most popular methods of pro-

viding adequate thermal insulation of walls [1]. Every

year, 120—-130 m? are thermally insulated in Central
and Eastern Europe. This makes up over half of the European
volume [2]. Poland holds a dominant position with 40 mil-
lion m? annually [3].

ETICS consists of thermal insulation material fixed directly
to the substrate and the top layer made on site, with no air void
or intermediate layers. In standard ETICS, the top layer is a re-
inforced layer composed of rendering with a glass fibre mesh
and thin-coat plaster, which may or may not be coated with
paint. ETICS can be used on masonry and concrete walls as well
as timber-frame structures [4]. The most popular thermal insu-
lation materials used (essentially alternatively) in the ETICS in
Poland include expanded polystyrene (EPS) and mineral wool
(MW) [1, 5]. According to EAD 040083-00-0404 [6], vari-
ous thermal insulation materials are not allowed in one ETICS.
None of the several hundred European Technical Assessments
(ETA) issued so far for ETIC covers a system combining vari-
ous thermal insulation materials [3]. Nevertheless, some coun-
tries introduced recommendations to use non-flammable min-
eral wool strips between windows, in EPS-based ETICS. EPS
is typically classified as a self-extinguishing flammable mate-
rial. The strips shall serve as a fire barrier, preventing fire from
spreading to other floors of the building. They are placed be-
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na czynniki srodowiskowe

Streszczenie: Model ocieplenia na bazie ekspandowanego po-
listyrenu z pasem welny mineralnej poddano dtugotrwatej eks-
pozycji. Druga sekwencja oddziatywan skutkowata peknigciami
warstwy wierzchniej. W obszarze bariery przekroczyty one sze-
roko$¢ 0,2 mm, co wskazuje na utrate wodoszczelnosci. Do oceny
deformacji zastosowano skanowanie 3D z analizg inspekcyjna.
Uwidocznito ono deformacj¢ w obrgbie pasa wetny mineralne;.
Odnotowano zmniejszenie przyczepno$ci warstwy wierzchniej
do materiatu termoizolacyjnego.

Stowa kluczowe: ocieplenie; bariery ogniowe; oddziatywania;
skanowanie 3D; wlasciwosci uzytkowe

tozone systemy ociepleniowe (External Thermal In-

sulation Composite Systems — ETICS) sg jedng z naj-

bardziej popularnych metod zapewnienia odpowied-

niej izolacyjnosci termicznej $cian [1]. W Europie
Srodkowo-Wschodniej ociepla si¢ rocznie 120-130 mln m2,
co stanowi ponad potowe europejskiego wolumenu [2], w tym
w Polsce 40 mln m? rocznie [3].

System ETICS obejmuje materiat termoizolacyjny zamoco-
wany do podtoza oraz warstwe wierzchnig wykonywang bez-
posrednio na budowie, bez pustki powietrznej lub warstw po-
srednich. Warstwa wierzchnia jest warstwa zbrojona, w sktad
ktorej wehodzi zaprawa z siatkg z widkna szklanego oraz tynk
cienkowarstwowy z farbg lub bez. ETICS moze by¢ stosowany
zarowno na $cianach murowanych, betonowych, jak tez o kon-
strukcji szkieletowej [4]. W Polsce do najpopularniejszych ma-
terialéw termoizolacyjnych w systemie ETICS naleza ekspan-
dowany polistyren (EPS) oraz wetna mineralna (MW) [1, 5],
stosowane alternatywnie. Zgodnie z EAD 040083-00-0404 [6]
nie dopuszcza si¢ bowiem uzycia ré6znych materiatdw termo-
izolacyjnych w jednym ETICS. Zadna z kilkuset Europejskich
Ocen Technicznych (ETA) wydanych dotychczas na ETICS nie
dotyczy systemu taczacego rézne materiaty termoizolacyjne [3].
Niektore kraje wprowadzity natomiast zalecenia stosowania
w ETICS na bazie EPS, klasyfikowanego przewaznie jako ma-
terial palny samogasnacy, pasow migdzyokiennych z niepalnej
welny mineralnej. Pasy maja stanowi¢ bariery ogniowe chroniace
budynek przed rozprzestrzenianiem ognia na inne kondygnacje.
Umieszcza si¢ je miedzy kondygnacjami, na poziomie podtog,
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tween the storeys, at the floor level, and in some cases above
the windows and doors. The first strip should be laid directly
above the plinth, another one at the floor level above the first
ground storey; the next ones come on successive floor levels,
above selected storeys, with or without strips above windows
and doors. The solution depends on the arrangement of win-
dows, roofing type, thermal insulation layer thickness and the
building’s height [7].

The guidelines above were developed with regard to fire
safety, neglecting other aspects, including but not limited to
thermal insulation’s resistance to environmental factors that
determines the facade’s life. The results of previous studies
suggest that an ETICS made with a single thermal insulation
material is characterised by high damage resistance, long-
-lasting functionality and efficiency [8]. ETICS conforming
to EAD 040083-00-0404 is believed to maintain its perfor-
mance characteristics for at least twenty-five years [6]. The
differences in the physical and mechanical properties of EPS
and MW [10], including thermal conductivity, linear expansion,
absorbability and diffusion resistance, can lead to damage in
the EPS and MW joining areas. Potential defects include dis-
colouration [10] and cracking of the top layer [11]. They result
in the loss of watertightness [12] and, consequently, a loss in
thermal insulation usability.

Tests on thermal insulation systems with fire barriers focused
on the impact of the strips between the storeys on fire spreading
over the facade [13, 14]. The aspect of resistance to weather
factors has been rarely considered so far. Norvaisiene et al.
[15] exposed a non-standard thermal insulation system contain-
ing EPS and MW to heat-rain and heat-cold cycles according
to ETAG 004 [16]. After the exposure, no visually noticeable
defects were observed in the top layer where acrylic, silicate,
silicone and mineral plaster were used. Nevertheless, a 50%
adhesion decrease to the thermal insulation material in the EPS
and MW contact area was reported. Krause et al. [17] observed
no scratches, cracking, blistering, or flaking of the top layer in
their tests on similar solutions. In both studies, a standard ETA
procedure sequence of hydrothermal cycles was used.

An analysis of climate data carried out by Barreira et al.
[18], Kvande et al. [19], and Maia et al. [20] reveals that due
to climate change, the facades of buildings, especially west-
ern ones, are exposed to environmental impacts much more
diversified and intensive than previously assumed. Special at-
tention is paid to the rainfall severity and intensity, as well as
an increase in the mean annual temperature and the number
of passes through the 0°C threshold, which is critical for the
ETICS top layer based on mineral materials.

In light of the analyses above, it seems justified to increase
the exposure intensity in accelerated tests when evaluating
non-standard solutions that lack data from facility observa-
tions. They include EPS-based thermal insulation systems with
MW fire barriers. Garecki et al. [21] identified the referenced
need in the studies on the impact of the reinforced layer in the
EPS-MW contact area in the upper zones of high-rise buildings
(>25 m) thermal insulation. Two sequences of hydrothermal
cycles were observed to lead to cracking of the top layer when
one or two reinforcement mesh layers were used. It should be

a w niektorych przypadkach nad oknami i drzwiami. Pierwszy
pas powinien by¢ wykonany bezposrednio nad cokotem, kolejny
na poziomie podtogi nad pierwsza kondygnacja naziemna, a na-
stepne na kolejnych poziomach podtogi, nad wybranymi kon-
dygnacjami, z pasami nad oknami i drzwiami lub bez nich, w za-
lezno$ci od rozmieszczenia okien, rodzaju pokrycia dachowego,
grubosci warstwy izolacji termicznej 1 wysokosci budynku [7].

Wytyczne [7] opracowano ze wzgledu na bezpieczenstwo
pozarowe, z pomini¢ciem innych aspektow, w tym odpornosci
ocieplenia na czynniki srodowiskowe, ktora decyduje o trwa-
tosci elewacji. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze
ETICS wykonany systemowo — z zastosowaniem jednego ma-
teriatu termoizolacyjnego — cechuje duza odporno$¢ na uszko-
dzenia oraz dtugotrwata funkcjonalnos¢ i efektywnos¢ [8]. Za-
ktada si¢, ze ETICS zgodny z EAD 040083-00—0404 zacho-
wuje swoje wlasciwosci uzytkowe przez co najmniej 25 lat [6].
Roznice whasciwosci fizykomechanicznych EPS i MW [10],
w tym rézna przewodno$¢ cieplna, rozszerzalnos¢ liniowa, na-
sigkliwos¢ 1 opor dyfuzyjny, moga prowadzi¢ do powstawania
uszkodzen w strefie taczenia EPS i MW. Potencjalne usterki to
przebarwienia [10] i peknigcia warstwy wierzchniej [11], ktore
prowadza do utraty wodoszczelnosci [12], a w konsekwencji
do utraty parametrow uzytkowych ocieplenia.

W badaniach ocieplen z barierami ogniowymi uwagge kon-
centrowano przede wszystkim na wptywie pasow miedzy-
kondygnacyjnych na rozprzestrzenianie si¢ ognia po elewacji
[13, 14]. Aspekt odpornosci na warunki atmosferyczne byt do-
tychczas rzadko podejmowany. Norvaisiene i in. [15] poddali
niesystemowe ocieplenie, faczace EPS i MW, cyklom grzania-
-deszczowania oraz cyklom grzania-chtodzenia wg ETAG 004
[16]. Po tych oddziatywaniach nie zaobserwowano dostrzegal-
nych wizualnie defektéw warstwy wierzchniej, w ktorej zasto-
sowano tynki akrylowy, silikatowy, silikonowy oraz mineralny.
Odnotowano natomiast zmniejszenie o 50% przyczepnosci
tynku do materiatu termoizolacyjnego w obszarze styku EPS
1 MW. Krause i in. [17], w badaniu podobnych rozwigzan, nie
odnotowali rowniez rys, peknieé, pecherzy czy tuszczenia si¢
warstwy wierzchniej. Nalezy jednak podkresli¢, ze w obu pra-
cach zastosowano standardowa w przypadku procedur ETA
sekwencje cykli hydrotermicznych.

Analiza danych klimatycznych przeprowadzona przez Bar-
reiraiin. [18], Kvandeiin. [19] oraz Maia i in. [20] wykazuje,
ze w konsekwencji zmian klimatycznych fasady budynkow,
przede wszystkim zachodnie, narazone sg na znacznie bardziej
zréznicowane i intensywne oddzialywania srodowiskowe niz
dotychczas przyjmowano. Szczegdlng uwage zwraca nasile-
nie i intensywno$¢ opaddw, zwigkszenie sredniej rocznej tem-
peratury i liczby przejs¢ przez prog 0°C, co jest szczegolnie
istotne w przypadku warstwy wierzchniej w systemie ETICS,
wykonywanej z uzyciem materialéw mineralnych.

W $wietle analiz uzasadnione wydaje si¢ zwigkszenie in-
tensywnosci ekspozycji w testach przyspieszonych, szczeg6l-
nie gdy ocenie poddawane sg rozwigzania niestandardowe,
w przypadku ktorych nie ma danych z obserwacji obiekto-
wych. Do takich naleza ocieplenia na bazie EPS z barierami
z MW. Potrzebg te dostrzegli Garecki i in. [21] w badaniach
wplywu warstwy zbrojonej w strefie styku EPS-MW w gor-
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emphasised that only two EPS and MW arrangements and two
types of meshing were used in the large-size test model. This
resulted in narrowing the observation fields to 0.15 — 0.3 m?,
and hampered reasoning on the thermal insulation behaviour
when the continuity of the layers on a large area. Nevertheless,
the experimental results suggest a problem with thermal insu-
lation resistance in the EPS-MW contact zone when exposed
to environmental factors over an extended period.

This study aimed to identify the behaviour of EPS-based ther-
mal insulation systems with an MW strip introduced as a fire
barrier under long-lasting exposure to environmental factors.
An extended exposure was used, involving two sequences of
hydrothermal and freeze-thaw cycles. The top layer’s behav-
iour was monitored through macro- and microscopic observa-
tions. Moreover, the deformation scope and displacement of
the ETICS wall top layer were measured. To that end, a new
approach was employed, combining 3D scanning with inspec-
tion analysis. Additionally, the influence of the set exposure on
the top layer adhesion and the impact strength of the thermal
insulation system were evaluated.

Materials and methods

The tests were carried out on a thermal insulation system.
It was made with EPS-based ETICS covered by a valid ETA.
The system was modified by introducing a non-standard MW
strip as a fire barrier. The specifications of the materials used
to make the model are summarised in Table 1.

A 3.6 m wide and 2.9 m high test model was developed.
Thermal insulation was affixed to the substrate, which was
a cellular concrete wall supported by a steel structure. The
EPS was glued in spots and along the circumference. The fire
barriers were manufactured in accordance with the guidelines
[7]. The applied strips were 300 mm wide. The dowel spac-
ing was 450 mm (Figure 1a). Mineral wool was glued to the
entire surface and then secured with universal facade dowels.
The same reinforcement layer, consisting of a single glass fibre
mesh and mineral plaster, which is most susceptible to environ-
mental factors, was used throughout the entire model [22, 23].

After twenty-eight days of weathering in laboratory condi-
tions (Photography 1a), the top layer of the model was observed
with the naked eye and a portable digital microscope, Delta
Optical Smart SMP PRO, magnification x300. Then, markers
and benchmarks (Photography 1b) were affixed to the model
surface and on the steel frame. The markers were used for sur-
face positioning of the scan, and the benchmarks were used to
identify the scans in 3D. The markers were applied in a modu-
lar primary network every 30 cm, and replenished at the mod-
ule edges and in its middle to create the target network. The
benchmarks were stuck every 60 cm horizontally and vertically.

The first reference imaging was made for the model before the
exposure. The thermal insulation top layer with a steel mounting
frame was scanned. The frame was used as a set of reference
(base) surfaces for positioning the scans in the inspection sys-
tem. A 3D FreeScan UEPro laser scanner in a photogravimetry
mode was used for 3D imaging. The volumetric accuracy of the
device in this mode is 0.02 mm + 0.015 mm/m. Environmental
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nych strefach ocieplenia budynkéw wysokich (>25 m). Za-
uwazono, ze dwie sekwencje cykli hydrotermicznych pro-
wadza do peknigé warstwy wierzchniej, zarowno przy poje-
dynczej, jak i podwdjnej warstwie siatki zbrojacej. Nalezy
jednoczesnie podkreslié, ze na wielkowymiarowym modelu
testowym zastosowano cztery rodzaje tynkéw — dwa warianty
utozenia EPS i MW oraz dwa rodzaje siatki, co skutkowato
zawezeniem pol obserwacyjnych do 0,15-0,3 m?, a tym sa-
mym utrudnito wnioskowanie na temat ocieplenia przy za-
chowaniu cigglosci warstw na duzej powierzchni. Wyniki
tego eksperymentu wskazuja jednak na problem odpornosci
ocieplenia w strefie styku EPS-MW na dtugotrwate dziatanie
czynnikéw srodowiskowych.

Praca opisana w artykule miala na celu ocen¢ zachowa-
nia ocieplenia bazujgcego na EPS, w ktoéry wprowadzono pas
z MW jako barier¢ ogniows, w warunkach dlugotrwatego dzia-
tania czynnikow $rodowiskowych. Zastosowano poszerzona
ekspozycje obejmujacg dwie sekwencje cykli hydrotermicz-
nych oraz cykle zamrazania i rozmrazania. Monitorowano
zachowanie warstwy wierzchniej makro- 1 mikroskopowo.
Przeprowadzono ponadto pomiary zakresu deformacji oraz
przemieszczen warstwy wierzchniej $ciany ETICS z zastoso-
waniem nowego podej$cia polegajacego na skanowaniu 3D
z analizg inspekcyjna. Oceniono réwniez wpltyw zadanych
oddzialywan na przyczepnos$¢ warstwy wierzchniej oraz od-
pornos¢ uktadu ociepleniowego na uderzenia.

Materialy i metody badan

Przeprowadzono badania uktadu ociepleniowego wykona-
nego z zastosowaniem ETICS na bazie EPS, objetego aktualng
ETA, ktory zmodyfikowano przez wprowadzenie niesystemo-
wego pasa z MW, jako bariery ogniowej. Dane materiatow za-
stosowanych do wykonania modelu zawarto w tabeli 1.

Przygotowano model badawczy o szerokosci 3,6 m i wy-
sokosci 2,9 m. Termoizolacj¢ przyklejono do podloza, ktore
stanowita Sciana z bloczkow z betonu komodrkowego osa-
dzona w stalowej konstrukcji wsporczej. EPS klejono tech-
nika obwodowo-punktowa. Bariery ogniowe wykonano zgod-
nie w wytycznymi [7]. Zastosowano pasy o szerokosci 300 mm.
Rozstaw kotkéw wynosit 450 mm (rysunek 1a). MW klejono
catopowierzchniowo, a nast¢gpnie mocowano przy uzyciu uni-
wersalnych kotkow fasadowych. W catym modelu zastoso-
wano t¢ sama warstwe zbrojona (z pojedyncza warstwa siatki
z wlokna szklanego) oraz tynk mineralny, jako najbardziej po-
datny na czynniki $rodowiskowe [22, 23].

Po 28 dniach sezonowania modelu w warunkach laboratoryj-
nych (fotografia 1a) wykonano obserwacje warstwy wierzch-
niej, okiem nieuzbrojonym oraz przy uzyciu przenosnego mi-
kroskopu cyfrowego Delta Optical Smart SMP PRO, przy po-
wigkszeniu 300x. Nastgpnie na powierzchni modelu oraz na
ramie stalowej naklejono markery oraz repery (fotografia 1b).
Markery shuzyty do powierzchniowego pozycjonowania skanu,
repery za$ do identyfikacji skanow w wymiarze 3D. Markery
naklejono w modutowe;j siatce bazowej co 30 cm z uzupehie-
niem na krawedziach i w srodku modutu tworzac siatke doce-
lowa. Repery naklejono co 60 cm w pionie i poziomie.
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Table 1. Materials used in the test model

Tabela 1. Materialy uzyte do wykonania modelu badawczego

Mortar for fixing the thermal insulation
layer to the substrate/

Zaprawa do mocowania termoizolacji do
podtoza

Thermal insulation material:/
Materiat termoizolacyjny:

base (standard system solution)/
baza (rozwigzanie systemowe)

Strip between the storeys/
Pas migdzykondygnacyjny

Mortar for the reinforcement layer/
Zaprawa do wykonywania warstwy
zbrojonej

Reinforcement mesh/Siatka zbrojaca

Primer/Grunt

Rendering/Wyprawa tynkarska

a) 3.6m

Thermal insulation system/Uklad ociepleniowy

Adhesive and filling mineral compound based on cement with a maximum. grain size distribution

0.8 mm — dry mixture mixed with water; bulk density 1,520~1,860 kg/m3/

mineralna zaprawa klejowo-szpachlowa na bazie cementu o ziarnisto$ci maks. 0,8 mm — wymieszana
z woda sucha mieszanka o gesto$ci nasypowej 15201860 kg/m?

Expanded polystyrene according to EN 13163:2012+A1:2015, code EPS-EN 13163-T1-L2-W2-S2-
-P5-BS115-CS (10)70-DS (N) 2-DS (70,-) 2-TR100,

declared Ap, = 0.038 W/mK, 150 mm thick/

polistyren ekspandowany wg EN 13163:2012+A1:2015, kod

EPS-EN 13163-T1-L2-W2-S2-P5-BS115-CS (10)70-DS (N) 2-DS (70,-) 2-TR100,0 deklarowanej
Ap= 0,038 W/mK, grubosci 150 mm

Rock mineral wool according to EN 13162:2012+A1:2015, code MW-EN 13162-T5-DS (70,90)-CS
(10)20-TR10-PL (5)200-WS-WL (P) -MU1, declared

Ap=0.035 W/mK, 150 mm thick/

welna mineralna skalna wg EN 13162:2012+A1:2015, kod MW-EN 13162-T5-DS (70,90)-CS
(10)20-TR10-PL (5)200-WS-WL (P) -MU1, o deklarowanej Ap= 0,035 W/mK, grubosci 150 mm

Adhesive and filling mineral compound based on cement with a maximum. grain size distribution
0.8 mm — dry mixture mixed with water; bulk density 1,520+1,860 kg/m?/

mineralna zaprawa klejowo-szpachlowa na bazie cementu o uziarnieniu maks. 0,8 mm — wymieszana
z woda sucha mieszanka o gestosci nasypowej 1520+1860 kg/m?

Glass fibre mesh size 4.5 x 5.0 mm, mass per unit area: 150 g/m?/
siatka z widkna szklanego o wymiarach oczek 4,5x5,0 mm oraz masie powierzchniowej 150 g/m?

Universal primer for thin-coat mineral plaster (homogenous liquid; bulk density: 1,368 + 1,672 kg/m?;
dry matter content: 55.6 + 64.4%)/

uniwersalny podktad gruntujacy pod cienkowarstwowe tynki mineralne (ciecz jednorodna o gestosci
objetosciowej 13681672 kg/m? i zawarto$ci substancji suchej 55,6+64,4%)

Structural mineral thin-coat plaster, 1.5 mm grain size distribution, fleece texture — dry mixture mixed
with water, uniform colour, no lumps or impurities, bulk density: 1,320 <+ 1,800 kg/m?/

mineralny strukturalny tynk cienkowarstwowy o uziarnieniu 1,5 mm i fakturze baranka — wymieszana
z woda sucha mieszanka o jednolitej barwie, bez zbrylen i zanieczyszczen, o ggstosci nasypowe;j
1320+1800 kg/m?

b)

substrate (concrete, masonry)/
podtoze ($ciana z betonu komorkowego)

e 0 o adhesive/klej cementowy

03m 04m

connector/facznik

reinforcement layer

(base with glass mesh embedded)/
warstwa zbrojona (klej z siatka

z wlokna szklanego)

29m

2.1m

1.5 thin-coat plaster (fleece texture)/
tynk cienkowarstwowy 1,5 mm,
faktura baranka

MW with complementary mechanical fixing

{\f/}lre barrier)/

W z uzupehiajacym mocowaniem mechanicznym

(bariera ogniowa)

@ connector/ e

[ affixed EPS/
tacznik

przyklejony EPS

Fig. 1. Test model diagram: a) distribution of thermal insulation materials; b) cross-section
Rys. 1. Schemat modelu badawczego: a) rozmieszczenie materiatow termoizolacyjnych, b) przekroj poprzeczny

conditions were recorded prior to each imaging session. Addi-
tionally, the device was calibrated with a benchmark (dedicated
plate) using various directions of exposure to the scanner light.

Then, ageing exposure started. It was designed to consider
a higher intensity of environmental impacts, covering exposure
sequences as outlined in [6]. Each of them consisted of heat-
ing and wetting (HW), heating and cooling (HC) and wetting,
freezing and thawing (WFT) cycles. The pattern of the environ-
mental exposures is presented in Figure 2. A climatic chamber

Pierwsze, referencyjne obrazowanie wykonano na mo-
delu w stanie wyjsciowym. Skanowaniu podlegata warstwa
wierzchnia ocieplenia wraz ze stalowg ramg montazowa. Rama
uzywana byla jako zestaw powierzchni bazowych stuzacych
pozycjonowaniu poszczegdlnych skandw w programie inspek-
cyjnym. Do obrazowania 3D zastosowano laserowy skaner 3D
FreeScan UEPro w trybie fotogrametrii. Doktadno$¢ urzadze-
nia w tym trybie to 0,02 mm + 0,015 mm/m. Przed kazdym
obrazowaniem rejestrowano warunki srodowiskowe oraz wy-
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Photo 1. Test mode: a) before; b) after sticking the markers and benchmarks
Fot. 1. Modelu badawczy: a) przed; b) po naklejeniu siatki markerow i reperow

with the function of setting positive and negative temperatures,
relative humidity and automated rain, in a continuous operation
mode, was employed to execute the exposures.

After each exposure stage, the top layer was observed with
the naked eye and a portable digital microscope. The measure-
ment was divided into three packages (A-C). 3D scans were
taken after each measurement. The measurement schedule is
illustrated as a cause-and-effect flowchart (Figure 3), which
shows the pattern of measurements and the method for com-
bining the scans after each exposure series.

The original ETICS 0 item was gradually deformed due
to successive exposure packages. Each change in the surface
shape resulted in a new identification, i.e. ETICS 1, ETICS 2,
and ETICS 3. The reference scan was made before climate ex-
posure started. Operating scans were recorded after each ex-
posure package (Sampling frames 1-3). The final deformation
pattern (Inspection 3) was obtained by comparing the reference
scan with the operating scan 3 after completing all exposure
stages. The intermediate inspections (1, 2, 4, 5, and 6) were
used for monitoring the inter-operation processes.

After the exposure ended, the adhesion of the top layer to
the thermal insulation material was tested using the pull-off
method, as described in [6]. Steel holders (50 x 50 mm) were
applied to the top layer, and then the thermal insulation material
was incised. The testing rate was constant and amounted to 10
+ 1 mm/min. The force values were recorded until destruction
occurred. The stress

konywano kalibracj¢ urzadzenia z uzyciem wzornika w po-
staci dedykowanej ptyty, z zastosowaniem réznych kierunkoéw
naswietlania skanerem. Nastgpnie rozpoczgto ekspozycje sta-
rzeniowa, zaprojektowana z uwzglednieniem zwigkszonej in-
tensywnosci oddziatywan srodowiskowych, obejmujacg dwie
sekwencje oddziatywan wg [6]. Kazda z nich sktadata si¢
z cykli ogrzewania i zwilzania (HW), ocieplania i chlodze-
nia (HC) oraz zwilzania, zamrazania i rozmrazania (WFT).
Schemat cyklu obcigzen srodowiskowych przedstawiono na
rysunku 2. Do realizacji oddziatywan zastosowano komore
klimatyczng umozliwiajaca zadawanie temperatury dodatniej
iujemnej, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz deszczowania
w sposOb zautomatyzowany, w trybie pracy ciaglej.

Po kazdym etapie oddzialywan prowadzono obserwacje war-
stwy wierzchniej, okiem nieuzbrojonym oraz przy uzyciu przenos-
nego mikroskopu cyfrowego. Proces pomiarowy podzielono na
trzy pakiety (A—C), po ktoérych wykonywano skany 3D. Plan po-
miarow przedstawiono w formie grafu przyczynowo-skutkowego
(rysunek 3). Grafilustruje zar6wno schemat pomiarow, jak i spo-
s6b taczenia poszczegolnych skandow po kazdej serii oddziatywan.

Pierwotny obiekt ETICS 0 podlegat stopniowym deforma-
cjom w wyniku kolejnych pakietow obcigzen. Kazda zmiana
ksztaltu powierzchni skutkowata nowym oznaczeniem:
ETICS 1, ETICS 2 i ETICS 3. Skan referencyjny wykonano
przed rozpoczgciem oddzialywan klimatycznych, natomiast
skany operacyjne rejestrowano po kazdym pakiecie obciaze-

nia (Operat 1-3).
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em}]lae;gn rz r[1d ‘1/ ting/ heating and cooling/ weating, freezing and thawing/ ..
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struction nature were 28 i zwilzanic (HW) i rozmrazanie (HFT) (Inspekcja 3) uzy-
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p
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tested according to 100 7 Z operacyjnym nr
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Po zakonczeniu ekspozycji przeprowa-

ETICSO —+ A —+ ETICS1 [— B [— ETICS2 [— C — ETICS3 dzono badania przyczepno$ci warstwy
H i H H wierzchniej do materialu termoizolacyj-

(] 1 ] ) .
: i ——+  nego metodg pull-off wg [6]. W warstwie

REF/ 03107/ 01109/ . .

. 01407/ -
Referencia et Operat 2 Operat 3 tej zamocowano uchwyty s.talowe 0 Wymia
T T : S B rach 50x50 mm, a nastepnie wykonano na-
sy ' “‘D;\\___ INS 4/ F,,,:,'f 1 INS 6/ A cigcie do materiatu termoizolacyjnego. Ba-
Inspekeja 1 .| Inspekcja4 [ Inspekeja 6 [ dania przeprowadzono ze stalg predkoscig

INS2/ | e [INSS |
" Inspekcja 2 [ Inspekcja 5

— Imsy -
E— | —

Inspekcja 3

Fig. 3. Flowchart of obtaining the inspection data
Rys. 3. Schemat pozyskiwania danych inspekcyjnych

served, the tests continued with the impact energy gradually
increased to 10J. Any cracking, flaking and delamination be-
tween the layers visible with the naked eye were treated as dam-
age. The energy level at which no damage was discovered for
five impacts was the test result.

Discussion

Based on macroscopic assessment of the model, it was de-
termined that the top layer was white, with a fleece texture and
roughness characteristic for the plaster grain size distribution
of 1.5 mm. No defects or damage were discovered (Photog-
raphy 2a). The results of macroscopic assessment after each
exposure stage are summarised in Table 2.

10£1 mm/min. Rejestrowano wartosci sily,
az do zniszczenia. Okre$lono poziom na-
prezen przy sile maksymalnej oraz charak-
ter zniszczenia. Wykonano takze badanie
odpornosci na uderzenie cialem twardym,
wg ISO 7892:1988 [24]. Zastosowano kule
stalowe o masie 0,5 kg i 1,0 kg, ktorymi
uderzano z wysoko$ci od 0,61 mdo 1,02 m.
Badanie rozpoczynano od energii 3J, a jesli
nie odnotowano uszkodzen, kontynuowano je, zwickszajac ener-
gie uderzenia do 10J. Jako uszkodzenie traktowano peknigcia,
zhuszczenia, odspojenia pomigedzy warstwami widoczne okiem
nieuzbrojonym. Wynikiem badania by} poziom energii, przy
ktorej nie stwierdzono uszkodzen w przypadku pigciu uderzen.

Dyskusja wynikéw badan

W ocenie makroskopowej modelu w stanie wyjsciowym
ustalono, ze warstwa wierzchnia miata kolor biaty, fakture ,,ba-
ranka” i chropowato$¢ jak w przypadku tynku o uziarnieniu
1,5 mm. Nie odnotowano wad ani uszkodzen (fotografia 2a).
Wynik oceny makroskopowej, realizowanej po kazdym etapie
narazen, zestawiono w tabeli 2.

Table 2. Results of macroscopic evaluation of the top layer at each exposure stage
Tabela 2. Wyniki oceny makroskopowej warstwy wierzchniej na poszczegolnych etapach oddziatywan

Top layer damage/
Uszkodzenia warstwy wierzchniej

HW HC
Blistering or flaking/
Specherzenie lub tuszczenie T sl b
Damage or cracking at the thermal
insulation panel/board edge/ none/brak none/brak
Uszkodzenia lub peknigcia na
krawedziach ptyt termoizolacyjnych
Top layer separation/
|Odspojenia warstwy wierzchniej Mo e O IES
Cracking width <0.2 mm/
Peknigcia o szerokosei < 0.2 mm i il g ol
Gy oeling /i) none/ brak none/ brak

Peknigcia o szerokosci > 0.2 mm

sequence 1/sekwencja 1

Exposure stage)/Etap ekspozycji

sequence 2/sekwencja 2

WFT HW HC WFT
none/brak none/brak none/brak none/brak
none/brak none/brak none/brak YES/TAK
none/brak none/brak none/brak none/brak
YES?/TAK?  YESY/TAK®  YESY/TAK®»  YESY/TAK®
none/ brak YES4/TAK® YESY/TAK® YES#/TAK®

HW — heating and wetting, HC — heating and cooling, WFT — wetting, freezing and thawing/HW — ogrzewanie i zwilzanie, HC — ocieplanie

i chtodzenie, WFT — zwilzanie, zamrazanie i rozmrazanie
1) assessment after completing the stage/ocena po zakoficzeniu danego etapu

2 mainly within the fire barrier, low count, non-oriented course/glownie w obrebie bariery ogniowej, niewielka liczebno$¢, przebieg nieukierunkowany

3 all over the model surface; moderate count outside the fire barrier area, dense pattern in the fire barrier area and at the MW and EPS contact area,
fairly non-oriented course/na catej powierzchni modelu; poza obszarem bariery ogniowej liczebno$¢ umiarkowana, w obszarze bariery ogniowe;j
oraz w okolicy styku MW i EPS gesty wzor; przebieg raczej nieukierunkowany

4 in the fire barrier area and at the MW and EPS contact area; significant number; non-oriented or horizontal course/
w obrebie bariery ogniowej oraz w okolicy styku MW i EPS; liczno$¢ znaczna; przebieg nieukierunkowany lub poziomy
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Photo 2. View of the top layer: a) before exposure; b) cracking width < 0.2 mm, mainly in the fire barrier area, after freezing-thawing
cycles in the first exposure package; c) cracking width > 0.2 mm in the fire barrier area, after freezing-thawing cycles in the second ex-
posure package
Fot. 2. Widok warstwy wierzchniej: a) w stanie wyjsciowym, b) peknigcia o szerokosci < 0,2 mm, glownie w obrebie bariery ogniowej, po cy-
klach zamrazania-rozmrazania w pierwszym pakiecie oddzialywan, c) peknigcia o szerokosci > 0,2 mm w obszarze bariery ogniowej po cyklach
zamrazania-rozmrazania w drugim pakiecie oddziatywan

Atno exposure stage was blistering, flaking or top layer sep-
aration from thermal insulation materials observed. Cracking
was the dominant type of damage, but it was not observed af-
ter the first heating and wetting (HW) or heating and cooling
(HC) cycle. This result aligns with the studies by Norvaisiene
et al. [15] and Krause et al. [17]. The first cracks became
apparent after the last stage of the first exposure sequence.
It involved thirty wetting, freezing and thawing cycles. The
crack width did not exceed 0.2 mm (Photography 2b). A low
number of cracks was then observed, primarily in the area of
the fire barrier simulating strip. The cracks were essentially
non-oriented. This exposure stage was the first exceeding the
scope of standard exposure, and it was not considered in pa-
pers [15] and [17]. Five cycles of wetting, freezing and thaw-
ing are used only in ETICS with the top layer’s absorbability
> 0.5 kg/m? [6]. After the last stage of the second exposure
sequence, cracks < 0.2 mm were observed on almost the en-
tire model’s surface. Still, their number was moderate, and
they were not clearly oriented. This corresponds to the ob-
servations of thin-coat plasters exposed for extended periods.
Most of the microcracks were limited to the binder-aggregate
phase border [22, 23]. A higher density of cracks, including
non-oriented ones, was observed in the fire barrier simulating
strip and the joint area between the thermal insulation materi-
als (MW and EPS). The pattern of cracks < 0.2 mm was dense
in this area. Moreover, numerous cracks greater than 0.2 mm
(Photography 2c) were identified, some of which were non-
-oriented, while others had a relatively horizontal orientation.
The cracking width > 0.2 mm suggests a loss in the finishing
layer’s barrier function for water [25], which is an indicator
of ETICS durability.

Figure 4a shows the results of deformation tests after com-
pleting all environmental exposure cycles. The colours indi-
cate surface deviation perpendicular to the wall compared to
the reference model (before exposure). Positive deformation
values, suggesting surface convexity, are shown in yellow and

m.
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Na zadnym z etapéw oddzialywan nie odnotowano speche-
rzenia, tuszczenia oraz odspojenia warstwy wierzchniej od ma-
terialéw termoizolacyjnych. Dominujacym rodzajem uszkodzen
byly pekniecia, przy czym nie obserwowano ich po pierwszej sek-
wengcji ogrzewania i zwilzania (HW) oraz ocieplania i chlodze-
nia (HC), co potwierdza wyniki prac Norvaisiene i in. [15] oraz
Krause i in. [17]. Pekniecia uwidocznily sie dopiero po ostatnim
etapie pierwszej sekwencji narazen, polegajacym na trzydzie-
stu cyklach zwilzania, zamrazania i rozmrazania. Ich szeroko$¢
nie przekroczyta 0,2 mm (fotografia 2b). Odnotowano wowczas
niewielkg liczbe peknie¢, gléwnie w obrebie pasa symulujacego
bariere ogniows, przebiegajacych w sposdb nieukierunkowany.
Ten etap oddziatywan byt pierwszym wykraczajgcym poza zakres
oddziatywan standardowych i nie zostal uwzgledniony w pracach
[15 i 17]. Zwilzanie, zamrazanie i rozmrazanie, w liczbie pieciu
cykli, stosuje sie tylko w przypadku ETICS z warstwa wierzchnig
o nasigkliwosci > 0.5 kg/m? [6].

Po ostatnim etapie drugiej sekwencji narazen obserwowano
peknigeia < 0,2 mm na prawie calej powierzchni modelu, ale
w umiarkowanej liczbie i bez wyraznego ukierunkowania, co
koreluje z obserwacjami tynkow cienkowarstwowych podda-
nych dtugotrwatej ekspozycji, przy czym zwykle mikropegknie-
cia ograniczaty si¢ do granicy faz spoiwo-kruszywo [22, 23].
Wigksza gesto$¢ pekniec, rowniez nieukierunkowanych, ob-
serwowano w pasie symulujacym barier¢ ogniowg i w ob-
szarze taczenia materiatdbw termoizolacyjnych — MW i EPS.
Peknigcia < 0,2 mm utworzyly tu gesty wzor. W obszarze tym
zidentyfikowano ponadto liczne peknigcia > 0,2 mm (fotogra-
fia 2¢), cze$¢ nieukierunkowanych, a cze$¢ o przebiegu raczej
poziomym. Szeroko$¢ peknie¢ > 0,2 mm sugeruje utratg funk-
cji barierowej warstwy wykonczeniowej wobec wody [25],
ktora jest wyznacznikiem trwatosci ETICS.

Na rysunku 4a przedstawiono wyniki badan deformacji po
zakonczeniu wszystkich cykli oddzialywan srodowiskowych.
Kolorami oznaczono odchylenia powierzchni w kierunku pro-
stopadltym do $ciany wzgledem modelu referencyjnego (przed
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poréownanie 2D4

.Illwnanie 2D2
». wnanie 2D3

poréwnanie 2D1

poréwnanie 2D4

Fig. 4. Test mock-up of the thermal insulation model: a) deformation map; b) selected deformation cross-sections
Rys. 4. Makieta testowa modelu ocieplenia: a) mapa deformacji; b) wybrane przekroje deformacji

red. Negative values, representing concavity, are marked in blue
and navy. Figure 4b shows a positive deformation in the min-
eral wool strip and a negative deformation (concavity — blue)
in the wall’s central part. Moreover, a local convexity of the
surface can be observed in the top left and bottom right corners
of the test element. In addition to the noticeable positive defor-
mations, in the central part of the model, in the mineral wool
strip area, one can see the divisions of the thermal insulation
boards as navy blue horizontal and vertical lines.

Surface deformation measurements helped identify the ar-
eas where rapid changes in the deformation direction occur.
This may lead to microcracking in the top layer. Compromis-
ing the top layer’s integrity during further use may result in
the failure propagation and degradation, and, consequently,
a gradual loss of functionality. Detailed deformation analyses
are shown in [26] and [27].

The top layer’s adhesion to the thermal insulation materials
is among the key performance characteristics of ETICS [25].
It is assumed that the adhesion shall not be less than 80 kPa.
Alternatively, the destruction should be cohesive within the
thermal insulation material [6]. The tests preceding those on
the resistance to environmental factors [27] revealed that the
EPS adhesion before exposure amounted to 107 kPa for an
80% cohesive damage within the EPS. For the MW, it was
26 kPa for a fully cohesive damage in the MW. After expo-
sure, the adhesion to EPS and MW decreased by 60% and
50%, respectively (Figure 5). This significant decrease was
not observed after standard cycles [17]. Norvaisiené et al.
[15] reported poorer adhesion in the EPS and MW contact
area, despite no visually discovered damage to the finishing
layer. The observed adhesion deterioration may suggest that
water has penetrated the thermal insulation materials due to
cracking in the top layer. This resulted in the exacerbation of
both EPS and MW strength parameters [25]. Cohesive dam-
age within the plaster, up to 30%, is worth attention as it may
suggest deterioration in the plaster strength [28]. It is positive
that no adhesion damage was observed.

In the hard body impact resistance test, in all areas —on EPS,
MW and the materials’ joint area — cracks with up to 34 mm di-
ameters were reported at the impact energy of 3J. The cracking

obcigzeniem). Dodatnie warto$ci deformacji, wskazujace na
uwypuklenie powierzchni, zaznaczono kolorami zottym i czer-
wonym, natomiast wartosci ujemne, odpowiadajace wklgsnieciu,
przedstawiono w odcieniach niebieskiego i granatu. Na rysunku
4b wyraznie widoczna jest dodatnia deformacja w obszarze pasa
z welny mineralnej oraz ujemna (wklesniecie — kolor niebieski)
w centralnej czgéci $ciany. Ponadto mozna zaobserwowacé lo-
kalne uwypuklenia powierzchni w lewym gornym oraz prawym
dolnym narozniku elementu testowego. W obrebie pasa z welny
mineralnej, oprocz widocznych deformacji dodatnich, w central-
nej czesci modelu wyraznie zaznaczaja si¢ podziaty plyt izola-
cyjnych (granatowe linie pionowe i poziome).

Pomiary deformacji powierzchni pozwolity na identyfika-
cje obszardéw, w ktorych dochodzi do gwattownych zmian
kierunku odksztatcen, co moze prowadzi¢ do mikropeknigc
w warstwie wierzchniej. Naruszenie jej ciaglosci w dalszym
okresie eksploatacji moze skutkowaé propagacja uszkodzen
oraz degradacja, co w konsekwencji prowadzi do stopniowe;j
utraty funkcjonalnosci. Szczegbtowe analizy deformacji przed-
stawiono w [26 1 27].

Przyczepno$¢ warstwy wierzchniej do materiatu termoizo-
lacyjnego jest jedna z kluczowych wtasciwosci uzytkowych
ETICS [25]. Przyjmuje si¢, Ze powinna by¢ ona nie mniejsza
niz 80 kPa. Alternatywnie zniszczenie musi mie¢ charakter
kohezyjny w obrebie materiatu termoizolacyjnego [6]. W ba-
daniach poprzedzajacych testy odpornosci na czynniki $ro-
dowiskowe [27] ustalono, ze w stanie wyjsciowym, W przy-
padku EPS, przyczepnos¢ wynosita 107 kPa przy zniszczeniu
kohezyjnym w obrebie EPS 80%, a w przypadku MW 26 kPa
przy w petni kohezyjnym zniszczeniu w MW. Po oddziatywa-
niach przyczepnos¢ do EPS i MW zmniejszyta si¢ odpowied-
nio o 60 i 50% (rysunek 5). Tak istotnego zmniejszenia nie
obserwowano po standardowych cyklach [17]. NorvaiSiené
iin. [15] odnotowali ostabienie przyczepnosci w obszarze
taczenia EPS i MW, pomimo braku uszkodzen warstwy wy-
konczeniowej w ocenie wizualnej. Obserwowane pogorsze-
nie przyczepnosci moze sugerowac, iz woda przenikneta do
materialow termoizolacyjnych w wyniku pekni¢¢ warstwy
wierzchniej, co skutkowato pogorszeniem parametrow wy-
trzymato$ciowych EPS i MW [25]. Uwagg zwraca kohezyjne
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Destruction nature/Charakter zniszczenia [%) o, [kPa] 4 zniszczenie w obrebie tynku, dochodzace
Before exposure/ ﬁt?r%CXPOS}lreé do 30%. Moze to sugerowac pogorszenie
t . L .
100 SN el 120 jego wytrzymatosci [28]. Nie obserwo-
? 107 C(r);20 | wano natomiast zniszczenia adhezyjnego,
80| CO%20 | C@:30 100 co jest zjawiskiem pozytywnym.
W badaniu odpornosci na uderzenie cia-
80 .
60 fem twardym odnotowano we wszystkich
Q(ins):100 } 60 60 obszarach .(na} EPS, MW oraz na }qcz§nlu
) | ) | tych materiatdw) przy energii uderzenia 3J
40| C(ins);80 C(ins);80:- . , .
40 peknigcia o $rednicy do 34 mm, bez pene-
tracji w materiat termoizolacyjny (tabela 3).
20 ® 2% C(ins);70 - fe 00 i
20 Pozwala to na sklasyfikowanie ocieplenia
o w kategorii I1I, co koresponduje z [25]. Ob-
0 EPS MW EPS MW 0 szar faczenia EPS i MW zachowat si¢ po-

Fig. 5. Top layer’s adhesion to EPS and MW expressed by ° the value of tensile stress oy

thermal insulation material (ins),
plaster (r); the error bars present standard deviation oy; according to [26]

Rys. 5. Przyczepnos¢ warstwy wierzchniej do EPS i MW wyrazona * wartoscig naprezen roz-

ciggajqcych oy oraz charakterem zniszczenia: C — kohezyjne w obrebie

tynku (r); stupki btedow prezentujq odchylenie standardowe oy, wg [26]

and nature of damage: C — cohesive damage within

izolacynego (ins),

Table 3. Impact resistance
Tabela 3. Odpornosé na uderzenie

Thermal insulation material/
Material termoizolacyjny

Impact energy/
Energia uderzenia

EPS 3]
MW 3]
EPS/MW 3]

did not penetrate the thermal insulation material (table 3). The
above authorises classifying the thermal insulation as category
11, corresponding to [25]. The EPS and MW joining area be-
haved similarly, as observed by Norvaisien et al. [15]. No de-
lamination was observed between the rendering and the base
layer, nor between the base layer and the thermal insulation
material. No base layer delamination or reinforcement expo-
sure was observed, either.

Considering the achieved impact resistance class, the tested
solution can be described as relevant for use in the zones where
arisk of damage occurs due to standard impacts caused by hu-
mans or by objects being thrown or kicked [6]. It should be em-
phasised that despite intensive exposure, the achieved impact
resistance level was characteristic for ETICS with mineral plas-
ter [30]. Consequently, it did not affect the system’s resistance.

Conclusions

The results analysis leads to the conclusion that an EPS-based
thermal insulation system with a mineral wool strip affixed on
top is, in a visual assessment, resistant to environmental factors
simulated in a laboratory, similar to a standard ETICS with ab-
sorbability < 0.5 kg/m?. Supplementing the impacts with freezing

8/2025 (nr 636)

dobnie, jak zaobserwowali NorvaiSien i in
[15]. Nie odnotowano rozwarstwienia mig-
dzy wyprawa tynkarska a warstwa bazowa,
mig¢dzy warstwa bazowa a materiatem ter-
moizolacyjnym, jak tez nie zaobserwowano
rozwarstwienia w warstwie bazowej ani
odstonigcia zbrojenia.

materiatu termo-

Damage/damage size [mm],
cracking width [mm]/

T A e e i e e b ChiEHe L g
szerokos¢ peknie¢ [mm]
cracking with no penetration/25 + 33/<0.2/ 1T
pekniecie bez penetracji/25 + 33/< 0,2
cracking with no penetration/24 + 34/<0.2/ I
pekniecie bez penetracji/24 + 34/< 0,2
cracking with no penetration/25 + 34/<0.2/ 1

pekniecie bez penetracji/25 + 34/< 0,2

Uwzgledniajac uzyskang klas¢ odporno$ci na uderzenia, te-
stowane rozwigzanie mozna uznac za odpowiednie do stosowa-
nia w strefach, w ktorych wystepuje ryzyko uszkodzenia przez
normalne uderzenia spowodowane przez ludzi lub przez rzu-
cone lub kopniete przedmioty [6]. Nalezy zaznaczy¢, iz mimo
intensywnego narazenia uzyskano odpornos¢ na poziomie cha-
rakterystycznym dla ETICS z tynkiem mineralnym [30].

Whnioski

Analiza uzyskanych wynikéw prowadzi do wniosku, ze
ocieplenie na bazie EPS, w ktorym umieszczono pas z welny
mineralnej, wykazuje w ocenie wizualnej odpornos¢ na dzia-
tanie czynnikow srodowiskowych, symulowanych laborato-
ryjnie w wymiarze standardowym dla ETICS o nasigkliwo-
$ci < 0,5 kg/m?. Uzupelnienie oddziatywan o cykle zamra-
zania i rozmrazania spowodowato powstanie niewielkiej
liczby niekierunkowych peknig¢ w warstwie wierzchniej.
Obserwowano je tylko w strefie bariery ogniowej. Szerokos$¢
pekni¢é nie przekraczata 0,2 mm, co mozna traktowac jako
utrzymanie szczelnos$ci warstwy wierzchnie;j.

Rozszerzona ekspozycja na czynniki $rodowiskowe, za-
stosowana ze wzgledu na obserwowany wzrost intensyw-
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and thawing cycles resulted in the formation of a small number of
non-oriented cracks in the top layer. They were observed only in
the fire barrier zone. The cracking width did not exceed 0.2 mm,
which can be treated as maintaining the top layer’s tightness.

Extended exposure to environmental factors executed because
of the observed increase in the impact intensity due to climate
change, increased the cracking severity and expansion of its oc-
currence area. In the MW strip and EPS-MW contact area, cracks
formed a dense network, whereas in other areas, they occurred
sparsely. In the fire barrier area, cracks wider than 0.2 mm were
observed, indicating a possible loss of watertightness.

An inspection analysis of the data collected in 3D scanning re-
vealed deformation caused by long-lasting exposure. They were
most noticeable in the MW strip. 3D scanning can be deemed an
effective diagnostic tool, enabling precise detection of ETICS
surface geometry changes. The use of 3D scanning and inspec-
tion analyses helped detect surface shape irregularities in the
mineral wool strip installation areas. The observation suggests
which zones can be potentially susceptible to microcracking.
Identification of such areas is pivotal in diagnostics as it may
signal the beginning of the top layer degradation. Furthermore,
this results in a loss of ETICS functionality. Moreover, a pre-
cise deformation measurement enables the determination of new
standards for construction diagnostics, including, but not limited
to, monitoring structures exposed to variable weather conditions.

Long-term exposure to environmental factors deteriorated
the adhesion of the top layer to the thermal insulation mate-
rial. It also entailed shifting the damage area towards the ren-
dering. No deterioration in the impact resistance was observed.

To sum up, the tested EPS-based thermal insulation system
with a mineral wool strip had an acceptable resistance to stand-
ard, European-averaged hydrothermal exposures. Long-lasting
exposure to environmental factors led to the loss of watertight-
ness, and consequently to the deterioration of the thermal in-
sulation’s critical performance characteristics.

The study was carried out under NZM-067 finance from the Own
Research Fund of the Building Research Institute, in cooperation
with the Association for Thermal Insulation Systems.
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no$ci oddziatywan wskutek zmian klimatycznych, spowo-
dowata nasilenie peknie¢ wraz ze poszerzeniem obszarow
wystepowania. W pasie MW i w obszarze styku EPS-MW
tworzyly one gestg sie¢, a na pozostalym obszarze wyste-
powaly w stopniu nieznacznym. W strefie bariery ogniowe;j
obserwowano peknigcia szersze niz 0,2 mm, co wskazuje na
mozliwos¢ utraty wodoszczelno$ci.

Analiza inspekcyjna danych zebranych podczas skanowania
3D ujawnita odksztatcenia spowodowane dtugotrwata ekspo-
zycja. Byly one najbardziej widoczne w obrebie pasa MW.
Skanowanie 3D mozna uznac¢ za skuteczne narze¢dzie diagno-
styczne, umozliwiajace precyzyjne wykrywanie zmian geome-
trii powierzchni ETICS. Wykorzystanie technologii skaningu
3D oraz analiz inspekcyjnych pozwolilo na wykrycie zaburzen
ksztaltu powierzchni w obszarach instalacji pasa z welny mine-
ralnej. Obserwacja ta wskazuje na potencjalne strefy podatne
na mikropeknigcia. Identyfikacja takich miejsc ma kluczowe
znaczenie w diagnostyce, poniewaz moze sygnalizowaé po-
czatek degradacji warstwy wierzchniej, co w dalszej perspek-
tywie skutkuje utratg funkcji ETICS. Ponadto, precyzyjny po-
miar deformacji umozliwia wyznaczanie nowych standardow
diagnostyki budowlanej, szczegolnie dotyczacej monitorowa-
nia obiektow narazonych na zmienne warunki atmosferyczne.

Dhugotrwate dziatanie czynnikéw srodowiskowych skut-
kowalo pogorszeniem przyczepno$ci warstwy wierzchniej do
materiatu termoizolacyjnego, z przesunigciem strefy uszko-
dzenia w kierunku wyprawy tynkarskiej. Nie zaobserwowano
pogorszenia odpornos$ci na uderzenia.

Stwierdzono, ze testowane ocieplenie na bazie EPS z pa-
sem welny mineralnej wykazywato akceptowalng odpornosé
na standardowe, usrednione w Europie, narazenia hydroter-
miczne. Dlugotrwate dziatanie czynnikéw srodowiskowych
doprowadzito do utraty wodoszczelnosci, w wyniku czego
nastapito pogorszenie niektorych krytycznych wlasciwosci
uzytkowych ocieplenia.

Praca zrealizowana w ramach NZM-067 z Srodkow Funduszu Badan
Wiasnych Instytutu Techniki Budowlanej, we wspolpracy ze Stowa-
rzyszeniem na Rzecz Systemow Ocieplen.

Artykut wptyngt do redakcji: 18.02.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 31.03.2025 r.
Opublikowano: 21.08.2025 r.

Literature

[1] Michatowski B, Marcinek M, Tomaszewska J, Czernik S, Piasecki M, Ge-
ryto R, Michalak J. Influence of Rendering Type on the Environmental Cha-
racteristics of Expanded Polystyrene-Based External Thermal Insulation Com-
posite System. Buildings 2020; https://doi.org/10.3390/buildings10030047
[2] Pasker R. The European ETICS market-Do ETICS sufficiently contribu-
te to meet political objectives? In Proceedings of the 4th European ETICS
Forum, Warsaw, Poland, 5 October 2017; European Association for External
Thermal Insulation Composite Systems (EAE): Baden-Baden, Germany, 2017
[3] Michalak J. External thermal insulation composite systems (ETICS)
from industry and academia perspective. Sustainability 2021; https://doi.
0rg/10.3390/su132413705

[4] Sudot E, Kozikowska E. Mechanical Properties of Polyurethane Adhesi-
ve Bonds in a Mineral Wool-Based External Thermal Insulation Composite
System for Timber Frame Buildings. Materials 2021; https://doi.org/10.3390/
mal4102527

[5] Michalak J, Czernik S, Marcinek M, Michatowski B. Environmental bur-
dens of External Thermal Insulation Systems. Expanded Polystyrene vs.
Mineral Wool: Case Study from Poland. Sustainability 2020; https://doi.
org/10.3390/su12114532

[6] EAD 040083—01-0404; European Assessment Document External Ther-
mal Insulation Composite Systems (ETICS) with Renderings. European Or-
ganization for Technical Assesment (EOTA); 2020

812025 (nr 636)

59



60

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

[7]1 SITP WP-03:2018; Design Guidelines: Insulation of Building Facades due
to Fire Safety. Association of Firefighting Engineers and Technicians: 2018.
(In Polish): Warsaw, Poland.

[8] Tavares J, Silva A, de Brito J. Computational models applied to the service
life prediction of External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS). J.
Build. Eng. 2020; https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.100944

[9] Landolfi R, Nicolella M. Durability Assessment of ETICS: Comparative
Evaluation of Different Insulating Materials. Sustainability 2022; https://doi.
org/10.3390/su14020980

[10] Gongalves M, Simdes N, Serra C, Almeida J, Flores-Colen I, Vieira de
Castro N, Duarte L. Onsite monitoring of ETICS comparing different ex-
posure conditions and insulation materials. J. Build. Eng. 2021; https://doi.
org/10.1016/j.jobe.2021.103067

[11] Parracha JL, Borsoi G, Veiga R, Flores-Colen I, Nunes, L, Garcia AR,
Ilharco LM, Dionisio A, Faria P. Effects of hygrothermal, UV and SO2 acce-
lerated ageing on the durability of ETICS in urban environments. Build. En-
viron. 2021; https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108151

[12] Parracha JL, Borsoi G, Flores-Colen I, Veiga R, Nunes L, Dionisio A,
Gomes MG, Faria P. Performance parameters of ETICS: Correlating water re-
sistance, bio-susceptibility and surface properties. Constr. Build. Mater. 2021;
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121956

[13] Niziurska M, Wieczorek M, Borkowicz K. Fire Safety of External Ther-
mal Insulation Systems (ETICS) in the Aspect of Sustainable Use of Natural
Resources. Sustainability 2022; https://doi.org/10.3390/su14031224

[14] Coli¢ A, Pedur IB. Influence of Horizontal and Vertical Barriers on Fire De-
velopment for Ventilated Fagades. Fire Technol. 2020; https://doi.org/10.1007/
$10694-020-00950-w

[15] NorvaiSiené R, Krause P, Buhagiar V, Burlingis A. Resistance of ETICS
with Fire Barriers to Cyclic Hygrothermal Impact. Sustainability 2021; https://
doi.org/10.3390/su13169220

[16] European Organization for Technical Assesment. Guideline for Europe-
an Technical Approval ETAG 004 External Thermal Insulation Composite
Systems (ETICS). 2013

[17]Krause P, NorvaiSien¢ R. Temperature and humidity tests of
the ETICS system with a fire barrier. Mater. Bud. 2020; https://doi.
org/10.15199/33.2020.05.02

[18] Barreira E, de Freitas VP. Experimental study of the hygrothermal be-
haviour of External Thermal Insulation Composite Systems (ETICS). Build.
Environ. 2013; https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2013.02.001

8/2025 (nr 636)

[19] Kvande T, Bakken N, Bergheim E, Thue J. Durability of ETICS with
Rendering in Norway—Experimental and Field Investigations. Buildings 2018;
https://doi.org/10.3390/buildings8070093

[20] Maia J, Ramos NMM, Veiga R. A new durability assessment methodology
of thermal mortars applied in multilayer rendering systems. Constr. Build. Ma-
ter. 2019; https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.06.178

[21] Garecki M, Bednarczyk K, Swiercz P, Pogorzelec P, Kulesza M, Micha-
towski B. Dylatacja 25-go metra. In Skutki—Przyczyny—Realne Wyzwania,
Proceedings of the International Conference ETICS, Lochow, Poland, 11-13
May 2022; (In Polish), Polish Association for Insulation Systems.

[22] Bochen J. Weathering effects on physical-chemical properties of external
plaster mortars exposed to different environments. Constr. Build. Mater. 2015;
https://doi.org/10.1016/J. CONBUILDMAT.2014.12.079.

[23] Slusarek J, Orlik-Kozdon B, Bochen J, Muzyczuk T. Impact of the imper-
fection of thermal insulation on structural changes of thin-layer fagade claddings
in ETICS. J. Build. Eng. 2020; https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101487
[24] ISO 7892:1988; Vertical Building Elements. Impact Resistance Tests.
Impact Bodies and General Test Procedures

[25] NorvaiSiené R, Buhagiar V, Burlingis A, Miskinis K. Investigation of me-
chanical resistance of external thermal insulation composite systems (ETICS).
J. Build. Eng. 2020; https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101682

[26] Piekarczuk A, Sudot E, Mazurek A. Measurement analysis of Large-Area
elements of external thermal insulation Composite Systems using 3D scan-
ning techniques. Meas. J. Int. Meas. Confed. 2024; https://doi.org/10.1016/j.
measurement.2024.114755

[27] Sudot E, Piekarczuk A, Kozikowska E, Mazurek A. Resistance of External
Thermal Insulation Systems with Fire Barriers to Long-Lasting Weathering.
Materials 2024; https://doi.org/10.3390/mal7133113

[28] Malanho S, Veiga M. Bond strength between layers of ETICS—Influence
of the characteristics of mortars and insulation materials. J. Build. Eng. 2020;
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2019.101021

[29] Parracha JL, Veiga R, Flores-Colen I, Nunes L. Toward the Sustaina-
ble and Efficient Use of External Thermal Insulation Composite Systems
(ETICS): A Comprehensive Review of Anomalies, Performance Parameters,
Requirements and Durability. Buildings 2023; https://doi.org/10.3390/buil-
dings13071664

[30] Sudot E, D¢bski D, Zamorowska R, Francke B. Impact resistance of
external thermal insulation systems. MATEC Web Conf. 2018; https://doi.
org/10.1051/matecconf/201816308004



