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Abstract. Exterior thermal insulation composite systems (ETICS)
based on expanded polystyrene (EPS) account for approximately
90% of thermal insulation in the Polish construction industry.
Under real-world conditions, these coatings undergo premature
aesthetic and structural degradation. This article analyzes the
impact of abiotic factors and the properties of thin-coat plasters
(acrylic, mineral, silicate, and silicone) with “lambskin” and “bark
beetle” textures on their aging processes after 6 years of exposure.
It was demonstrated that changes in the porous microstructure and
water absorption of the plasters increase their susceptibility to
biocorrosion, resulting in a decrease in the thermal insulation
performance of the system.

Keywords: biocorrosion; plaster coatings; ETICS; abiotic
factors; microstructure; water absorption.

urrent regulations regarding the energy efficiency of
buildings promote the widespread use of ETICS sys-
tems with EPS panels. The interior layer, consisting
ofareinforcing mesh and a thin layer of plaster, is sub-
ject to aggressive environmental degradation. Gradual degrada-
tion and leaks lead to moisture penetration deep into the system,
which impairs the insulating properties of the EPS core [1 + 3].
During the operation of the facade, abiotic factors — such as
cyclic temperature fluctuations around 0°C, moisture
condensation, and atmospheric precipitation — have a
destructive effect in conjunction with the material structural
characteristics of the plaster (such as binder type, porosity, and
texture) [4, 5]. This accelerates the physical aging of the
plaster and creates optimal conditions for the growth of
biofilm [6, 7]. Consequently, it reduces the service life and
thermal efficiency of the entire insulation system [8 = 10].
An analysis of the available literature, covering studies from,
among others, Germany [11], the Czech Republic [12], and
Portugal [2], indicates that although the non-biological
properties of ETICS have been thoroughly investigated, there
has been a lack of research on the direct influence of the physical
and mechanical properties of plasters on this process [13, 14].
There is, therefore, a research gap regarding the detailed
identification of abiotic factors related to the properties of
plasters (porosity, water absorption, texture) and the thermal —
moisture content of the partitions. The aim of the present study
was to identify the abiotic factors triggering corrosion processes
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Streszczenie. Zewngtrzne ztozone systemy izolacji cieplnej
(ETICS) bazujace na ekspandowanym polistyrenie (EPS) stano-
wia ok. 90% termoizolacji w polskim budownictwie. W warun-
kach rzeczywistych powtoki ulegaja przedwczesnej degradacji
estetycznej i strukturalnej. W artykule przeanalizowano wptyw
czynnikow abiotycznych oraz wilasciwosci tynkow cienkowar-
stwowych (akrylowego, mineralnego, silikatowego i silikonowe-
g0) o fakturze ,,baranek” i ,,kornik” na procesy ich starzenia po
szesciu latach ekspozycji. Wykazano, ze zmiany w mikrostruk-
turze porowatej i nasigkliwosci tynkow zwigkszaja podatnosé
na biokorozjg, co skutkuje spadkiem izolacyjno$ci termicznej
uktadu.

Stowa kluczowe: biokorozja; wyprawy tynkarskie; ETICS;
czynniki abiotyczne; mikrosturktura; nasigkliwos¢.

spoiczesne wymagania dotyczace efektywno-

$ci energetycznej budynkéw promuja po-

wszechne stosowanie systemow ETICS z pty-

tami EPS. Zewngetrzna warstwa, zlozona z za-
prawy zbrojacej oraz cienkowarstwowej wyprawy tynkar-
skiej, podlega agresywnej destrukcji sSrodowiskowej. Stop-
niowa degradacja i nieszczelno$¢ prowadza do penetracji
wilgoci w gltab uktadu, co pogarsza wlasciwosci izolacyjne
rdzenia z EPS [1 + 3].

Podczas eksploatacji elewacji czynniki abiotyczne, takie jak
cykliczne przejscie temperatury przez 0°C, kondensacja wilgo-
ci oraz opady atmosferyczne, oddziatuja destrukcyjnie w pota-
czeniu z cechami materiatlowo-strukturalnymi tynku (rodzajem
spoiwa, porowatos$cia i faktura) [4, 5]. Przyspiesza to starzenie
fizyczne wypraw oraz stwarza optymalne warunki do rozwoju
biokorozji [6, 7]. W konsekwencji zmniejsza trwatos$¢ eksplo-
atacyjna i sprawnos¢ termiczng catego systemu ociepleniowe-
go [8 +10].

Analiza dostgpnej literatury, obejmujaca badania m.in.
z Niemiec [11], Czech [12] czy Portugalii [2] wskazuje, ze
cho¢ skazenie biologiczne ETICS jest doktadnie zbadane, bra-
kowalo badan nad bezposrednim wptywem wlasciwosci fizy-
kochemicznych i strukturalnych tynkow na ten proces
[13, 14]. Istnieje zatem luka badawcza dotyczaca szczegoto-
wego zdefiniowania czynnikow abiotycznych, zwigzanych
z whasciwosciami tynkow (porowatos$cia, nasiakliwoscia, fak-
turg) i parametrami cieplno-wilgotnosciowymi przegrod.

Celem prezentowanych badan byto zdefiniowanie czynni-
kow abiotycznych uruchamiajacych procesy korozyjne cien-
kowarstwowych wypraw tynkarskich w systemie ETICS.
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in thin-layer lime-based coatings in the ETICS system. First and
foremost, changes in the physical properties (microstructure,
water absorption, porosity) of plasters subjected to long-term
exposure to the indoor environment were examined.

Materials and methods

The scope of the study included an analysis of selected
characteristics of a partition wall constructed in accordance
with the ETICS specification. Thin-coat plaster systems were
tested. Four types of thin-coat plasters with a particle size of
1.5 mm were selected:

e acrylic (A) — a polymer-based adhesive with low vapor
permeability;

e mineral (M) — a cement-based binder with high vapor
permeability and a naturally alkaline pH;

e silicate (Sa) — containing a water-glass binder that
chemically bonds with the substrate;

e siliconic (So) — containing a binder based on siliconic

resins, characterized by increased hydrophobicity.
The tested plasters were white in color, and their interior
surface was not additionally protected in any way. Each plaster
was tested in two factory variants: “ruffcast render” (B) and
“worm render” (K).

The tests were conducted in two stages, combining a
stationary test on a specially designed structure built in
accordance with ETICS technology (Figure 1), located on the
campus of the Bydgoszcz University of Technology, with
laboratory simulations. Samples for natural curing analysis
were taken from the tested walls facing the four cardinal
directions (N, S, E, W). At the same time, reference samples
were subjected to laboratory freezing and thawing (80 cycles),
which corresponded to the actual number of times the surface
temperature of the facade crossed 0°C, as recorded by the
monitoring system at the field station.

In the first step, a computer-based assessment of the
extent of biocorrosion damage was conducted, which involved
digital image analysis. The images were captured under field con-
ditions (pilot study) and in the laboratory, using a high-reso-
lution digital microscope. The degree of biocorrosion was de-
termined using the ,,contamination analysis” method, availa-
ble in the operating system, which involves the automatic
identification of color patterns indicative of biological conta-
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Dokonano przede wszystkim zmian wtasciwosci fizycz-
nych (mikrostruktury, nasiakliwosci, porowatosci) tynkow
poddanych dtugotrwatemu oddziatywaniu $rodowiska
zewngetrznego.

Materiaty i metody badan

Zakres badan obejmowat analiz¢ wybranych cech przegro-
dy wykonanej zgodnie ze specyfikacja ETICS. Badano cien-
kowarstwowe wyprawy tynkarskie. Wybrano cztery rodzaje
tynkow cienkowarstwowych o uziarnieniu 1,5 mm:

e akrylowy (A) — polimerowe spoiwo elastyczne o matej pa-

roprzepuszczalnosci;

e mineralny (M) — spoiwo cementowo-wapienne,
o duzej paroprzepuszczalnosci, o naturalnym odczynie za-
sadowym;

e silikatowy (Sa) — zawierajacy spoiwo potasowe wodne
szklane, wiazace chemicznie z podlozem;

e silikonowy (So) — zawierajacy spoiwo na bazie zywic

silikonowych, charakteryzujace si¢ zwigkszona hydrofobo-
woscia.
Badane tynki bytly barwione w masie na kolor biaty, a ich po-
wloka zewngtrzna nie zostala w zaden sposob dodatkowo za-
bezpieczona. Kazdy z tynkdéw zbadano w dwoch odmianach
faktury: baranek (B) oraz kornik (K).

Badania zrealizowano dwutorowo, taczac stanowisko po-
ligonowe specjalnie zaprojektowane i wykonane zgodnie
z technologia ETICS (rysunek 1), zlokalizowane na terenie
kampusu Politechniki Bydgoskiej, z symulacjami laborato-
ryjnymi. Probki do analizy naturalnego starzenia pobrano
z badanych mur6éw zorientowanych na cztery strony $wiata
(N, S, E, W). Jednocze$nie probki referencyjne poddano la-
boratoryjnemu zamrazaniu i rozmrazaniu (80 cykli), co od-
powiadato rzeczywistej liczbie przejs¢ temperatury po-
wierzchni elewacji przez 0°C, zarejestrowanej przez system
monitorujacy stacji poligonowe;j.

W pierwszym kroku przeprowadzono komputerowa oce-
ne stopnia porazenia biokorozja, ktora polegata na cyfrowej
analizie obrazu. Obrazy wykonano w warunkach poligono-
wych (badanie pilotazowe) i laboratoryjnych, z zastosowa-
niem mikroskopu cyfrowego o duzej rozdzielczosci. Stopien
biokorozji wyznaczono metoda ,,analizy zanieczyszczen”, do-
stepna w systemie operacyjnym, polegajaca na automatycznej

mosaic plaster/tynk mozaikowy
thermal insulation thickness 15 cm/izolacja termiczna grubosci 15 cm

~ reinforced concrete beam 24 x 24 cm, 5012 mm STEEL: A-III; 8 6 mm STEEL: A-I, C30/37/
zelbetowa belka 24 x 24 cm, 5012 mm STAL: A-III; 0 6 mm STAL: A-I, C30/37

2 thin-layer plaster/tynk cienkowarstwowy
l - expansion joint profile/listwa dylatacyjna
S| l 2 x roofing felt/2 x papa
38
3 3
ol %
a

concrete block foundation/fundament z bloczkow betonowych

lean concrete C8/10 thickness 10 cm/wylewka z chudego betonu C8/10 grubosci 10 cm

Fig. 1. Diagram of the experimental setup
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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mination. The result was applied to the entire surface of the
image, yielding a percentage contamination index. For each
sample, five random measurements were taken, from which
an average value was calculated. Initially, using X-ray diffrac-
tion, the microstructure of the material was examined,
which allowed for the identification of changes in the volume
distribution and average pore sizes resulting from aging processes.
Microstructural analyses were performed using a porosimeter
equipped with two ports: one for low pressure and one for high
pressure, with a maximum value of 33,000 PSIA (228 MPa),
which allows for measurements in the meso- and microporo-
sity ranges. To ensure the representativeness of the results, ma-
terial was taken from six samples that had previously been
dried to a constant mass at a temperature of 40 + 2°C.

The next step was to test the capillary absorption of
water, in accordance with EN ISO 15148 [15], with the aim
of determining the kinetics of moisture uptake and calculating
the surface wetting coefficient of the coating. The analyses
were supplemented by measurements of the mass and
volumetric moisture content of the EPS core, which
allowed for an assessment of the extent of water migration into
the insulation and its impact on the reduction of the thermal
resistance of the tested partitions.

Research results and discussion

The rate of aging and biocorrosion in relation to the
orientation and texture of plaster. After six years of outdoor
exposure, varying degrees of deterioration in the appearance of
the ETICS facades were observed, depending on the direction
in which the facade faces, the type of insulation, and its texture.
The highest intensity of biological contamination was observed
on north-facing (N) and west-facing (W) facades, which is a
direct result of the prolonged presence of moisture. The texture
of'the plaster also proved to be a key factor. Most of the samples
with a bark-textured finish were more heavily contaminated and
exhibited accelerated visual aging compared to plasters with a
Worm render (Table 1). The exception regarding mineral
plasters facing north and west stems from their high capillary
water absorption and specific drying kinetics; therefore, a
texture that dries more quickly (Worm render) does not prevent
deep moisture penetration and intense biocorrosion.

identyfikacji zakresu barw odpowiadajacych skazeniu biolo-
gicznemu. Wynik odniesiono do catkowitej powierzchni zdjg-
cia, uzyskujac procentowy wskaznik zainfekowania. W przy-
padku kazdej probki wykonano pig¢ losowych pomiarow,
z ktorych wyciagnigto warto$¢ $rednia. Nastepnie, za pomoca
porozymetrii rtgciowej, zbadano strukture porowata materiatu,
co pozwolito na identyfikacj¢ zmian w rozktadzie objgtoscio-
wym i §rednicy poréw powstatych w wyniku procesow starze-
niowych. Badania mikrostruktury wykonano na porozymetrze
wyposazonym w dwa porty: niskiego i wysokiego cis$nienia
o maksymalnej wartosci 33000 PSIA (228 MPa), co pozwala
na pomiar w zakresie mezo- i makroporow. W celu zapewnie-
nia reprezentatywnosci wynikow pobierano materiat z szesciu
probek, ktore wezesniej zostaly poddane suszeniu do statej
masy w temperaturze 40 + 2°C.

Kolejnym etapem bylto badanie absorpcji kapilarnej wo-
dy, zgodnie z EN ISO 15148 [15], majace na celu okreslenie
kinetyki podciagania wilgoci oraz wyznaczenie wspotczynni-
ka nasigkliwo$ci powierzchniowej wypraw tynkarskich.
Analizy zamknat pomiar wilgotno$ci masowej i objetoscio-
wej rdzenia EPS, ktory umozliwil oceng skali migracji wo-
dy w glab izolacji oraz jej wplyw na zmniejszenie oporu ciepl-
nego badanych przegrod.

Wyniki badan i dyskusja

Intensywnos¢ starzenia i biokorozji a orientacja i faktura
tynku. Po szesciu latach ekspozycji poligonowej stwierdzono
rozny stopien pogorszenia estetyki elewacji ETICS w zalezno-
$ci od strony $wiata, w kierunku ktorej jest skierowana, rodza-
ju tynku oraz jego faktury. Najwigksza intensywnos$¢ skazenia
mikrobiologicznego zanotowano na elewacjach o orientacji pot-
nocnej (N) oraz zachodniej (W), co bezposrednio wynika z dtuz-
szego czasu utrzymywania si¢ wilgoci. Kluczowa okazata si¢
rowniez faktura tynku. Wigkszos$¢ badanych wypraw o fakturze
baranka byta w wigkszym stopniu zainfekowania oraz wykaza-
ta przyspieszone starzenie wizualne w porownaniu z tynkami
o fakturze kornika (tabela 1). Wyjatek dotyczacy tynkéw mineral-
nych, zorientowanych w kierunku poéinocnym i zachodnim, wy-
nika z ich duzej nasiakliwosci kapilarnej i specyficznej kinetyki
wysychania,dlatego tez latwiej schnaca faktura (kornik) nie zapo-
biega glgbokiemu zawilgoceniu i intensywnej biokorozji.

Table 1. Average degree of contamination of plaster surfaces [%] after 6 years of natural exposure at the field test site
Tabela 1. Sredni stopien zainfekowania powierzchni wypraw tynkarskich [%] po szeSciu latach ekspozycji naturalnej na stanowisku poligonowym

Average percentage of surface area affected by biocorrosion [%]/

Plaster Type/

Rodzaj tynku Texture/Faktura
north N/péinoc N
Acrylic/Aknyl ruffcast render/baranek 4,04
crylic oW
g Y worm render/kornik 0,54
ruffcast render/baranek 20,42
Mineral/Mineralny
worm render/kornik 20,46
ruffcast render/baranek 4,18
Silicate/Silikatowy
worm render/kornik 2,84
ruffcast render/baranek 31,54
Siliconic/Silikonowy
worm render/kornik 20,9
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Sredni udzial powierzchni objetej biokorozja [%] w zaleznosci od stron $wiata

east E/wschéd E south S/poludnie S west W/zachéd W

1,16 0,9 3,86
0,06 0 0,16
4,66 3,76 4,72
3,76 2,42 10,76
1,86 0,38 2,46
0,14 0,06 0,3

4,42 2,24 7,22
3,08 0,54 5,98
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The documentation (photography) presents the varying
intensity of biological diversity found on four thin layers of
limestone formations, exhibited in various parts of the world.
Analysis of the data indicates that synthetic plasters (contrary
to the common belief regarding their durability) and mineral
plasters suffered the most severe damage on the north-facing
facade. In the case of mineral plaster, aging is associated with
the carbonation process of the cement-lime matrix, which
leads to a drastic reduction in the initially high pH (from
values >12 to near-neutral ~7-8), paving the way for
biological colonization.

North ,,N”/Polnocna N South ,,S”/Poludniowa S

Dokumentacja (fotografia) przedstawia zréznicowang inten-
sywnos$¢ biokorozji wystepujacej na czterech typach cienko-
warstwowych wypraw tynkarskich, eksponowanych w réznych
kierunkach §wiata. Analiza danych wskazuje, ze tynki siliko-
nowe (wbrew powszechnej opinii o ich odpornosci) oraz tyn-
ki mineralne ulegty najsilniejszemu porazeniu na fasadzie
po stronie potnocnej. W przypadku tynku mineralnego starze-
nie wiaze sig¢ z procesem karbonatyzacji matrycy cementowo-
-wapiennej, co prowadzi do drastycznego zmniejszenia poczat-
kowo wysokiego pH (z warto$ci >12 do bliskiego neutralne-
mu ~7-8), otwierajac drogg kolonizacji biologiczne;j.

East ,,E”/Wschodnia E

West ,,W”/Zchodnia W

Test stations with thin-layer plaster samples oriented according to the cardinal directions for the following textures: a) lambskin;

b) bark beetle

Stanowiska badawcze z probkami tynkéw cienkowarstwowych zorientowanymi wzgledem stron swiata w przypadku faktury:

a) baranek; b) kornik

Analysis of changes in the microstructural parameters
of mineral paints during aging processes. To identify
structural degradation of binders subjected to abiotic
influences, mercury porosimetry studies were conducted.
An analysis of the volume distribution allowed for an
assessment of the degree of degradation of the plaster matrix
under natural service conditions and in laboratory
simulations. It should be emphasized that the literature
specifies a range of 100 — 1,000 nm for the thickness
responsible for the frost resistance of plasters [16]. Due to
the lack of data on thin-layer plasters, this range was adopted
for the analysis. Table 2 summarizes the results of the total
yield comparison for mineral paint (M) with a ruffcast render
textured relative to the reference sample (reference).

Analiza zmiany parametréw mikrostruktury tynkéw mi-
neralnych w procesach starzeniowych. W celu identyfikacji
destrukc;ji strukturalnej spoiw poddanych oddziatywaniom abio-
tycznym, przeprowadzono badania porozymetrii rtgciowej. Ana-
liza rozktadu objgtosciowego poréw pozwolita na oceng stop-
nia degradacji matrycy tynkarskiej w warunkach eksploatacji
naturalnej oraz po symulacjach laboratoryjnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze w literaturze podano zakres porowatosci odpowiedzial-
ny za mrozoodpornos¢ tynkéw, ktéry wynosi 100 — 1000 nm
[16]. Ze wzgledu na brak danych dotyczacych tynkéw cienko-
warstwowych taki zakres zostal przyjety do analiz. W tabeli 2
zestawiono procentowe zwigkszenie porowatosci catkowitej
w przypadku tynku mineralnego (M) o fakturze baranka w od-
niesieniu do probki wyjsciowej (referencyjne;j).

Table 2. Changes in microstructural parameters for mineral plaster (percentage increase in porosity relative to the initial sample)
Tabela 2. Zmiany mikrostruktury tynku mineralnego (procentowe zwigkszenie porowatosci w stosunku do probki wyjsciowej)

Total poro- Pores responsible for capillary  Pores responsible for cold hardi- Dominant
. sity[%]/Poro- transport [%] (100 — 10000 nm)/ ness [%] (100 — 1000 nm)/ diameters [nm]/
it e Bl by watos§¢ Pory odpowiedzialne za transport Pory odpowiedzialne za mrozo-  Srednice dominu-

ogolna [%]  Kkapilarny [%] (100 — 100000 nm) odpornos¢ [%] (100 — 1000 nm) jaca [nm]
Group A — starting lineup/Grupa A — wyjsciowe 22,51 20,1 4,1 3000
Group B — after the climate chamber/ 26,78
Grupa B — po komorze klimatycznej (19%) L) = UL
Group C - field sample N/Grupa C — poligonowa N 29,17 (30%) 22,8 7,7 1000
Group C - field sample E/Grupa C — poligonowa E 24,95 (11%) 19,3 11,1 1000
Group C — field sample S/Grupa C — poligonowa S 27,02 (20%) 21,8 9,4 1000
Group C — field sample W/Grupa C — poligonowa W 27,62 (23%) 20,6 11,6 1000

ATERIALY

m.
9/2026 (nr 649) | UDOLUILAE

137



138

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

The overall porosity of the initial plaster samples was
22.51%. After subjecting the samples to a fixed number of
freeze-thaw cycles, the porosity increased to 26.8%. The
polygenic samples exhibited a higher porosity than the initial
samples.

The volume fraction of pores responsible for capillary
transport (100 + 100,000 nm) was 20.1% for the initial
samples. As a result of freeze-thaw cycles under laboratory
conditions, the value increased to 21.2%. The performance of
the plasters under environmental exposure conditions resulted
in an increase in the initial particle content for the following
orientations: S to 21.8%; N to 22.8%; W to 20.6%; and a
decrease to 19.3% for the E orientation.

The proportion of particles responsible for frost resistance
(100 += 1,000 nm) was 4.1% for the initial samples. After
freeze-thaw cycles, this proportion increased to 8.2%. For the
polygenic sample, the values were as follows: S orientation —
9.4%; N orientation — 7.7%; E — 11.1%, and W — 11.6%.
Based on an analysis of the cross-plots in Figure 2, it was
determined that, relative to the initial sample, the volume in
the 300 — 1000 nm range had increased.

Porowato$¢ ogdlna wyjsciowych probek tynku wynosi-
fa 22,51%. Wraz z poddaniem probek ustalonym cyklom
mrozenia porowato$¢ zwigkszyta si¢ do 26,8%. Probki po-
ligonowe wykazaty wigksza porowatos¢ niz wyjsciowe.

Udziat objgtosciowy poréw odpowiedzialnych za transport
kapilarny (100 + 100000 nm) wynosit w przypadku probek
wyjsciowych 20,1%. W wyniku cykli zamrazania i rozmra-
zania w warunkach laboratoryjnych warto$¢ zwigkszyla sig
do 21,2%. Funkcjonowanie tynkéw w warunkach oddziaty-
wania Srodowiska spowodowato zwigkszenie warto$ci po-
czatkowej udzialu poréw w przypadku orientacji: S
do 21,8%; N do 22,8%; W do 20,6% oraz zmniejszenie
do 19,3% w przypadku orientacji E.

Udziat poréw odpowiedzialnych za mrozoodpornosé
(100 + 1000 nm) wynosit w przypadku probek wyjsciowych
4,1%. Po cyklach zamrazania — odmrazania udzial ten zwigk-
szyt sig¢ do 8,2%. W przypadku stanowiska poligonowego
wynio6st odpowiednio: orientacji S —9,4%; N—7,7%; E—11,1%,
a W — 11,6%. Na podstawie analizy przebiegu krzywych z ry-
sunku 2 stwierdzono, ze w stosunku do probki wyjsciowej
zwigkszyla si¢ objgtos¢ porow o wymiarach 300 — 1000 nm.

— group B — after climate chamber/grupa B — po komorze klimatycznej

A Pore volume [mL/g]/Objetos¢ porow [mL/g]
0,25 ’
02 L]
, i ‘
Al
0,15 =
a P
by s
ol Jl \xxx?*' —— group A — initial/grupa A — wyjsciowe
’ dlla
" A
';ft == group C — field S/grupa C — poligonowe S
0,05 P == group C — field N/grupa C — poligonowe N
gﬂx == group C — field E/grupa C — poligonowe E
™ ‘ =+ group C — field W/grupa C — poligonowe W
0 [ [T TR N >
1000000 100000 10000 1000 100 10 1

Diameter [nm]/Srednica [nm]

Fig. 2.Volume of pores responsible for MB’s frost resistance (from 0.1 to 1 pm)
Rys. 2. Objetos¢ porow odpowiedzialna za mrozoodpornosc tynku mineralnego o fakturze baranka MB (od 0,1 do 1 um)

The effect of moisture penetration in the EPS substrate
on the thermal insulation of the partition. A breach in the
integrity of the interior plaster coating opens a path for
unimpeded capillary moisture transport through the reinforced
layer directly into the thermal insulation material. Our own
tests measuring the mass moisture content of EPS panels
showed that the zone of water infiltration extends into the
surface insulation layer to a depth of approximately 4.5 cm.
Such moisture distribution within the polystyrene structure
significantly destabilizes its insulating properties (Table 3).
For samples taken from the landfill site, the test was conducted
in two variants: with a biofilm — “dirty” — and after cleaning
the surface plaster with a biocide — “cleaned”.

The presence of water causes a sharp increase in the thermal
conductivity coefficient A, which directly results in a
reduction in the effective thermal resistance R,,. This
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Wplyw zawilgocenia podloza EPS na izolacyjnos¢ ter-
miczna przegrody. Przelamanie szczelnosci zewngtrznej po-
wioki tynkarskiej otwiera drogg do nieskrgpowanego transpor-
tu wilgoci kapilarnej przez warstwe zbrojona wprost do mate-
riatu termoizolacyjnego. Przeprowadzone badania wlasne ozna-
czenia wilgotno$ci masowej ptyt EPS wykazaty, ze strefa infil-
tracji wodnej obejmuje przypowierzchniowa warstwe izolacji
do glebokosci ok. 4,5 cm. Taka dystrybucja wilgoci w struktu-
rze styropianu drastycznie destabilizuje jego wlasciwosci izo-
lacyjne (tabela 3). W przypadku probek pobieranych ze stano-
wiska poligonowego badanie wykonano w dwoch wariantach:
z biofilmem —,,brudne” oraz po wyczyszczeniu powierzchni tyn-
ku $rodkiem biobojczym — ,,wyczyszczone”.

Obecnos¢ wody wywotuje gwattowne zwigkszenie wspot-
czynnika przewodzenia ciepta A, czego bezposrednim skut-
kiem jest redukcja realnego oporu cieplnego R,,. Zjawisko
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Table 3. Water absorption coefficients Kw and’ W, _of mineral plaster with a lambskin texture (MB)
Tabela 3. Sredni wspdlczynnik absorpcji wody A,, i W, tynku mineralnego o fakturze baranka (MB)

Water absorption coefficient/Wspélezynnik absorpcji wody

Parameter/Parametr”?  Sample type/Typ probek grupa C
group A/grupa A group B/grupa B
N E S w

= dirty/brudne 0,0008 0,0007 0,0007 0,0008
A, [kg/(m*s™)] 0,0023 0,0011

cleaned/wyczyszczone 0,0036 0,0022 0,0016 0,0030
— dirty/brudne 0,0466 0,0405 0,0433 0,0493
W, [kg/(m*h")] 0,1372 0,0656

cleaned/wyczyszczone 0,2177 0,1347 0,0969 0,1800

D §redni wspotczynnik absorpcji wody:T%w — Masowy; WW — objgtosciowy

phenomenon was most pronounced on the northern (N) facade

of the building, which was finished with mineral plaster with

a bark texture (MB) — thermal resistance decreased by approx.

10% (Figure 3) compared to the calculated values for dry

material.

A A, [kg/(m>s*)]

0,0045
0,004

0,0035

to najsilniej zaobserwowano na elewacji potnocnej (N)
w uktadzie z tynkiem mineralnym o fakturze baranka (MB)
— opor cieplny zmniejszyt si¢ o ok. 10% (rysunek 3) w od-
niesieniu do wartosci obliczeniowych dotyczacych materia-
tu suchego.

0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005
0

roughcast/  textured/ roughcast/ textured/ roughcast/ textured/
kornik kornik

roughcast/ textured/

baranek baranek kornik baranek baranek kornik

mineral/mineralny
m N — dirty/brudne

acrylic/akrylowy silicate/silikatowy silicone/silikonowy

m group A/grupa A m group B/grupa B u N — cleaned/wyczyszczone

Fig. 3. Water absorption coefficient KW for north-facing (N) samples

Rys. 3. Sredni wspélczynnik absorpcji wody A_W probek zlokalizowanych w orientacji potnocnej (N)

Studies show that the aesthetic and structural degradation of
the plaster is not merely a visual defect, but a process that
actually worsens the energy performance of the partition. It is
worth noting that while surface texture affects the characteristics
of aesthetic aging, it has no statistically significant impact on
moisture transfer into the insulation. This process is entirely
controlled by the destruction of the binder’s microstructure.

Summary

Assix-year field exposure study provided empirical evidence
that premature degradation of ETICS is not merely an
aesthetic issue, but results from profound changes in the
material’s microstructure. It was demonstrated that the cyclic
effects of atmospheric factors (temperature transitions through
0°C, moisture absorption) initiate physical aging processes,
manifested by an increase in the proportion of pillar-like pores
in the plaster structure. The broadening of the pore size
distribution, particularly in the range of 300—1000 nm, directly
correlates with an increase in the material’s water absorption,
which drastically reduces its frost resistance.

Badania pokazuja, ze degradacja estetyczno-strukturalna tyn-
ku nie jest jedynie defektem wizualnym, lecz procesem, ktory re-
alnie pogarsza parametry energetyczne przegrody. Warto zauwa-
zy¢, ze o ile faktura powierzchni réznicuje charakterystyke sta-
rzenia estetycznego, o tyle nie ma ona statystycznie istotnego
wplywu na transfer wilgoci do wngtrza izolacji. Proces ten jest
w peti kontrolowany przez destrukcje¢ mikrostruktury spoiwa.

Podsumowanie

Szescioletnia ekspozycja poligonowa dostarczyta empi-
rycznych dowodoéw, ze przedwcezesna degradacja ETICS nie
jestjedynie kwestig estetyczna, lecz wynika z gigbokich prze-
mian w mikrostrukturze materiatu. Wykazano, ze cykliczne
oddziatywanie czynnikow atmosferycznych (przejs$cia tempe-
ratury przez 0°C, absorpcja wilgoci) inicjuje procesy starze-
nia fizycznego, objawiajace si¢ zwigkszeniem udziatu porow
kapilarnych w strukturze tynku. Rozszerzenie rozktadu wiel-
kosci porow, szczeg6dlnie w zakresie 300—1000 nm, bezpo-
srednio koreluje ze zwigkszeniem nasiakliwo$ci materiatu,
co drastycznie zmniejsza jego mrozoodporno$¢.
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Microscopic analysis confirmed that the texture of the
substrate is a determining factor in the kinetics of microbial
colonization. Samples of the * ruffcast render” texture,
characterized by a higher degree of light scattering and greater
water retention, show a higher susceptibility to the growth of
biofilms compared to the “ worm render” texture.

Statistically significant differences in the degree of
microbiological contamination were identified depending on
exposure. Surfaces facing north and west, due to prolonged
exposure to higher humidity, pose the highest risk of
biocorrosion. Biocorrosion processes and the accompanying
moisture accumulation in the thermal insulation layer (EPS)
lead to a deterioration of the system’s thermal performance.
Measurements have shown that the progressive degradation
of the protective coating reduces the nominal thermal
resistance of the building envelope by as much as 10% (in

the case of mineral plasters on facades with unfavora-
ble exposure). These results have significant practical
implications for optimizing material selection and designing
ETICS systems with enhanced durability .
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Analiza mikroobrazowa potwierdzita, ze faktura tynku jest
czynnikiem determinujacym kinetyke kolonizacji mikrobio-
logicznej. Wyprawy o fakturze baranka, charakteryzujace si¢
wigkszym stopniem rozproszenia $wiatta i wigksza retencja
wody, wykazuja wigksza podatno$é na rozwoj biofilmow
w poréwnaniu z fakturg kornik.

Zidentyfikowano istotne statystycznie réznice w stopniu
infekcji mikrobiologicznej w zaleznosci od ekspozycji. Po-
wierzchnie zorientowane na poétnoc i zachdd, ze wzgledu
na dhugi czas utrzymywania si¢ podwyzszonej wilgotnosci,
stanowia §rodowisko o najwyzszym ryzyku biokorozji. Pro-
cesy biokorozyjne oraz towarzyszace im zawilgocenie war-
stwy termoizolacyjnej (EPS) prowadza do pogorszenia para-
metré6w cieplnych systemu. Pomiary wykazaty, ze postepuja-
ca degradacja powtoki ochronnej redukuje nominalny opor
cieplny przegrody nawet 10% (w przypadku tynkéw mineral-
nych na elewacjach o niekorzystnej ekspozycji). Wyniki te
majq istotne znaczenie aplikacyjne w przypadku optymaliza-
cji doboru materiatow oraz projektowania ETICS o zwigkszo-
nej trwalosci.

Artykul wplynql do redakcji: 02.03.2026 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 18.05.2026 r.
Opublikowano: 23.09.2026 r.
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