Review paper (Artykut przeglgdowy)

materialybudowlane.info.pl/science

168

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

mgr inz. Gabriel UrbanskiV™
ORCID: 0009-0000-7779-744X)
mgr inz. Jakub Jedrzejczak?
ORCID: 0009-0001-3410-5295

dr inz. Bartosz Michatowski®
ORCID: 0000-0002-3955-2924

dr inz. Marcin Kulesza®
ORCID: 0009-0000-1055-5841)

dr inz. Piotr Konca®

ORCID: 0000-0002-5415-5169
prof. dr hab. inz. Marcin Koniorczyk®
ORCID: 0000-0002-6887-4324

External Thermal Insulation

Composite Systems:

development, requirements
and durability in the context

of moisture impact

Ztozone systemy izolacji cieplnej budynkow: rozwoj, wymagania
orazg trwalos¢ w kontekscie oddzialywania wilgoci

DOI: 10.15199/33.2026.10.19

Abstract. External Thermal Insulation Composite Systems
(ETICS) are among the fundamental solutions for improving the
energy efficiency of buildings in the European Union (EU). The
article presents their structure, properties, and current require-
ments resulting from EU Regulations. Particular attention is given
to the impact of moisture on the durability of systems using ex-
panded polystyrene (EPS) and mineral wool (MW). The mech-
anisms of degradation and methods for assessing hygrothermal
performance are discussed.

Keywords: ETICS, thermal insulation, moisture transport, du-
rability.

ETICS and EU energy transition

The EU construction sector is responsible for 40% of final
energy consumption and 36% of energy-related greenhouse
gas emissions in the EU member states [1-4]. EU sustainable
development policy focuses on achieving climate neutrality,
which is not possible without effective energy retrofitting
of existing buildings. Directive (EU) 2018/844, concerning
the energy performance and energy efficiency of buildings,
constitutes one of the key instruments for achieving climate
neutrality by 2050 in accordance with the objectives of the
European Green Deal. In 2024, Directive (EU) 2018/844
was replaced by Directive (EU) 2024/1275, adopted by the
European Parliament and the Council of the EU as part of
the revision of the provisions concerning the energy perfor-
mance of buildings [4, 5]. The new regulations introduce the
requirement to construct zero-emission buildings from 2028
in the case of the public sector and from 2030 in the case of
other buildings. The changes concern both the operational
efficiency of buildings and the reduction of the embodied
carbon footprint through the requirement to perform life cy-
cle assessment (LCA) [4, 5]. In light of these regulations, the
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Streszczenie. Ztozone systemy izolacji cieplnej budynkow
(ETICS, ang. External Thermal Insulation Composite Systems)
sa jednymi z podstawowych rozwigzan poprawy efektywnosci
energetycznej budynkoéw w Unii Europejskiej (UE). W artykule
przedstawiono ich budowe, wlasciwosci oraz aktualne wymaga-
nia wynikajace z regulacji UE. Szczego6lng uwage poswigcono
wplywowi wilgoci na trwatos¢ tych systemow ETICS, w ktorych
zastosowano ekspandowany polistyren (EPS) i welng mineralng
(MW). Oméwiono mechanizmy degradacji oraz metody oceny
wilasciwosci cieplno-wilgotnosciowych.

Stowa kluczowe: ETICS, izolacja cieplna, transport wilgoci,
trwatos¢.

ETICS a transformacja energetyczna UE

Sektor budownictwa UE odpowiada za 40% zuzycia ener-
gii koncowej oraz 36% emisji gazow cieplarnianych zwia-
zanych z energia na terenie panstw cztonkowskich [1-4].
Polityka zréwnowazonego rozwoju UE koncentruje si¢ na
osiggnigciu neutralnos$ci klimatycznej, co nie jest mozliwe
bez efektywnej modernizacji energetycznej istniejacych bu-
dynkoéw. Dyrektywa UE 2018/844, dotyczaca charakterystyki
energetycznej i efektywnosci energetycznej budynkow, sta-
nowi jedno z kluczowych narzedzi osiggnigcia neutralno-
sci klimatycznej do 2050 r. zgodnie z zatozeniami Europej-
skiego Zielonego Ladu. W 2024 r. dyrektywa UE 2018/844
zostata zastapiona dyrektywa UE 2024/1275 przyjeta przez
Parlament Europejski i Rade UE w ramach rewizji przepi-
sow dotyczacych charakterystyki energetycznej budynkow
[4, 5]. Nowe regulacje wprowadzaja obowigzek wznosze-
nia budynkow bezemisyjnych od 2028 r. w przypadku sek-
tora publicznego oraz od 2030 r. w przypadku pozostatych
obiektoéw budowlanych. Zmiany dotyczg zaréwno efektyw-
nos$ci operacyjnej budynkow, jak i ograniczenia wbudowa-
nego $ladu weglowego przez obowigzek wykonywania oceny
cyklu zycia (LCA) [4, 5]. W $wietle tych regulacji projek-
towanie systemow poprawiajacych bilans energetyczny bu-
dynkéw oraz wiasciwy dobor rozwigzan materiatowych staja
si¢ szczegolnie istotne.
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design of systems improving the energy balance of buildings
and the appropriate selection of material solutions become
particularly important.

At the end 0f 2024, Regulation (EU) 2024/3110, referred to
as the new Construction Products Regulation (CPR) or CPR-
2024, was published, establishing new rules for placing con-
struction products on the EU market. These regulations specify
requirements for construction products, and both CPR regu-
lations will apply simultaneously until 2040 [4, 5]. The main
change is that, under the new CPR, European Technical As-
sessments (ETAs) are excluded from the harmonised area, and
European Assessment Documents (EADs) do not constitute
harmonised technical specifications. ETAs issued based on
Guidelines for European Technical Approval (ETAGs) expired
on 8 January 2026, whereas EADs and ETAs have a validity
period of 5 years, and the last ETAs issued based on EADs
developed under the old CPR will expire in 2036. EADs re-
main voluntary reference documents for innovative products
whose intended uses have not been foreseen or are not fully
covered by harmonised standards.

On 25 November 2025, EAD 040083-01-0404 was pub-
lished and became the only reference document for ETICS
manufacturers within the EU system [1-5]. One of the most im-
portant changes was the extension of the intended working life
of ETICS using EPS and mineral wool from 25 to 50 years. For
other insulation materials, the service life remained at 25 years.
The assessment methods were also changed, including those for
bond strength to the thermal insulation product and its tensile
or shear strength. In addition, a new classification of impact
resistance was defined. The methods for identifying the type
of failure within the material and the method for rounding the
test results obtained are also changing.

System characteristics

ETICS consists of factory-made insulation products bonded
or mechanically fixed to a wall, which, together with the outer
layer, forms a complete insulation system. The most com-
monly used insu-
lation materials in
the form of factory-
made boards are ex-
panded polystyrene
(EPS) and mineral
wool (MW) [4+6].
The differences be-
tween these thermal
insulation materi-
als, based on tech-
nical data from se-
lected manufactur-
ers, are presented in
the table.

The ranges of
values presented
for the individual
materials are based

Property/Whasciwosé

Thermal conductivity A [W/(m-K)]/
Wspbdtczynnik przewodzenia ciepta A [W/(m-K)]

Reaction to fire (Euroclass)/
Reakcja na ogien (Euroklasa)

Insulation board thickness [mm]/
Grubo$¢ ptyty materiatu izolacyjnego [mm]

Tensile strength perpendicular to faces [kPa]/
Wytrzymato$¢ na rozciaganie prostopadle do
powierzchni czotowych [kPa]

ETICS durability (according to EAD)/
Trwatos¢ ETICS (wg EAD)

Susceptibility to biological corrosion/
Podatnos$¢ na korozje biologiczng

Comparison of properties of insulation materials used in ETICS
Porownanie wlasciwosci materiatow termoizolacyjnych stosowanych w ETICS

Pod koniec 2024 r. opublikowano rozporzadzenie UE
2024/3110, okreslane jako nowy Construction Product Re-
gulation (CPR) lub CPR-2024, ustanawiajgce nowe zasady
wprowadzania wyroboéw budowlanych do obrotu w UE. Re-
gulacje te okre$laja wymagania dotyczace wyrobow budow-
lanych, a do 2040 r. beda jednocze$nie obowigzywac oba
rozporzadzenia CPR [4, 5]. Gtéwna zmiana polega na tym,
ze w nowym CPR europejskie oceny techniczne (ETA) sa
wyjete ze strefy zharmonizowanej, a europejskie dokumenty
oceny (EAD) nie stanowig zharmonizowanej specyfikacji
technicznej. ETA wydane na podstawie wytycznych do eu-
ropejskich aprobat technicznych (ETAG) utracily wazno$é¢
8 stycznia 2026 r., natomiast EAD oraz ETA maja okres waz-
nosci 5 lat, a ostatnie ETA wydane na podstawie dokumentow
EAD, opracowanych na podstawie starego CPR tracg waz-
no$¢ w 2036 r. EAD pozostaja dobrowolnym dokumentem
odniesienia w przypadku wyrobéw innowacyjnych, ktérych
zastosowania nie przewidziano lub nie obj¢to w petni nor-
mami zharmonizowanymi.

25 listopada 2025 r. opublikowano EAD 040083-01-0404,
ktory stat si¢ jedynym dokumentem odniesienia w przypadku
producentow ETICS w systemie unijnym [1+5]. Jedng z naj-
wazniejszych zmian byto wydtuzenie projektowanej zywotno-
$ci ETICS z zastosowaniem EPS oraz welny mineralnej z 25
do 50 lat. W przypadku pozostatych materiatow izolacyjnych
okres uzytkowania pozostawiono na poziomie 25 lat. Zmianom
ulegly rowniez metody oceny m.in. przyczepnosci do materiatu
termoizolacyjnego oraz jego wytrzymatos$ci na rozciaganie lub
$cinanie. Ponadto zdefiniowana zostata nowa klasyfikacja od-
pornosci na uderzenia. Zmianie ulegaja sposoby oznaczenia
zerwania w materiale oraz metoda zaokraglenia otrzymanych
wynikow badan.

Charakterystyka systemu

ETICS sktada si¢ z prefabrykowanych materiatow izo-
lacyjnych przyklejonych lub zamocowanych mechanicz-
nie do $ciany, ktora wraz z warstwg wierzchnig stanowi
kompletny system
ocieplen. Najczes-

EPS ciej stosowanymi
(expanded MW materiatami izola-
polystyrene)/ (mineral wool)/ . . .
EPS MW cyjnymi w postaci
(ekspandowany (welna mineralna)  plyt prefabryko-
Eeli e wanych sg ekspan-
0.031-0.045 0.034 - 0.045 dowany polisty-
ren (EPS) i welna
E Al-A2 mineralna (MW)
[4+6]. Roznice po-
10 -500 20— 400 migdzy tymi ma-
teriatami termo-
80 -150 10-50 izolacyjnymi, na
podstawie danych
up to50 years/ up to50 years/ technicznych wy-
do 50 lat do 50 lat branych producen-
low/mala n}oderatefhigh/. tow, przedstawiono

umiarkowana—duza w tabeli.
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on EN 13162, EN 13163, data from ETICS manufacturers,
and data from insulation product manufacturers [9, 10]. They
are indicative and may vary depending on the specific prod-
uct and manufacturer.

The insulation product can be fixed to the wall using a ce-
mentitious adhesive mortar intended for EPS and MW, as
well as other solutions specified in the ETICS documenta-
tion. The next stage of ETICS installation is the application
of a reinforced base coat to the insulation product, consisting
of adhesive mortar with embedded glass-fibre mesh, which
may optionally be covered with a primer if recommended
by the system manufacturer [1+6]. The finishing layer may
consist of various materials, such as mineral render, poly-
mer render or decorative paint (Figure). ETICS installation
should be conducted in accordance with the current techni-
cal conditions or the manufacturer’s instructions [8]. From
a functional perspective, ETICS provides several benefits,
including reduced heating costs depending on the size of
the building and its type of heating; appropriate circulation
of heat and moisture between the exterior and interior of
the building, resulting in increased thermal comfort in win-
ter and summer; and protection against the direct effects of
weather through appropriately selected ETICS finishing lay-
ers (thin-coat render or facade paint), which form a barrier
against precipitation [11].

Figure labels/Oznaczenia:

1 — External wall/
$ciana zewngtrzna
2 — Adhesive mortar/
zaprawa klejaca
3 — Insulation product/
material izolacyjny
4 — Mechanical fixings (optional)/
taczniki mechaniczne (opcjonalnie)
5 — Adhesive mortar/
zaprawa klejaca
6 — Glass-fibre mesh (reinforced layer)/
siatka z widkna szklanego
(warstwa zbrojgca)

7 — Primer (optional, depending
on the type of render or
reinforced layer)/
material gruntujacy (opcjonalnie
— zalezy od rodzaju tynku
lub warstwy zbrojqcej)

8 — Mineral or dispersion render layer/
warstwa tynku mineralnego lub
dyspersyjnego

9 — Primer (optional, depending
on the type of paint)/
material gruntujacy (opcjonalnie
— zalezy od rodzaju farby)

10 — Facade paint/farba fasadowa

Scheme of ETICS [7]
Schemat systemu ETICS [7]
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Przedstawione zakresy warto$ci poszczegolnych materiatow
wynikaja z norm EN 13162, EN 13163, danych producentow
ETICS oraz producentow materiatow izolacyjnych [9, 10].
Maja one charakter orientacyjny i mogg si¢ r6zni¢ w zalezno-
$ci od konkretnego wyrobu i producenta.

Mocowanie materialu izolacyjnego do $ciany moze by¢
wykonane za pomoca cementowej zaprawy klejacej prze-
znaczonej do EPS i MW oraz przy uzyciu innych rozwigzan
przewidzianych w dokumentacji ETICS. Kolejnym etapem
uktadania systemu ocieplen ETICS jest potozenie na materiale
izolacyjnym warstwy zbrojonej sktadajacej si¢ z zaprawy kle-
jacej oraz zatopionej w niej siatki z wiokna szklanego, ktora
opcjonalnie moze zosta¢ pokryta preparatem gruntujacym,
jezeli tak zaleca producent systemu [1+6]. Warstw¢ wykon-
czeniowg stanowi¢ moze wiele roznych materiatow, takich jak
tynk mineralny, tynk polimerowy, farba dekoracyjna (rysu-
nek). Montaz ETICS powinien odbywac si¢ zgodnie z aktu-
alnymi warunkami technicznymi lub instrukcjami producenta
[8]. Z punktu widzenia uzytkowego ETICS zapewnia wiele
korzysci, m.in.: redukcje¢ kosztow ogrzewania w zaleznosci
od wielkos$ci oraz typu ogrzewania budynku; prawidtowag
cyrkulacje ciepta oraz wilgotnosci miedzy zewnetrzng a we-
wnetrzng przestrzenia budynku, czego wynikiem jest zwigk-
szenie komfortu termicznego zimg oraz latem; ochrona przed
bezposrednim wplywem czynnikow atmosferycznych przez
odpowiednio dobrane warstwy wykonczeniowe ETICS (tynk
cienkowarstwowy lub farba elewacyjna), ktore tworzg barierg
przeciwko opadom atmosferycznym [11].

Wptyw wilgoci oraz innych czynnikéw na
trwatos¢ ETICS

Wigkszos¢ instrukcji opracowywanych przez producen-
tow ETICS nie definiuje poczatkowej zawartosci wilgoci
w murze lub $cianie przed montazem systemu ocieplen, wy-
magajac jedynie, aby podloze nie byto zawilgocone. Etap
ten bywa jednak pomijany ze wzgledu na potrzeb¢ przy-
spieszenia prac budowlanych [11]. Ma to istotne znacze-
nie szczegdlnie w przypadku uktadow z wykorzystaniem
wetny mineralnej. Obecno$¢ wody w postaci pary wod-
nej lub kondensacja wilgoci na powierzchni prowadzi do
wielu defektow ETICS, w tym zmian wizualnych elewacji,
zaciekow, mikropeknig¢ oraz porostu mikrobiologicznego.
Wzrost zawarto$ci wilgoci powoduje réwniez zwigkszenie
przewodnosci cieplnej warstwy izolacyjnej i catego uktadu.
Norvaisiene et al. analizowali hybrydowe systemy ETICS
zawierajace EPS oraz MW z r6znymi rodzajami wypraw tyn-
karskich [12]. Stwierdzili, ze odpowiednia warstwa wierzch-
nia w uktadach z tymi materiatami izolacyjnymi ma wptyw
na trwato$¢ i wydajnos¢ systemow ETICS. Nie wykazano
jednak widocznych defektow, przy czym czas trwania cykli
wynosit 9000 min wobec 28 800 min wymaganych przez
EAD 01 [1+12]. Sudot et al. przebadali podobne uktady
ETICS, wskazujac, ze najwigksze defekty w postaci pek-
nig¢ wystepuja na granicy potaczen réznych materialow izo-
lacyjnych [14, 15]. Piekarczuk et al. oceniali trwato$¢ po-
dobnych uktadow z wykorzystaniem metod skanowania 3D
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Effect of moisture and other factors on
ETICS durability

Most instructions prepared by ETICS manufacturers do not
define the initial moisture content of the masonry or wall before
installation of the insulation system, requiring only that the sub-
strate is not damp. However, this stage is sometimes omitted
because of the need to accelerate construction work [11]. This
is particularly important for systems using mineral wool. The
presence of water in the form of water vapour or moisture con-
densation on the surface leads to many ETICS defects, including
visual changes to the facade, water stains, microcracks and micro-
biological growth. Increased moisture content also increases the
thermal conductivity of the insulation layer and the entire system.
Norvaisiene et al. analysed hybrid ETICS containing EPS and
MW with various types of renders [12]. They found that an ap-
propriate outer layer in systems using these insulation materials
affects ETICS durability and performance. However, no visible
defects were found, although the cycles lasted 9000 min com-
pared with the 28 800 min required by EAD 01 [1+12]. Sudot et
al. studied similar ETICS, indicating that the most severe defects
in the form of cracks occur at the interfaces between different
insulation materials [14, 15]. Piekarczuk et al. assessed the du-
rability of similar systems using 3D scanning methods [13]. The
results indicate that deformations formed during the first series of
cycles did not increase during the subsequent series, confirming
the significant effect of system curing conditions and hygrother-
mal exposure on ETICS durability [13, 14].

The presence of moisture within ETICS, particularly systems
with mineral wool, increases thermal conductivity and thereby
reduces the insulating properties of the system. According to
the EAD, a system may contain one thermal insulation material.
The use of two types of insulation materials on a facade results
from guidelines arising from regulations concerning fire sepa-
ration. ETICS using different insulation materials may exhibit
reduced durability under specific hygrothermal conditions. In
such systems, moisture accumulates in the mineral wool layer,
affecting its insulating properties [ 16]. Water and water vapour
penetrating walls may damage the ETICS outer layer, includ-
ing cracking, crumbling and exposure of the reinforced layer.
The properties of thermal insulation materials have a key effect
on ETICS durability, including tensile strength perpendicular
to faces (TR), both under dry conditions and under wet condi-
tions after cycling, which is not commonly declared for these
products, as well as compressive stress at 10% deformation (CS
(10)), which under certain hygrothermal conditions has a greater
effect on MW than on EPS [17]. Other significant moisture-re-
lated defects include biological colonisation and efflorescence.
Kvande et al. indicate that approximately 50% of ETICS defects
in Portugal are associated with biological corrosion. In countries
with cold climates, such as Norway and northern Sweden, bio-
logical corrosion is observed less frequently, whereas defects
associated with cracking of the outer layer and rain driven by
strong winds occur more frequently [18]. Initial moisture con-
tent is particularly important for systems using mineral wool.
Taking into account the complexity of heat and moisture trans-
port phenomena, numerical modelling methods enabling their
quantitative analysis are increasingly used.

[13]. Uzyskane wyniki wskazuja, ze deformacje powstate
podczas pierwszej serii cykli nie ulegaty pogtebieniu w ko-
lejnej serii, co potwierdza istotny wptyw warunkow dojrze-
wania uktadu oraz oddziatywan cieplno-wilgotnosciowych
na trwato$¢ ETICS [13, 14].

Obecno$¢ wilgoci wewnatrz ETICS, szczegdlnie z weina
mineralna, prowadzi do zwigkszenia przewodnosci ciepl-
nej, a tym samym do pogorszenia wlasciwosci izolacyjnych
uktadu. Zgodnie z EAD system moze zawiera¢ jeden materiat
termoizolacyjny. Stosowanie na fasadzie dwdch rodzajow
materialdw izolacyjnych jest efektem wytycznych, wynika-
jacych z przepisow zwigzanych z oddzieleniem przeciwpo-
zarowym. Systemy ETICS wykorzystujace rozne materiaty
izolacyjne mogg charakteryzowac si¢ zmniejszong trwatos-
cig w specyficznych warunkach cieplno-wilgotno$ciowych.
W takich uktadach dochodzi bowiem do kumulacji wilgoci
w warstwie welny mineralnej, co wptywa na jej wlasciwo-
$ci izolacyjne [16]. Wnikajaca do $cian woda i para wodna
moga powodowac uszkodzenia warstwy wierzchniej ETICS,
w tym peknigcia, kruszenie oraz odstanianie warstwy zbro-
jacej. Kluczowy wptyw na trwato$¢ ETICS majg wtasciwo-
$ci materialow termoizolacyjnych, takie jak: wytrzymatos¢
na rozciaganie prostopadle do powierzchni czotowych (TR),
zardwno w warunkach suchych, jak i wilgotnych po cyklach,
ktore nie sg powszechnie deklarowane w przypadku tych
wyrobow, a takze naprezenie $ciskajace przy 10% odksztat-
ceniu (CS (10)), ktore w okreslonych warunkach cieplno-
-wilgotno$ciowych ma wigksze oddziatywanie na MW niz
na EPS [17]. Do istotnych defektow zwigzanych z obecnos-
cig wilgoci naleza rowniez kolonizacja biologiczna oraz wy-
kwity. Kvande et al. wskazuja, ze ok. 50% defektow ETICS
w Portugalii zwigzanych jest z korozja biologiczng. W kra-
jach o chtodnym klimacie, takich jak Norwegia czy pot-
nocna Szwecja, rzadziej obserwuje si¢ korozj¢ biologiczna,
natomiast czg¢$ciej wystepuja defekty zwigzane z pekaniem
warstwy wierzchniej oraz opadami atmosferycznymi nape-
dzanymi silnym wiatrem [18]. Poczatkowa zawarto$¢ wil-
goci ma szczegodlne znaczenie w przypadku systemow wy-
korzystujacych welne mineralna. Ze wzgledu na ztozonos$¢
zjawisk transportu ciepta i wilgoci coraz czeséciej wykorzy-
stuje si¢ metody modelowania numerycznego umozliwiajace
ich iloSciowg analize.

Modelowanie numeryczne jako narzedzie
w ocenie ilosci oraz wptywu wilgoci na
ETICS

Zastosowanie modeli obliczeniowych znajduje szczegolne
uzasadnienie w konteks$cie coraz wigkszych wymagan do-
tyczacych trwato$ci wyrobéw budowlanych. Modelowanie
numeryczne wymaga przyjecia wielu zatozen upraszczajg-
cych oraz precyzyjnego okreslenia wlasciwosci materiato-
wych, geometrii modelu obliczeniowego, a takze warunkow
brzegowych i poczatkowych [19, 20]. Metody te wykorzy-
stuja dane opisujace rzeczywiste zjawiska fizyczne, ktore
moga by¢ obarczone niepewnoscia pomiarowg, ale stano-
wig podstawe analizy transportu ciepta i wilgoci w przegro-
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Numerical modelling as a tool for assessing
the amount and effect of moisture on ETICS

The use of computational models is particularly justified
in the context of increasing requirements for the durability
of construction products. Numerical modelling requires the
adoption of many simplifying assumptions and the precise
definition of material properties, computational model ge-
ometry, and boundary and initial conditions [19, 20]. These
methods use data describing real physical phenomena, which
may be subject to measurement uncertainty but form the ba-
sis for analysing heat and moisture transport in building en-
velopes [20]. Talvik et al. conducted a study involving the
analysis of moisture content in ETICS incorporating PCM
materials using numerical modelling [19]. Measurements
were carried out under field conditions using calibrated sen-
sors, while a set of input data was developed that included
historical temperature and humidity records for the area an-
alysed. The initial volumetric moisture content in the sys-
tem was 0.27 m3/m3. After two years of service, a decrease
to 0.03 m3/m*® was recorded, whereas the result obtained
from the numerical model for the same period was approxi-
mately 0.05 m3/m?. This discrepancy indicates that the ac-
tual drying process was faster than predicted by the model
based on historical data [19]. The results confirm that hy-
grothermal processes are affected, among other factors, by
precipitation, air temperature, solar radiation, wind speed
and the variability of climatic conditions. Consequently, the
accuracy of predictions obtained from numerical models is
limited and depends on the quality of input data and the as-
sumptions adopted.

In the context of current and planned changes in EU reg-
ulations, methods enabling the prediction of ETICS dura-
bility are becoming increasingly important. According to
ISO 15686-1:2011, service life is defined as the period dur-
ing which a building or its components meet the requirements
concerning their function and performance. Estimating the
service life of ETICS requires defining a limit criterion be-
yond which the outer layer no longer meets the adopted ser-
vice requirements. Unlike empirical and statistical models,
such as artificial neural networks, multiple linear regression
or fuzzy logic, physical models of hygrothermal processes
enable the description of coupled heat and mass transport, in-
cluding the transport of moisture as water vapour (diffusion)
and liquid water (capillary flow) in porous materials. The use
of these models makes it possible to determine the tempera-
ture field and water content (relative humidity) in a build-
ing envelope. This group includes, among others, the Kiinzel
model, HAM/HAMT models and the numerical tools WUFI
and DELPHIN, used in analyses of building envelopes. For
empirical and statistical models, Tavares et al. adopted a deg-
radation severity index of 30% as the limit criterion [20]. The
analyses showed that the mean predicted service life ranged
from 21 to 22 years, depending on the model used and the
number of input variables. Tavares et al. emphasise that the
reliability of durability predictions can be increased by iden-
tifying factors affecting material degradation, analysing deg-
radation mechanisms and appropriately planning maintenance
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dach budowlanych [20]. Talvik et al. przeprowadzili bada-
nia obejmujace analiz¢ zawartosci wilgoci w ETICS z do-
datkiem materiatdow PCM z wykorzystaniem modelowania
numerycznego [19]. Pomiary realizowano w warunkach
terenowych z wykorzystaniem skalibrowanych czujnikow,
a jednoczes$nie opracowano zestaw danych wejsciowych
obejmujacych historyczne przebiegi temperatury i wilgotno-
$ci dotyczace analizowanego obszaru. Poczatkowa objetos-
ciowa zawarto$¢ wilgoci w uktadzie wynosita 0,27 m3/m3.
Po dwoch latach eksploatacji odnotowano spadek do po-
ziomu 0,03 m3/m?, podczas gdy wynik uzyskany z modelu
numerycznego dotyczacy tego samego okresu wyniost ok.
0,05 m*/m3. Rozbiezno$¢ ta wskazuje, ze rzeczywista dyna-
mika procesu wysychania byta wigksza niz przewidywana
na podstawie modelu bazujacego na danych historycznych
[19]. Wyniki potwierdzaja, ze na przebieg zjawisk cieplno-
-wilgotnosciowych wplywaja m.in. opady atmosferyczne,
temperatura powietrza, promieniowanie stoneczne, predkosé
wiatru oraz zmienno$¢ warunkow klimatycznych. W kon-
sekwencji doktadno$¢ prognoz uzyskiwanych z modeli nu-
merycznych jest ograniczona i zalezy od jakos$ci danych
wejsciowych oraz przyjetych zalozen.

W kontekscie aktualnych oraz projektowanych zmian
w regulacjach UE zwigksza si¢ znaczenie metod umozliwia-
jacych prognozowanie trwatosci ETICS. Zgodnie z norma
ISO 15686-1:2011, okres uzytkowania definiowany jest jako
czas, w ktorym obiekt lub jego elementy spelniajg wymaga-
nia dotyczace ich funkcji i wlasciwos$ci uzytkowych. Osza-
cowanie okresu uzytkowania ETICS wymaga okreélenia
kryterium granicznego, po przekroczeniu ktérego warstwa
wierzchnia nie spetnia przyjetych wymagan eksploatacyj-
nych. W odréznieniu od modeli empiryczno-statystycznych,
takich jak sztuczne sieci neuronowe, wielokrotna regresja
liniowa czy logika rozmyta, fizyczne modele procesow ciep-
Ino-wilgotno$ciowych umozliwiaja opis sprzezonego trans-
portu ciepta i masy, obejmujacego m.in. transport wilgoci
w postaci pary wodnej (dyfuzja) oraz wody ciektej (prze-
ptyw kapilarny) w materiatach porowatych. Zastosowanie
tych modeli umozliwia wyznaczenie pola temperatury i za-
warto$ci wody (wilgotno$ci wzglednej) w przegrodzie. Do
tej grupy nalezg m.in. model Kiinzela, modele HAM/HAMT
oraz narzedzia numeryczne WUFI i DELPHIN, wykorzy-
stywane w analizach przegrod budowlanych. W przypadku
modeli empiryczno-statystycznych Tavares et al przyjeli
wskaznik nasilenia degradacji na poziomie 30% jako kry-
terium graniczne [20]. Wyniki analiz wykazaty, ze $redni
prognozowany okres uzytkowania wynosit od 21 do 22 lat
w zalezno$ci od zastosowanego modelu i liczby zmiennych
wejsciowych. Tavares et al. podkreslaja, ze zwigkszenie
wiarygodnos$ci prognoz trwato$ci moze byc¢ osiagnigte przez
identyfikacje czynnikéw wplywajacych na degradacje ma-
terialow, analiz¢ mechanizmow degradacyjnych oraz odpo-
wiednie planowanie dziatan konserwacyjnych [20]. Przedsta-
wione wyniki wskazuja, ze skuteczne prognozowanie trwa-
tosci ETICS wymaga uwzglednienia zmienno$ci warunkow
klimatycznych oraz ciaglej aktualizacji danych wejsciowych
w modelach obliczeniowych.
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activities [20]. The results presented indicate that effective
prediction of ETICS durability requires consideration of the
variability of climatic conditions and continuous updating of
the input data in computational models.

Analysis of results

ETICS are among the most effective solutions for improv-
ing the energy efficiency of buildings. Their durability and
safety, however, depend on many interrelated material and
environmental factors. Available studies indicate significant
differences in the type and frequency of ETICS damage de-
pending on climatic conditions. In countries with Mediter-
ranean and moderately warm climates, biological corrosion
is the predominant problem and may be responsible for ap-
proximately 50% of identified defects. In Scandinavian coun-
tries (e.g. Norway and Sweden), damage associated with loss
of system continuity, primarily cracks in the outer layer (ap-
proximately 40%), is observed more frequently. This varia-
tion indicates the significant effect of climatic conditions on
ETICS durability and highlights the need for further research
into material compatibility and material selection according
to service conditions. In practice, this means that the type
of insulation and finishing layers must be adapted to local
climatic conditions. Poland also has different climatic zones
and periodic wetting of ETICS, which leads to biological cor-
rosion and mechanical damage associated with the effects of
temperature and moisture. Moisture is a key factor affect-
ing ETICS durability. Its presence increases thermal con-
ductivity, causes degradation of system layers and promotes
biological corrosion. At the same time, the vapour diffusion
properties of insulation materials (considerably poorer for
EPS than for MW) determine how moisture is transported
through the building envelope. In practice, unsuitable mois-
ture conditions during installation are one of the main causes
of ETICS damage.

The introduction of new European regulations, particularly
CPR-2024 and EAD 040083-01-0404, substantially changes
the approach to ETICS assessment. Under CPR 2024/3110,
particular importance is attached to ensuring that declared
performance remains at least at the declared level through-
out the service life; therefore, the selection of appropriate
product characteristics is particularly important in new har-
monised standards. As is known, the main purpose of ET-
ICS (apart from the direct protection of external walls) is to
increase thermal insulation and thus maintain the insulating
performance for 50 years.

Conclusions

The effectiveness of ETICS depends on appropriate mate-
rial selection, installation quality and consideration of ser-
vice conditions. Moisture is the most important factor affect-
ing ETICS durability, its presence leads to deterioration of
thermal insulation properties and damage to system layers.
Systems with mineral wool and hybrid solutions are partic-
ularly sensitive.

Analiza wynikow

Systemy ETICS naleza do najbardziej efektywnych roz-
wigzan poprawy efektywnosci energetycznej budynkow. Ich
trwalo$¢ oraz bezpieczenstwo zalezg jednak od wielu wza-
jemnie powigzanych czynnikow materiatowych i §rodowi-
skowych. Dostepne badania wskazuja, ze wystepuja istotne
réznice w rodzaju i czgstosci uszkodzen ETICS w zalez-
no$ci od warunkow klimatycznych. W krajach o klimacie
srodziemnomorskim oraz umiarkowanie cieptym dominuja-
cym problemem jest korozja biologiczna, ktorej udzial moze
siega¢ ok. 50% zidentyfikowanych defektow. W krajach
skandynawskich (np. Norwegia, Szwecja) natomiast czg$-
ciej obserwuje si¢ uszkodzenia zwigzane z utratg cigglosci
systemu, przede wszystkim pekniecia warstwy wierzchniej
(ok. 40%). Zréznicowanie to wskazuje na istotny wpltyw
warunkow klimatycznych na trwato$¢ ETICS oraz podkre-
$la potrzebe dalszych badan nad kompatybilno$cia mate-
riatow i ich doborem w zaleznosci od warunkow eksploata-
cyjnych. W praktyce oznacza to konieczno$¢ dostosowania
rodzaju izolacji i warstw wykonczeniowych do lokalnych
warunkow klimatycznych. W Polsce rowniez wystepuja
rézne strefy klimatyczne i okresowe zawilgacanie ETICS,
co prowadzi do wystgpowania korozji biologicznej i uszko-
dzen mechanicznych zwiazanych z oddzialywaniem tempe-
ratury i wilgoci.

Kluczowym czynnikiem wplywajacym na trwalos¢
ETICS jest wilgo¢. Jej obecnos¢ prowadzi do zwigkszenia
przewodnosci cieplnej, degradacji warstw systemu oraz roz-
woju korozji biologicznej. Jednocze$nie wtasciwosci dyfuzyjne
materialow izolacyjnych (znacznie gorsze w przypadku EPS
niz MW) determinujg sposob transportu wilgoci w przegro-
dzie. W praktyce, niewlasciwe warunki wilgotnosciowe pod-
czas montazu sa jedng z gléwnych przyczyn uszkodzen ETICS.

Wprowadzenie nowych regulacji europejskich, przede
wszystkim CPR-2024 oraz EAD 040083-01-0404, znacznie
zmienia podej$cie do oceny ETICS. Szczeg6lne znaczenie
w przypadku CPR 2024/3110 ma zapewnienie, ze deklarowane
wilasciwosci uzytkowe zachowujg co najmniej deklarowany po-
ziom przez caty okres uzytkowania, dlatego tez w przypadku
nowych norm zharmonizowanych tak wazny jest wybor od-
powiednich charakterystyk wyrobow. Jak wiadomo, gtownym
zadaniem ETICS (poza bezposrednig ochrong $cian zewngtrz-
nych) jest zwigkszenie izolacyjnosci cieplnej, a wigc utrzyma-
nie izolacyjnos$ci przez 50 lat.

Whnioski

Skutecznos¢ systemow ETICS zalezy od wtasciwego doboru
materiatow, jakoSci wykonania oraz uwzglednienia warunkow
eksploatacyjnych. Najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na
trwato$¢ ETICS jest wilgo¢, ktorej obecnos¢ prowadzi do pogor-
szenia wladciwosci termoizolacyjnych oraz uszkodzenia warstw
systemu. Szczegolnie wrazliwe sg uklady z wetng mineralng oraz
rozwigzania hybrydowe.

Nowe regulacje europejskie wprowadzaja coraz bardziej ry-
gorystyczne wymagania dotyczace trwatos$ci, bezpieczenstwa
pozarowego oraz wptywu na srodowisko, co wymusza rozwaj
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New European regulations introduce increasingly stringent
requirements concerning durability, fire safety, and environ-
mental impact, necessitating the development of new mate-
rial solutions and assessment methods. Numerical modelling
is a promising tool supporting ETICS design and assessment,
but its effectiveness depends on the quality of input data and
consideration of the variability of climatic conditions.
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nowych rozwiazan materiatowych oraz metod oceny. Modelo-
wanie numeryczne stanowi obiecujace narzedzie wspierajace
projektowanie i ocen¢ ETICS, ale jego skutecznos¢ zalezy od
jakosci danych wejsciowych oraz uwzglednienia zmiennosci
warunkow klimatycznych.
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