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Abstract. In recent years, the use of external thermal insulation
composite systems (ETICS) has increased due to their thermal
properties and the costs of construction works. Building facades
are constantly exposed to the negative impact of many different
factors, which may lead to the deterioration of their technical
condition and lower aesthetic value. The article describes issues
related to selected irregularities of the ETICS system affecting
the aesthetic side of the fagade. In the analyzed insulation
systems, irregularities related to the use of mineral wool and their
negative impact on the thin-layer plaster were identified.

Keywords: ETICS; mineral wool; interlayer condensation.

uilding envelopes are being placed under increasing

demands regarding their thermal performance.

Choice of the right material to insulate wall barriers

has become important due to growing need for
sustainability and energy saving strategies. The approach to
the building materials used has also changed based on their
environmental impact at every stage: from manufacture,
through utilisation, to decommissioning and disposal [1 + 3].
Current standards of energy efficiency for buildings require
reduction of thermal energy demand and carbon dioxide
emissions for both existing and newly constructed buildings
[4], this renders insulating of existing buildings extremely
important since it improves energy efficiency, reduces heating
and cooling costs and contributes to conserving environment.
There are many wall insulation systems available on the
market, the most popular being ETICS (External Thermal
Insulation Composite System). It consists of several
components, including the thermal insulation layer, which is
attached to the wall with adhesive and/or mechanical
fasteners, the reinforcing mesh and the finishing coat, which
is usually a thin-coat plaster. In addition, this system provides
the walls with protection against weather conditions and
additionally fulfils an aesthetic function [5 =+ 7].
Unfortunately, the facades of buildings are exposed to the
negative influence of many factors possibly leading to
degradation and resulting deterioration of their technical
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w systemie ocieplen ETICS

Streszczenie. W ostatnich latach zwigkszylo sig¢ zastosowanie
zewnetrznych systemow izolacji cieplnej (ETICS) ze wzgledu
na ich wlasciwosci termiczne i koszty realizacji robot budowla-
nych. Elewacje budynkow sa stale narazone na negatywne od-
dziatanie wielu zroznicowanych czynnikow, ktore moga prowa-
dzi¢ do pogorszenia ich stanu technicznego oraz obnizenia war-
tosci estetycznej. W artykule opisano zagadnienia zwiazane
z wybranymi nieprawidtowosciami systemu ETICS wplywaja-
cymi na strong estetyczna elewacji. W analizowanych uktadach
ocieplen rozpoznano nieprawidtowosci zwiazane z zastosowa-
niem welny mineralnej i ich negatywny wptyw na cienkowar-
stwowa wyprawe tynkarska.

Stowa kluczowe: ETICS; welna mineralna; kondensacja mig-
dzywarstwowa.

rzegrodom zewngtrznym stawiane sg coraz wigksze

wymagania dotyczace izolacyjnos$ci termicznej. Wy-

bor odpowiedniego materiatu do izolacji przegrod

budowlanych stat si¢ wazny wraz z rosnaca potrze-
ba zrownowazonego rozwoju oraz strategia oszcz¢dzania
energii. Zmienito si¢ takze podejscie do stosowanych mate-
riatow budowlanych, uwzgledniajac ich wptyw na srodowi-
sko na kazdym etapie: od wytworzenia, przez eksploatacje, az
po wycofanie z uzytkowania i utylizacj¢ [1 + 3]. Obecne stan-
dardy energooszczgdnosci budynkow wymagaja, aby zarow-
no w nowo powstatych, jak i juz istniejacych budynkach
zmniejszy¢ zapotrzebowanie na energig cieplna i ograniczy¢
emisj¢ dwutlenku wegla [4], dlatego tez docieplenie istnieja-
cych budynkow jest niezwykle wazne, poniewaz poprawia
efektywno$¢ energetyczna, zmniejsza koszty ogrzewania
i chtodzenia oraz przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska.
Na rynku dostgpnych jest wiele systemow ocieplania $cian,
a najpopularniejszym z nich jest system ETICS (z ang. Exter-
nal Thermal Insulation Composite Systems). Sktada si¢ on
z kilku komponentoéw, w tym warstwy termoizolacyjnej mo-
cowanej do $ciany za pomoca kleju i/lub tacznikéw mecha-
nicznych, siatki zbrojacej oraz warstwy wykonczeniowej, kto-
ra najczesciej stanowi tynk cienkowarstwowy. Dodatkowo,
system ten chroni $ciany przed dzialaniem warunkéw atmos-
ferycznych, a takze peini funkcjg estetyczna [5 + 7]. Nieste-
ty elewacje budynkow sa narazone na negatywny wplyw wie-
lu czynnikow, ktore moga prowadzi¢ do degradacji, a tym sa-
mym pogarszac ich stan techniczny oraz obniza¢ wartos¢ wi-
zualna [8, 9]. Jednym z nich jest agresywne dziatanie $rodo-
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condition and reducing their visual value [8, 9]. One of these
is the aggressive action of the external environment in the
form of biological contamination (mould, fungus,
microorganisms). Such surface stains usually result from the
process of ageing of the facades, their orientation towards the
sides of the world and the location of the building [10 + 12].
Blocken et al. described the effect of rain and wind intensity
in rainwater run-off from building facades on surface
contamination and discolouration [13]. Further possible
factors may be faulty materials used and defects occurring
during the construction work.

The insulation material used for wall insulation in the ETICS
system is predominantly polystyrene or mineral wool, while
solutions based on PIR or PUR foam, wood wool or natural
cork are used quite rarely. Utilisation of mineral wool in
external wall insulation enables a free exchange of mass
through the thermal insulation layer. Currently, the main types
of mineral wool produced are stone and glass wool [14]. Stone
wool production is a multi-stage process depended on the
human factor, the raw materials used, technological
advancement and proper storage. The raw materials used for
stone wool production are basalt, gabbro, diabase, dolomite or
limestone aggregate and recycled materials [15]. Glass wool
is made from quartz sand and recycled glass cullet with
addition of sodium carbonate.

Mineral and stone wool differ in their raw material
composition and in the way they are manufactured, which
translates into their application and available form. Biaty et
al. [16] analysed and classified potential defects present in
the production process of rock mineral wool (incorrect
colour, inconsistency in board dimensions, etc.) and
presented the reasons for their occurrence (uneven spraying
of the fibre, too high temperature in the shaft furnace, human
factor, etc.) and proposed the introduction of corrective
measures. Detection of such defect at an early stage leads to
improvement in the production process, resulting in good
product quality and durability, enables safer products to be
manufactured and reduces production costs. In [17], the
structure and chemical composition of the fibre material was
analysed using spectroscopic and microscopic techniques
prior to the application of the product bonding binder. The
analysis of the chemical composition showed that all
elements are evenly distributed within the fibres, while the
lack of binder causes the fibres to be arranged chaotically.
The authors [18] showed that the chemical composition of
fibre materials differs from literature data. Nagy et al. [19]
presented the conclusions of strength tests of three samples
of mineral wool. The damaged samples were characterised
by low content of resin. Unpolymerized resin was also
observed, which softened in the presence of water vapour
resulting in the wool losing its mechanical properties.
Increasing of moisture content of the mineral wool results in
deterioration of its thermal conductivity [20 + 25]. This paper
presents an example of external wall insulation with ETICS
system utilising mineral wool and the consequences of faulty
thermal insulation negatively affecting the aesthetics of the
building.

wiska zewngtrznego w postaci zanieczyszczenia biologicz-
nego (plesn, grzyby, mikroorganizmy). Plamy powierzchnio-
we sa zazwyczaj spowodowane starzeniem si¢ fasad, ich
orientacja w kierunku stron $wiata i lokalizacja obiektu [10 +
12]. Blocken i in. opisali wptyw intensywnos$ci deszczu i wia-
tru przy sptywie wod opadowych z fasad budynkow na zanie-
czyszczenia i przebarwienia powierzchni [13]. Kolejnymi
czynnikami moga by¢ wadliwe uzyte materiaty i defekty po-
wstate podczas wykonania rob6t budowlanych.

Materialem termoizolacyjnym stosowanym do ocieplenia
scian w systemie ETICS jest przede wszystkim styropian lub wet-
na mineralna, natomiast dosy¢ rzadko sa stosowane rozwiazania
bazujace na piance PIR, PUR, welnie drzewnej czy korku natu-
ralnym. Welna mineralna stosowana w ociepleniach $cian ze-
wnetrznych umozliwia swobodna wymiang masy przez warstwe
termoizolacyjng. Obecnie gtownym rodzajem produkowane;j
welny mineralnej jest welna skalna lub szklana [14]. Produkcja
skalnej welny mineralnej jest procesem wieloetapowym zalez-
nym od czynnika ludzkiego, zastosowanych surowcow, zaawan-
sowania technologicznego i magazynowania. Wykorzystywa-
nym surowcem do produkcji welny skalnej jest bazalt, gabro, dia-
baz, dolomit lub kruszywo wapienne oraz materiaty pochodza-
ce z recyklingu [15]. Wetna szklana jest wytwarzana z piasku
kwarcowego i sttuczki szklanej pozyskiwanej z recyklingu oraz
z sody.

Welna mineralna i skalna rdznia si¢ sktadem surowcowym
oraz sposobem wytwarzania, co przektada si¢ na ich zastoso-
wanie i dostgpna forme. Biaty i in. [16] analizowali i sklasy-
fikowali wady powstajace w procesie produkcyjnym skalnej
welny mineralnej (niewlasciwy kolor, niezgodno$¢ wymiarow
plyty itd.) i przedstawili przyczyny ich wystgpowania (nierow-
nomierny natrysk na widkno, zbyt wysoka temperatura w pie-
cu szybowym, czynnik ludzki itd.) oraz zaproponowali wpro-
wadzenie dziatan naprawczych. Wykrycie wady na wezesnym
etapie prowadzi do usprawnienia procesu produkcyjnego,
skutkuje dobra jako$cia i trwatoscia wyrobu, umozliwia wy-
twarzanie bezpiecznych wyrobdw i obniza koszty produkc;ji.
W pracy [17] analizowano strukturg i sktad chemiczny mate-
riatu wtoknistego za pomoca technik spektroskopowych i mi-
kroskopowych przed naniesieniem lepiszcza spajajacego wy-
rob.

Analiza sktadu chemicznego wykazata, ze wszystkie pier-
wiastki sg roztozone rOwnomiernie we widknach, natomiast
brak lepiszcza powoduje, ze wtdkna sa utoZzone chaotycznie.
Autorzy [18] wykazali, ze sktad chemiczny materiatow wtok-
nistych r6zni si¢ od danych literaturowych. Nagy i inni [19]
przedstawili wnioski z badan wytrzymatosci trzech probek
wetny mineralnej. Uszkodzone probki charakteryzowaty sig
mata zawartoscig zywicy. Zaobserwowano réwniez niespoli-
meryzowana zywicg, ktéra w obecnosci pary wodnej zmigkta
i welna utracita swoje wlasciwoséci mechaniczne. Zwigksze-
nie wilgotno$ci welny mineralnej skutkuje pogorszeniem jej
przewodnosci cieplnej [20 + 25]. W artykule przedstawiono
przyktad wykonania ocieplenia $cian zewngtrznych w syste-
mie ETICS z zastosowaniem welny mineralnej i konsekwencje
wadliwej termoizolacji negatywnie wptywajacej na estetyke bu-
dynku.
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Case study description — in situ studies

The subject of the assessment is a public building with six
storeys and a simple body based on a rectangular plan,
founded on reinforced concrete strip and pad foundations.
The walls of the ground floor are monolithic reinforced
concrete with a thickness of 25 cm, and the remaining walls
are made of silicate blocks. The external walls have been
insulated from the outside with 20 cm thick mineral wool
using ETICS system. Wool with a declared thermal
conductivity coefficient of A = 0.036 W/(m-K) was used for
the insulation. The facade was finished with a thin-coat
silicone plaster in colours of white and anthracite. A mosaic
plaster was used on the plinths.
The thermal insulation on the
external walls was fixed with a
system adhesive mortar and
mechanical fastenings.

After the external wall insulation
was completed, a number of irre-
gularities were observed on the
building facade even before the bu-
ilding was commissioned (Pho-
to 1). Macroscopic examinations
were carried out, control uncove-
ring cut-outs were performed and
the mass moisture was measured

the abnormalities. This was com-
plemented by numerical modelling of the moisture condition
of the wall.

Materials and test methods

Macroscopic examinations consisted of an assessment of
any irregularities apparent on the facades and within the
layers of the ETICS system. The moisture content of the
mineral wool was measured by use of gravimetric method
while moisture content of the wall substrate was measured
with Testo 635-2 device. Macroscopic examinations
revealed irregularities within the ETICS insulation system,
namely: localised cracks and hairline cracks on the surface
of facade structure; numerous localised rust-colored
discolorations on the surface of the white-colored coating;
localised white efflorescence on the surface of the dark-
-coloured coating.

During the on-site inspection,
the uncovering cut-outs of the
entire insulation system of the
wall, i. e. the thermal insulation
layer together with the thin-coat
render and the adhesive layer that
fastens the insulation to the sub-
strate, were performed (Pho-
to 2). The thickness of the thermal
insulation layer in the uncovered

areas was 20 cm. The individual Photo 2. Location of outcrops
components of the insulation sys- Fot. 2. Umiejscowienie odkrywek
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Photo 1. Scratches visible on the surface of the
plaster and rust-colored discolorations

Fot. 1. Zarysowanie widoczne na powierzchni wypra-
in order to determine the causes of wy tynkarskiej i rdzawe przebarwienia

Opis analizowanego przypadku
— badania in situ

Przedmiotem oceny jest budynek uzytecznosci publicznej
o szesciu kondygnacjach i prostej bryle na planie prostokata,
posadowiony na zelbetowych tawach i stopach fundamento-
wych. Sciany kondygnacji parteru sa zelbetowe monolitycz-
ne o grubo$¢ 25 cm, a pozostale §ciany murowane z bloczkow
silikatowych. Sciany zewngtrzne zostaly ocieplone od strony
zewngtrznej wetna mineralna o grubosci 20 cm w systemie
ETICS. Do ocieplenia zastosowano welng o deklarowanym
wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 0,036 W/(m-K). Wy-
konczenie elewacji stanowit cienkowarstwowy tynk silikono-
wy w kolorach biatym i antracytowym.
Na cokolach zastosowano tynk mozai-
kowy. Izolacjg¢ termiczna na §cianach ze-
wnetrznych zamocowano systemowa za-
prawa klejaca oraz tacznikami mecha-
nicznymi.

Po wykonaniu ocieplenia $cian ze-
wngtrznych, jeszcze przed oddaniem bu-
dynku do uzytkowania, zaobserwowano
! liczne nieprawidlowos$ci wystgpujace
na elewacji budynku (fotografia 1).
W celu okreslenia przyczyn wystepuja-
cych nieprawidtowosci przeprowadzono
badania makroskopowe, wykonano od-
krywki kontrolne, a takze dokonano po-
miaru wilgotno$ci masowej. Calos¢ uzu-
petniono o modelowanie numeryczne stanu wilgotnosciowe-
go $ciany.

Materialy i metody badan

Badania makroskopowe polegaty na ocenie ewentualnych
nieprawidlowosci wystepujacych na elewacjach oraz w ukta-
dzie warstwowym systemu ETICS. Pomiar wilgotnosci wet-
ny mineralnej wykonano metoda grawimetryczna, natomiast
do pomiaru wilgotnosci podtoza $ciennego uzyto urzadzenia
Testo 635-2. Podczas badan makroskopowych stwierdzono
wystgpowanie nieprawidlowosci w obrebie systemu ocieple-
nia ETICS, a mianowicie: miejscowe spgkania i zarysowania
widoczne na powierzchni elewacji; liczne miejscowe przebar-
wienia koloru rdzawego na powierzchni elewacyjnej wypra-
wy tynkarskiej w bialej kolorystyce; lokalne biate wykwity
na powierzchni elewacyjnej wyprawy
tynkarskiej w ciemnej kolorystyce.

Podczas wizji lokalnej wykonano od-
krywki obejmujace wycigcie calego
uktadu ociepleniowego $ciany, tj. war-
stwy termoizolacyjnej wraz z cienko-
warstwowa wyprawa tynkarska oraz kle-
jem mocujacym ocieplenie do podloza
(fotografia 2). Grubo$¢ warstwy termo-
izolacyjnej w odkrywkach wynosila
20 cm. Poszczegodlne elementy sktadowe
systemu ocieplenia w probkach zostaly
poddane pomiarom geometrycznym.

¥
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tem in the samples [

were geometrically

measured. Photogra- s
phs 3 + 6 show the
irregularities found

in the uncovering

cut-outs.

The following
abnormalities were { -
identified at the site Photo 3. Rust color
of the uncovering yhite ETICS plaster
cut-outs:

e rust-colored dis-
coloration on the
surface of the thin-coat plaster;

e discoloration of the adhesive mortar
in the reinforced layer (color close to
brownish purple) in the locations of the
rust-coloured discolorations;

e near-orange deposits locally on
mineral wool;

biatym tynku ETICS

e local abnormalities related to the |

fixing of the thermal insulation to the
substrate and the execution of the
reinforcement and finishing layer.

Risk analysis of interstitial
condensation
in the external wall

An analysis of the risk of interstitial
condensation occurring in the external
wall of the building in question

(insulated with mineral wool and §

finished with a system silicone render)
was carried out using the WUFI Pro 5.3.
computer software. The following
layers were assumed for the develop-
ment of the model, from the inside out
(Figure 1):

m 1.5 cm thick internal gypsum plaster
layer;

m 24 cm thick block masonry wall;

m 0.5 cm thick adhesive mortar;

m 20 cm thick mineral wool with
A=0.036 W/(m'K), u=1;

m 5 mm thick reinforced layer;

m 2 mm thick silicone thin-coat plaster.

For the purpose of the analysis of one-
-dimensional heat and moisture flow
in the analysed model, climate data for
the Krakow station (location of the
analysed building) was used. The western
orientation of the wall was assumed (due
to the predominantly western wind, which
is important when taking into account the
precipitation load on the partition). The

N sl Ay e
Mudi \ N ,,’ teirs]
Photo 4. Close-up of the rust-colored
discoloration on the white ETICS plaster

Fot. 4. Zblizenie na przebarwienie koloru
rdzawego na biatym tynku ETICS

Fot. 3. Przebarwienie koloru rdzawego na

p<

discoloration on the

Photo 5. View of the break in the plaster-
-reinforced layer system; with rust-colored
discolorations visible on the plaster surface
Fot. 5. Widok przetlomu ukiadu tynk-
-warstwa zbrojqca; na powierzchni tynku
widoczne przebarwienia koloru rdzawego

Photo 6. View of the reinforced layer from the
side of the insulation where there is disco-
loration on the plaster surface — visible brown-
-purple discoloration of the adhesive mortar
Fot. 6. Widok warstwy zbrojqcej od strony ocie-
plenia w miejscu wystepowania przebarwienia
na powierzchni tynku — widoczne brunatnofio-
letowe przebarwienie zaprawy klejowej

Zawn. (lewa s1) Wewn, [prawa

]
I i
Fig. 1. Computer model of an external wall
made of blocks, insulated with silicone
plaster using the ETICS system
Rys. 1. Model komputerowy Sciany zewnetrz-
nej murowanej z bloczkow silikatowych, ocie-

plonej w systemie ETICS tynkiem silikono-
wym

Na fotografiach 3 + 6
przedstawiono nie-
prawidtowosci wy-
stepujace w odkryw-
kach.

W miejscu wyko-
nania odkrywek zi-
dentyfikowano na-
stepujace nieprawi-
dlowosci:

e przebarwienia
koloru rdzawego na
powierzchni tynku
cienkowarstwowego;

e przebarwienia zaprawy klejowej
w warstwie zbrojonej (kolor zblizony do
brunatnofioletowego) w miejscach lokali-
zacji przebarwien koloru rdzawego;

e ztogi w kolorze =zblizonym do
pomaranczowego lokalnie na welnie
mineralnej;

e lokalne nieprawidlowosci zwiazane
z mocowaniem termoizolacji do podioza
oraz wykonaniem warstwy zbrojacej i wy-
konczeniowej.

Analiza ryzyka wystapienia
kondensacji miedzywarstowej
w scianie zewnetrznej

Przeprowadzono analizg ryzyka wysta-
pienia kondensacji migdzywarstwowej
w $cianie zewngtrznej przedmiotowego
budynku (ocieplonej wetng mineralna i wy-
konczonej systemowym tynkiem silikono-
wym) z wykorzystaniem programu kompu-
terowego WUFI Pro 5.3. Do opracowania
modelu przyjeto nastgpujace uwarstwie-
nie, liczac od strony wewngtrznej (rysu-
nek 1):

m tynk wewngtrzny gipsowy grubo-
sci 1,5 cm;

m mur z bloczkéw grubosci 24 cm;

m zaprawa klejaca grubosci 0,5 cm;

m welna mineralna o A = 0,036 W/(m'K),
p =1, grubosci 20 cm;

m warstwa zbrojaca grubosci 5 mm;

m tynk cienkowarstwowy silikonowy
grubo$ci 2 mm.

Do przeprowadzenia analizy jednowy-
miarowego przeplywu ciepta i wilgoci
w analizowanym modelu wykorzystano
dane klimatyczne dla stacji Krakow (loka-
lizacja analizowanego budynku). Przyje¢to
orientacj¢ zachodnia $ciany (ze wzgledu
na przewage wiatru zachodniego, co ma
znaczenie przy uwzglednieniu obcigzenia

10/2024 (nr 626)
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calculations assumed boundary conditions of the third type.
The indoor climate parameters (i.e. temperature and relative
humidity of the indoor air) were set as a sinusoidal function
(indoor temperature with an average value of 20°C with
an amplitude of 2°C). The heat transfer resistances on the
surfaces were assumed according to the recommendations
of PN-EN ISO 13788:2013-05 [26]; R, = 0,25 m*K/W;
R = 0,04 m?*K/W. For the indoor relative humidity, an
average value of 50% with an amplitude of 5% was assumed.
Material data for the formulation of the model layers was
assumed based on the information provided in the as-built
design documentation and on the basis of material databases
of the WUFI software. The presence of mineral wool in

przegrody opadami atmosferycznymi). W obliczeniach przy-
jeto warunki brzegowe trzeciego rodzaju. Parametry klima-
tu wewngtrznego (tj. temperaturg oraz wilgotnos¢ wzgledna
powietrza wewngtrznego) zadano w postaci funkcji sinu-
soidalnej (temperatura wewngtrzna o $redniej wartosci 20°C
z amplituda na poziomie 2°C). Opory przejmowania ciepta
na powierzchniach przyjeto analogicznie do zalecen
PN-EN ISO 13788:2013-05 [26], tj.: R = 0,25 m*K/W;
R = 0,04 m*K/W. W przypadku wilgotno$ci wzglednej po-
wietrza wewngtrznego przyjeto srednig warto$¢ na pozio-
mie 50% z amplituda 5%. Dane materiatlowe do budowy
warstw modelu przyj¢to na podstawie informacji zamieszczo-
nych w projekcie powykonawczym oraz na podstawie baz da-

the air-dry state A The total moisture content [kg/m?*]/Bilans wilgoci [kg/m?] nych materiatowych
was assumed. A pe- 50 dostgpnych w pro-
riod of four years ~ gramie WUFI. Zato-
was assumed to 4,9 ‘ Zono wystgpowanie
determine the welny mineralnej
moisture content of W stanie powietrzno-
the envelope and 47 -suchym. Do wyzna-
the mineral wool czenia przebiegu za-
layer separately. 46 wartosci  wilgoci
The results of the 45 w przegrodzie oraz
moisture analysis, oddzielnie w war-
performed  with 44 stwie welny mineral-
WUFI Pro 5.3, are 43 nej zalozono okres
presented as diag- czterech lat. Wyniki
rams in the Car- *? analizy wilgotnos-
tesian coordinate 4 Time/Czas » Ciowej, przeprowa-
system. Those con- & & & 8 g & g a2 SO & & & dzonej w programie
cern the whole g g g ; g g g g g g g g g WUFI Pro 5.3,
envelope (moisture = S = = = = = = = = S = S  przedstawiono w for-
content expressed Fig. 2. The total moisture content [kg/m’] in the analyzed external wall of the building in mie wykresow w kar-

in kg/m?) and for question
the mineral wool

(moisture content miotowego budynku (tynk jasny)

Rys. 2. Catkowita zawartos¢ wilgoci [kg/m?] w analizowanej Scianie zewnetrznej przed-

tezjanskim uktadzie
wspotrzednych. Do-
tycza one calej prze-

expressed in %) A The moisture content [%]/Zawarto$é¢ wilgoci [%] grody (zawarto$¢
Data in Figures 2 0.9 wilgoci  wyrazona
and 3 show that w kg/m?) oraz welny
there is no conti- I | | l mineralnej (zawar-
nuous increase in 0,8 to$¢ wilgoci wyrazo-
moisture content naw %).
(either in the whole I Z danych zamiesz-
wall cross-section *7 mieszczonych na
or in the mineral rysunkach 2 i 3 wy-
wool layer) in the 0.6 _ ‘." ,‘l“ _ nika, ze w analizo-
external wall un- - wanej $cianie ze-
der consideration wngtrznej (niezalez-
(irrespective of the 0.5 nie od przyjetej ko-
colour of the facade lorystyki tynku ele-
render adopted). 04 ime/Czas wacyjnego) nie do-
Cyclical flue- 7 = Q o « < o = 5, = 9 ) i, chodzi do ciaglego
tuations of the S a S S a ro*. S & & & a g & zwickszania zawar-
(= — O (=} — O (= — [fa) [o) — [fa) (=)
studied parameter = d < = 2 = = e e P P e S tosci wilgoci (za-
(=} o (=} (=] o (=} (=} o o o o o o

are observed. This
happens due to the

variability of the (tynkjasny)

1012024 (nr 626)

Fig. 3. The moisture content [%] in the mineral wool layer for the analyzed external wall
Rys. 3. Zawarto$¢ wilgoci [%] w warstwie wetny mineralnej analizowanej Sciany zewnetrznej

rowno w catym
przekroju $ciany jak
i w warstwie welny
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external climate parameters (seasonal variability in a
temperate climate) and is a typical phenomenon for the
prevailing climate conditions. In the long term, the moisture
content is stable (no continuous loss or gain of moisture). The
results of the computer simulation show that under the made
assumptions there is no risk of interstitial condensation in the
external wall under consideration.

Measurements of the bulk moisture content
of the wall substrate

Within the uncovering cut-outs after the layers of the
insulation system were exposed, the moisture content of the
wall substrate was measured using a Testo 635-2 electronic
device with a material moisture probe. The measuring
accuracy of the instrument is +1%. As a result of the spot
measurements, a so-called quality assessment of the analysed
wall in terms of moisture content can be carried out. The
moisture content measured with the measuring set is the mass
moisture content designated as W _. In the case of the
analysed wall substrate, a moisture content of 2.7 + 3.3%
was obtained.

In the Polish literature, the following general classification
is usually adopted regarding the dampness of masonry (usually
for ceramic brick): i

oW =0+3%—wall |
with acceptable moisture
content;

oW =3+ 5% — wall
with increased humidity;

oW =5+ 8% -
moderately damp wall,
oW =28 + 12% -

heavily damp wall;

oW _>12% — wet wall.

Mass moisture mea-
surements of the wall
substrate in the uncovered
area showed a low moisture
level in the masonry made
of silicate blocks (Photo 7), namely ca. 3% (acceptable
moisture level for masonry).

w odkrywce P1 —wynik 2,7%

Bulk moisture testing of mineral wool

A study of the bulk moisture content of the mineral wool
extracted from the uncovering cut-outs was carried out. 5
samples of the insulation of the external walls of the building
in question were selected. The individual samples were tested
using the gravimetric method, in which the moisture content
is determined by the loss of weight resulting from the
evaporation of water from the test sample dried under
standard conditions. An electronic thermoregulated dryer (for
drying process of the samples) and an analytical balance with
ameasurement accuracy of 0.001 g (reading the weight of the
samples before, during and after the test) were used for the
test.

mineralnej). Obserwuje si¢ cykliczne wahania badanego para-
metru. Wynika to ze zmiennosci parametréw klimatu zewngtrz-
nego (zmienno$¢ pér roku w klimacie umiarkowanym) i jest
to zjawisko typowe dla wystgpujacych uwarunkowan klima-
tycznych. W ujeciu dtugofalowym zawartos¢ wilgoci jest usta-
bilizowana (brak ciaglego ubytku oraz ciaglego przyrostu wil-
goci). Wyniki symulacji komputerowej wskazuja, w przypad-
ku przyjetych zatozen, brak wystgpowania ryzyka zwiazane-
go ze zjawiskiem kondensacji migdzywarstwowej w rozpatry-
wanej §cianie zewngtrzne;.

Pomiary wilgotnosci masowej
podtoza sciennego

W obrebie odkrywek po odstonigciu warstw uktadu ocieple-
niowego wykonano pomiary wilgotnosci podtoza $ciennego
za pomoca przyrzadu elektronicznego Testo 635-2 z sonda
do pomiaru wilgotno$ci materialowej. Doktadno$¢ pomiaro-
wa urzadzenia wynosi +1%. W wyniku przeprowadzonych po-
miaréw punktowych mozna dokona¢ tzw. oceny jakosci ana-
lizowanej $ciany pod wzgledem wilgotnosci. Wilgotno$¢ mie-
rzona za pomocg zestawu pomiarowego jest wilgotnoscia ma-
sowa oznaczana jako W _. W przypadku analizowanego
podloza $ciennego uzyskano wilgotnosé 2,7 + 3,3%.

W literaturze polskiej przyjmu-
je si¢ najczesciej nastgpujacy ogol-
ny podziat ze wzgledu na zawilgo-
cenie murdéw (gtownie ceramicz-
nych):

oW =0+ 3% - $ciany o do-
puszczalnej wilgotnosci;

e W =3+ 5% — Sciany o pod-
¢ wyzszonej wilgotnosci;

e W _=5- 8% —S$ciany Srednio
zawilgocone;

o W =28~ 12% — Sciany moc-

Photo 7. Partial measurement of the mass moisture of the wall o zawilgocone;
substrate in the P1 cut-out — result 2,7%
ot. 7. Pomiar czqstkowy wilgotnosci masowej podtoza sciennego

e W_>12% — Sciany mokre.

Wykonane pomiary wilgotnosci
masowej podtoza $ciennego w od-
krywce wykazaty niski poziom wilgotno$ci muru wykonane-
go z bloczkow silikatowych (fotografia 7), a mianowcie
ok. 3% (dopuszczalny poziom wilgotnosci muru).

Badanie wilgotnosci masowej welny
mineralnej

Przeprowadzono badanie wilgotnosci masowej welny mi-
neralnej pozyskanej z odkrywek. Wytypowano 5 probek ocie-
plenia $cian zewngtrznych przedmiotowego budynku. Po-
szczegolne probki poddano badaniu metoda grawimetryczna,
w ktorej zawarto$¢ wilgoci okres$la si¢ na podstawie ubytku
masy wynikajacego z odparowania wody z badanej probki su-
szonej w warunkach znormalizowanych. Do badania wyko-
rzystano suszarkg elektroniczng z termoregulacja (proces su-
szenia probek) oraz wagg analityczna. o doktadno$ci pomia-
rowej 0,001 g (odczyt masy probek przed, w trakcie 1 po ba-
daniu).
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Analysis of research results

The table shows the results of the measurement of bulk
moisture content of the individual mineral wool samples. On
the basis of the obtained results, it was determined that the
moisture content of samples No. 1 + 4 strongly deviates from
the moisture content of the sample No. 5. In the extreme case,
sample No. 3 (table), demonstrates moisture content 38 times
higher than sample No. 5 (0.50%). The examination revealed
high moisture content in the mineral wool in the uncovering
cut-out performed in the area of strong discolouration on the
plaster surface. The performed analysis ruled out the
possibility of interstitial condensation, which is the most
common reason for dampness in external walls [27 + 29].
Therefore, the existence of high dampness in mineral wool
must be the result of the lack of permeability of the applied
insulation system against rainwater penetration or the
installation of wet thermal insulation material on the surface
of external walls.

Results of moisture testing of mineral wool samples
Wyniki badania wilgotnosci probek weiny mineralnej

Mass of the wet samples Mass of the dried samples
Sample No./ m_[g]/ m_ [g]/
Nr prébki Masa wilgotnej probki Masa wysuszonej probki
m, [g] m, [g]
1 37,087 33,25
2 15,299 13,28
3 48,189 40,54
4 82,932 71,435
5 23,893 23,775

Summary and conclusions

A site inspection, macroscopic and laboratory tests revealed
several anomalies on the facade of the building. The most
important of these is related to the occurrence of rust-coloured
efflorescence on the plaster surface. The uncovering cut-outs
revealed that the discolorations are related to the occurrence
of rust deposits in the mineral wool layer. Bulk moisture tests
revealed that the thermal insulation was in many cases
characterised by severe dampness related to workmanship
imperfections. The process of moisture transport through the
walls combined with the transport of rust-colored chemical
compounds resulted in discolouration of the facade surface. It
is likely that with less moisture in the mineral wool than the
study revealed, the incidence of efflorescence on the facade
surface would be lower. Unfortunately, numerous errors
associated with the execution of the ETICS insulation system
(cracking and hairline cracks, leaks through the joints between
the insulation and adjacent elements, faulty flashings, etc.),
contributed to intensification of mass transport throughout
the insulation components, resulting in numerous rust-colored
stains visible on the facades of the building. Identification
of the specific factors determining the occurrence of the
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Analiza wynikéw badan

W tabeli zamieszczono wyniki badania wilgotnosci ma-
sowej poszczego6lnych probek wetny mineralnej. Na podsta-
wie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze wilgotno$¢ pro-
bek nr 1 + 4 zdecydowanie odbiega od wilgotno$ci probki
nr 5. W skrajnym przypadku, probki nr 3 (tabela), osiagnig-
to 38 razy wigksza zawartos¢ wilgoci w porownaniu z prob-
ka nr 5 (0,50%). Badanie wykazalo silne zawilgocenie wet-
ny mineralnej w odkrywce zrealizowanej w miejscu silnych
przebarwien na powierzchni tynku. Przeprowadzona anali-
za wykluczyta mozliwos$¢ wystapienia zjawiska kondensa-
cji miedzywarstwowej, ktora stanowi najczestszy powod za-
wilgocenia §cian zewngtrznych [27 + 29]. Z tego wzgledu ist-
nienie silnego zawilgocenia welny mineralnej musi by¢ wy-
nikiem braku szczelno$ci zastosowanego systemu ocieple-
nia na przenikanie wody opadowej lub zabudowania mok-
rego materiatu termoizolacyjnego na powierzchni $cian
zewngtrznych.

Moisture content in [%)]/

Wilgotnosé [%] Comments/Uwagi

high dampness of the wool/

e silne zawilgocenie welny
high dampness of the wool/
15,20 . : .
silne zawilgocenie welny
high dampness of the wool/
18,87 . : .
silne zawilgocenie welny
710 high dampness of the wool/
> silne zawilgocenie welny
0.50 wool in dry condition/

wetna w stanie suchym

Podsumowanie i wnioski

Wizja lokalna, badania makroskopowe i laboratoryjne ujaw-
nity wiele nieprawidlowosci na elewacji budynku. Najwaz-
niejsza z nich zwiazana jest z wystgpowaniem rdzawych wy-
kwitow na powierzchni tynku. Zrealizowane odkrywki po-
zwolily na stwierdzenie, Ze przebarwienia zwigzane sg z wy-
stgpujacymi rdzawymi ztogami w warstwie welny mineralnej.
Badania wilgotnosci masowej wykazaty, ze izolacja termicz-
na charakteryzowata si¢ w wielu przypadkach silnym zawil-
goceniem, zwigzanym z imperfekcjami wykonawczymi. Pro-
ces transportu wilgoci przez $ciany potaczony z transportem
zwiazkow chemicznych o rdzawym zabarwieniu spowodo-
wal wystgpowanie przebarwien na powierzchni elewacji.
Prawdopodobnie w przypadku mniejszego zawilgocenia wet-
ny mineralnej niz stwierdzono, wystgpowatoby mniej wykwi-
tow na powierzchni elewacji. Niestety liczne bledy, zwiaza-
ne z wykonaniem ocieplenia w systemie ETICS (zarysowa-
nia i spgkania tynku, nieszczelno$ci w obrebie potaczen ocie-
plenia z sasiadujacymi elementami, wadliwe obrobki blachar-
skie itp.), przyczynily si¢ do zintensyfikowania transportu
masy przez komponenty ocieplenia, uwidaczniajac liczne
rdzawe plamy na elewacji budynku. Zidentyfikowanie czyn-



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

described efflorescence will be possible after detailed
chemical analysis of mineral wool samples. This will also
enable a detailed description of the chemical processes
taking place within the individual layers of the ETICS
system, the results of which will be presented in subsequent
publications.
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nikow determinujacych wystgpowanie opisywanych wykwi-
tow bedzie mozliwe po przeprowadzeniu szczegoétowych ba-
dan chemicznych probek welny mineralnej. Umozliwi to po-
nadto szczegdtowy opis procesow chemicznych przebiegaja-
cych w poszczegdlnych warstwach systemu ETICS, ktorych
wyniki przedstawimy w kolejnych publikacjach.
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