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Abstract: The external partitions of single-family buildings erect-
ed before January 1, 2021, in many cases do not meet the thermal
criterion: U, < U,y according to the regulation [1]. The ad-
opted construction, material and installation solutions cause the
energy performance indicators of buildings (EU, EK, EP) to be
relatively high, often failing to meet the energy saving criterion:
EP < EP,, according to [1].

Therefore, it becomes justified to carry out thermal moderniza-
tion of buildings. The article presents the results of calculations
of thermal and humidity parameters of selected partitions and
building joints of a single-family building with single-layer walls
made of aerated concrete before and after insulation (using vari-
ous thermal insulation materials) and assesses the effectiveness
of the adopted material solutions.

Keywords: thermal and humidity parameters; external building
partitions; building joints; insulation; thermal modernization.

hermal modernization of a building aims to reduce en-

ergy demand, which translates into improved thermal

comfort, taking into account the thermal criteria set

out in the regulation [1]. It is a set of measures aimed
at eliminating or significantly reducing heat losses in a build-
ing. It generates financial benefits resulting from the work car-
ried out, allowing, for example, coverage of the costs of other
necessary projects.

Thermal modernization measures used in buildings can
be divided into three basic groups:

o those related to reducing heat loss through building
envelope — insulation of building envelope envelope external
(floors on the ground, ceilings, roofs, walls), replacement of
windows and doors, taking into account the thermal require-
ments according to the regulation [1];

e regarding the reduction of losses and improvement of
the efficiency of the installation system — replacement of ra-
diators, replacement or modernization of the heating system
(using underfloor heating, air heating, etc.), installation of ther-
mostats, installation of modern weather-compensated or room
controllers, insulation of domestic hot water and central heating
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Streszczenie: Przegrody zewngtrzne budynkéw jednorodzinnych
wznoszonych przed 1 stycznia 2021 r. nie spelniaja w wielu przy-
padkach kryterium cieplnego: U, < U ,,x ) Wg Tozporzadzenia [1].
Przyjete rozwiazania konstrukcyjno-materialowe oraz instalacyjne
powoduja, ze wskazniki charakterystyki energetycznej budynkow
(EU, EK, EP) ksztattuja si¢ na stosunkowo wysokim poziomie, nie
spetniajgc kryterium oszczednosci energii: EP < EP ) wg [1].
W zwiazku z tym zasadne staje si¢ przeprowadzenie termomoder-
nizacji budynkow. W artykule przedstawiono wyniki obliczen pa-
rametréw cieplno-wilgotno$ciowych wybranych przegrod i ztaczy
budowlanych budynku jednorodzinnego ze $cianami jednowar-
stwowymi z betonu komérkowego przed i po ociepleniu (z zastoso-
waniem zro6znicowanych materiatow termoizolacyjnych) oraz do-
konano oceny skutecznosci przyjetych rozwigzan materiatowych.
Stowa kluczowe: parametry cieplno-wilgotnosciowe; przegro-
dy zewnetrzne budynkow; ztacza budowlane; ocieplenie; ter-
momodernizacja.

ermomodernizacja budynku ma na celu zmniejszenie

zapotrzebowania na energi¢, co przektada si¢ na po-

prawe komfortu cieplnego z uwzglednieniem kryte-

rium cieplnego wg rozporzadzenia [1]. Stanowi zbidr
zabiegdw majacych na celu wyeliminowanie lub znaczne ogra-
niczenie strat ciepta w budynku. Przynosi efekty finansowe
uzyskane w wyniku przeprowadzonych prac pozwalajace na
np. pokrycie kosztéw innych niezbednych przedsiewzigé.

Dzialania termomodernizacyjne stosowane w budynkach
mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

e zwiazane z redukcja strat ciepla przez przegrody —
ocieplanie przegrod zewnetrznych (podtogi na gruncie, stro-
pow, dachow, §cian), wymiana stolarki okiennej i drzwiowe;j
z uwzglednieniem wymagan cieplnych wg rozporzadzenia [1];

e dotyczace redukcji strat ciepla oraz poprawy sprawno-
$ci systemu instalacyjnego — wymiana grzejnikow, wymiana
lub modernizacja systemu grzewczego (zastosowanie ogrzewa-
nia podtogowego, powietrznego itp.), instalacja termostatow,
montaz nowoczesnych regulatorow pogodowych badz poko-
jowych, izolacja przewodow c.w.u i ¢.0., wymiana/moderni-
zacja systemu wytwarzania cieplej wody, systemu wentylacji,
np. zastosowanie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta
(rekuperatora);
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pipes, replacement/modernization of the hot water production
system, ventilation system (e.g., use of mechanical ventilation
with heat recovery — heat recovery unit);

o design and implementation or modernization works
focusing on the heat source — design and installing or repla-
cing a heat source (replacing the boiler with a new one with
better efficiency or replacing the local source with a munici-
pal heating network), changing the energy source (replacing
the boiler with another one that generates energy by burning
a different type of fuel; an exception is changing the fuel in
the same boiler, which is adapted to burn several types of raw
materials), and using: technology using renewable energy so-
urces (RES) for heating purposes (e.g., heat pumps, biofuels,
solar collectors); cogeneration (simultaneous production of
electricity and heat — applies to cooperatives); and automa-
tion controlling the source.

Detailed analyses regarding thermal modernization and im-
proving the energy efficiency of buildings are presented, among
others, in [2, 3].

This article discusses issues related to the insulation of sin-
gle-layer exterior walls made of aerated concrete and a solid
flat roof, as well as the replacement of window frames in the
analyzed single-family building. The market for thermal insu-
lation materials is developing rapidly. The most common in-
clude: EPS and XPS polystyrene foam, PIR or PUR polyure-
thane foam, mineral wool, phenolic foams, aerogels, and VIP
vacuum insulation [3, 4, 5]. The selection of window frames
should take into account, among other things:

e the value of the heat transfer coefficient of the window
Uy, < Uy, (max) according to [1];

e designing sunshades to prevent overheating of rooms du-
ring the summer according to [1];

e minimizing the impact of thermal bridges at the junction
between the external wall and the window.

Scope and method of performing
calculations

A single-family house constructed using masonry technol-
ogy using 36.5 cm thick aerated concrete blocks with A =0.17
W/(m-K) was selected for analysis. Its external partitions have
the following heat transfer coefficients U:

e cxternal wall — 0.43 W/(m?-K);

e flat roof — 0.37 W/(m?-K);

e floor on the ground — 0.40 W/(m?-K);

e window joinery — 1.30 W/(m?-K).

The analyzed external partitions do not meet the criterion of
U, < Ug (max,) according to the regulation [1], but they met the
thermal requirements during the design and construction of the
building (when U, (,, for the external wall — 0,50 W/(m?-K).
Therefore, it was proposed to insulate the external walls and
flat roof with graphite polystyrene (A =0.031 W/(m-K)) or PIR
polyurethane foam boards (A = 0.024 W/(m-K)) and replace
the windows with ones with U, = 0.79 W/(m-K). To meet the
U, < U (may) Criterion [1], it was necessary to select the appro-
priate thickness of the recommended thermal insulation mate-
rial. A comprehensive assessment of the thermal quality of the
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e prace projektowo-wykonawcze lub modernizacyjne
skupiajace si¢ na zZrédle ciepla — zaprojektowanie i zainsta-
lowanie lub wymiana zrodta ciepta (zamiana kotta na nowy
cechujacy si¢ lepsza sprawnos$cig badz zrodla lokalnego na
miejska sie¢ cieptownicza), zmiana no$nika energii (zamiana
kotta na inny, ktory wytwarza energig, spalajac paliwo in-
nego rodzaju; wyjatkiem jest zamiana paliwa w tym samym
kotle, ktory jest przystosowany do spalania kilku rodzajow
surowcOw) oraz zastosowanie: technologii wykorzystujacej
odnawialne zrodta energii (OZE) na potrzeby grzewcze (np.
pompy ciepta, biopaliwa, kolektory stoneczne); kogeneracji
(jednoczesna produkcja pradu oraz ciepta); automatyki ste-
rujacej zrodtem.

Szczegdtowe analizy dotyczace termomodernizacji i po-
prawy efektywnosci energetycznej budynkow przedstawiono
m.in. w pracach [2, 3].

W artykule omoéwiono zagadnienia dotyczace ocieplenia
jednowarstwowych $cian zewnetrznych z betonu komoérko-
wego 1 stropodachu petnego oraz wymiany stolarki okienne;j
w analizowanym budynku jednorodzinnym. Rynek materiatow
termoizolacyjnych rozwija si¢ bardzo szybko. Do najbardziej
znanych naleza: styropian EPS i XPS; pianka poliuretanowa
PIR lub PUR; welna mineralna; piany fenolowe; aerozele; izo-
lacje prozniowe VIP [3, 4, 5]. Dobér stolarki okiennej powi-
nien uwzgledni¢ m.in.:

e wartoS¢ wspotczynnika przenikania ciepla okna
Uw S Uw(max) Wg [l]a

e zaprojektowanie oston przeciwslonecznych, aby nie do-
pusci¢ do przegrzewania pomieszczen w okresie letnim wg [17;

e minimalizowanie wplywu mostka cieplnego na styku po-
Iaczenia $Sciany zewnetrznej z oknem.

Zakres i sposéb wykonania obliczen

Do analizy wybrano budynek jednorodzinny wzniesiony
w technologii murowanej z bloczkow z betonu komoérkowego
grubosci 36,5 cm o A = 0,17 W/(m-K), ktdrego przegrody ze-
wnetrzne charakteryzujg si¢ nastgpujgcymi wspotczynnikami
przenikania ciepta U:

® Sciana zewnetrzna — 0,43 W/(m?-K);

e stropodach petny — 0,37 W/(m?-K);

e podioga na gruncie — 0,40 W/(m?-K);

e stolarka okienna — 1,30 W/(m?-K).

Analizowane przegrody zewngtrzne nie speiniaja kry-
terium U, < U, ) Wg rozporzadzenia [1], lecz spetnialy
wymagania cieplne obowigzujace w trakcie projektowa-
nia i wznoszenia budynku (gdy U,y Sciany zewnetrznej
= 0,50 W/(m?K). W zwigzku z tym zaproponowano ocieple-
nie $Scian zewngtrznych i stropodachu styropianem grafito-
wym (A= 0,031 W/(m-K)) lub ptytami z pianki poliuretanowe;
PIR (A = 0,024 W/(m-K)) oraz wymiang stolarki okiennej na
stolarke o U, = 0,79 W/(m?-K). W celu spetienia kryterium
U, < Ugmay [1] nalezato dobra¢ odpowiednig grubo$¢ zaleca-
nego materiatu termoizolacyjnego. Kompleksowa ocena jako-
$ci cieplnej elementéw budynku (przegrody i ztaczy budowla-
nych), obejmowata analiz¢ wielu parametrow cieplno-wilgot-
nosciowych. W tym celu wykonano szczegétowe obliczenia,
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building elements (partitions and building joints) included the
analysis of numerous thermal and humidity parameters. For
this purpose, detailed calculations were performed using an
appropriate computer program and a proprietary calculation
algorithm presented in [6] among others. The procedure for
numerical calculations of thermal and humidity parameters of
building partitions and joints included:

e assuming the material layout of the partition and buil-
ding joint;

e performing numerical calculations: modeling the joints,
assuming boundary conditions (internal (t;) and external (t,) air
temperatures and heat transfer resistance on the internal (Ry;)
and external (R,.) sides), as well as the thermal conductivity
coefficient A of the building materials;

e determination of thermal and humidity parameters of jo-
ints: heat flow @, heat transfer coefficient U, linear heat transfer
coefficient ¥, minimum temperature on the inner surface of the
partition at the thermal bridge t,;,, and temperature factor fi;;

e criteria for assessing building partitions and joints: ther-
mal criterion (heat transfer coefficient U, heat flow @, linear
heat transfer coefficient W), moisture criterion (temperature
factor fyg);

e sclection of the correct material system for the building
joint.

The obtained values of thermal and humidity parameters of
building partitions and joints depend on the building products
used (including structural ones), including the type and thick-
ness of thermal insulation and the material structure of the joint
being analyzed. Using approximate and indicative values, e.g.,
those in accordance with the PN-EN ISO 14683:2008 stand-
ard [7], becomes unjustified, as they do not take into account
changes in material compositions and the type and thickness
of thermal insulation. The accuracy of thermal bridge calcula-
tion methods is [8]:

e numerical calculations: +£5%;

e thermal bridge catalog: +20%;

e manual calculations: £20%;

e approximate values: 0—50%.

Therefore, it is recommended to perform individual numeri-
cal calculations of the analyzed building joints (before and after
insulation) to obtain reliable results for developing the insula-
tion design and selecting the correct material solution, taking
into account the thermal and humidity requirements.

Example calculations for the analyzed
single-family building

The calculation examples concern the shaping of material
arrangements of three (selected from our own research) joints:
the connection of external walls at a corner; the connection of
an external wall with a flat roof; and the connection of an ex-
ternal wall with a window in cross-section through the frame.
Achieving a low heat transfer coefficient U of the external wall,
flat roof, or window joinery does not guarantee the minimiza-
tion of heat loss through heat transfer Hy, or the limitation of
surface condensation (reducing the temperature on the inner
surface of the partition) and interlayer condensation. For the

wykorzystujac odpowiedni program komputerowy oraz autor-
ski algorytm obliczeniowy prezentowany m.in. w [6]. Procedura
obliczen numerycznych parametrow cieplno-wilgotno$ciowych
przegrdd i ztaczy budowlanych obejmowata:

e przyjecie uktadu materialowego przegrody i zlgcza bu-
dowlanego,

e wykonanie obliczen numerycznych: modelowanie zlaczy,
zatozenie warunkow brzegowych (temperatury powietrza we-
wnetrznego (t;) 1 zewngtrznego (t,) oraz oporu przejmowania
ciepta po stronie wewngtrznej (Ry;) i zewnetrznej (R,.)), a takze
warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta A materiatdw bu-
dowlanych;

e okreslenie parametrow cieplno-wilgotnosciowych ztaczy:
strumienia cieplnego @, wspdtczynnika przenikania ciepta U,
liniowego wspodtczynnika przenikania ciepta ¥, minimalnej
temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody w miej-
scu mostka cieplnego t,;, oraz czynnika temperaturowego fri;

e kryteria oceny przegrod i ztaczy budowlanych: kryterium
cieplne (wspotczynnik przenikania ciepta U, strumien ciep-
Iny @, liniowy wspodtczynnik przenikania ciepta ¥); kryterium
wilgotnosciowe (czynnik temperaturowy fzq),

o wybdr poprawnego uktadu materiatowego ztacza budow-
lanego.

Uzyskane warto$ci parametrow cieplno-wilgotno$ciowych
przegrdd i ztaczy budowlanych zaleza od zastosowanych wy-
robow (m.in. konstrukcyjnych), w tym rodzaju i grubosci izo-
lacji cieplnej oraz uksztattowania struktury materiatowej anali-
zowanego zlacza. Postugiwanie si¢ warto$ciami przyblizonymi
1 orientacyjnymi, np. zgodnie z norma PN-EN ISO 14683:2008
[7], staje si¢ nieuzasadnione, poniewaz nie uwzgledniaja one
zmiany uktadéw materialowych oraz rodzaju i grubosci termo-
izolacji. Doktadnos¢ metod obliczen mostkow cieplnych wynosi
odpowiednio [8]:

e obliczenia numeryczne: £5%;

e katalog mostkow cieplnych £20%;

e obliczenia rgczne £20%;

e warto$ci orientacyjne 0+50%.

W zwiazku z tym zaleca si¢ wykonywanie indywidualnych obli-
czen numerycznych analizowanych ztaczy budowlanych (przed
i po ociepleniu), aby uzyska¢ miarodajne wyniki do opracowa-
nia projektu ocieplenia i wybra¢ poprawne rozwigzanie materia-
towe z uwzglgdnieniem wymagan cieplno-wilgotnosciowych.

Przyktadowe obliczenia w analizowanym
budynku jednorodzinnym

Przyktady obliczeniowe dotycza ksztaltowania uktadéw ma-
teriatowych trzech (wybranych z badan wtasnych) ztaczy: po-
taczenia $cian zewngtrznych w narozniku; potaczenia Sciany
zewnetrznej ze stropodachem oraz potaczenia Sciany zewnetrz-
nej z oknem w przekroju przez oscieznicg. Osiagnigcie nie-
wielkiej warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U Sciany
zewnetrznej, stropodachu lub stolarki okiennej nie gwarantuje
efektu minimalizacji strat ciepta przez przenikanie Hy, oraz
ograniczenia wystepowania kondensacji powierzchniowej (ob-
nizenie temperatury na wewnetrznej powierzchni przegrody)
1 migdzywarstwowej. Do obliczen, w programie komputero-
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calculations in the TRISCO-KOBRU 86 computer program
[9], the following assumptions were made (Figures 1, 2, and 3):

e cxternal wall made of aerated concrete 36.5 cm
thick (A = 0.17 W/(m-K)) with U = 0.43 W/(m'K), insu-
lated with graphite polystyrene 10, 12, and 15 cm thick
(A =0.031 W/(m-K)) or polyurethane foam boards 10, 12,
and 15 cm thick (A = 0.024 W/(m-K)) (Tables 1, 2, and 3);

e solid flat roof: 12 cm thick reinforced concrete floor
(A = 1.70 W/(m-K)) and 12 cm thick polystyrene board
(A =0.04 W/(m'K)) with U = 0.37 W/(m? K), insulated with
12 cm thick graphite polystyrene (A = 0.031 W/(m-K)) with

computational model/ heat flux lines temperature
model ob]iczeniowy (adiabats)/ distribution
linie strumieni (isotherms)/
cieplnych (adiabaty) rozktad temperatury
(izotermy)

variant I — existing condition /wariant I — stan istniejacy

| |
| |
variant II — insulation of two branches from the outside /

wariant IT — ocieplenie dwoch gatezi od zewnatrz
[ ]
L | L | L

Fig. 1. Results of computer simulation of the external walls con-
nection in the corner Fig.: own study
Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia Scian zewnetrznych
w narozniku Rys.: opracowanie wlasne

computational model/ heat flux lines temperature distribution

; ; (adiabats)/ (isotherms)/ rozktad
model obliczeniowy linie strumieni temperatury (izotermy)
cieplnych (adiabaty)

variant I — existing condition /wariant I — stan istniejacy

I

variant IT — msulatlon of two branches from the outside and additional insula-
tion of the flat roof
wariant IT — omepleme $ciany zewngetrznej i dodatkowe ocieplenie stropodachu

e

Fig. 2. Results of computer simulation of the connection of the ex-
ternal wall with the flat roof Fig.: own study
Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia sciany zewnetrznej
ze stropodachem Rys.: opracowanie wlasne

mﬂTE RIALY
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wym TRISCO-KOBRU 86 [9], przyjeto nastepujace zatoze-
nia (rysunki 1, 21 3):

e Sciana zewnetrzna z betonu komodrkowego grubosci
36,5 cm (A= 0,17 W/(m'K)) o U = 0,43 W/(m?-K), ocie-
plona styropianem grafitowym grubosci 10, 12 i 15 cm
(A=0,031 W/(m-K)) lub ptytami z pianki poliuretanowej gru-
bosci 10,121 15 cm (A = 0,024 W/(m-K)) (tabele 1, 2 i 3);

e stropodach petny: strop zelbetowy grubosci 12 cm
(A = 1,70 W/(m-K)) i ptyta styropianowa grubosci 12 cm

computational model/ heat flux lines temperature

model obliczeniowy (adiabats)/ distribution
linie strumieni (isotherms)/ rozktad
cieplnych (adiabaty) temperatury (izotermy)

variant I — existing condition /wariant I — stan istniejacy

' ——
- - ==

variant II — insulation of two branches from the outside /
wariant IT — ocieplenie dwoch galezi od zewnatrz

- |
-—I-—__4-—

Fig. 3. Results of computer simulation of the connection between
the external wall and the window in the cross-section through the
frame Fig.: own study
Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowej polgczenia Sciany zewnetrznej
z oknem w przekroju przez oscieznice Rys.: opracowanie wlasne

(A = 0,04 W/(m-'K)) o U = 0,37 W/(m?-K), ocieplony sty-
ropianem grafitowym grubosci 12 cm (A = 0,031 W/(m-K))
o U = 0,15 W/(m?K) lub ptytami z pianki poliuretanowej
grubosci 12 em (L = 0,024 W/(m-K)) o U = 0,13 W/(m?-K);

e stolarka okienna o U, = 1,30 W/(m?-K), po wymianie
U,, = 0,79 W/(m?K)

e modelowanie ztaczy wykonano zgodnie z PN-EN ISO
10211:2017 [10];

® opory przejmowania ciepla (Ry, Ry.) przy obliczeniach
strumieni cieplnych przyjeto wg PN-EN ISO 6946 [11]
(R = 0,13 (m?-K)/W w przypadku poziomego przeptywu
ciepta; R; = 0,10 (m>-K)/W w przypadku przeptywu ciepta
w gore; R, = 0,04 (m?-K)/W) oraz wg PN-EN ISO 13788 [12]
przy obllczemach rozktadu temperatury i czynnika temperatu-
rowego (Rg = 0,25 (m?-K)/W; R, = 0,04 (m?-K)/W);

e temperatura powietrza wewnetrznego t; = 20°C (pokdj
dzienny); temperatura powietrza zewnetrznego t, = —20°C (111
strefa);

e wartos$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta materia-
16w budowlanych A [W/(m-K)] przyj¢to na podstawie tabel
z pracy [13].

W przypadku potaczenia $cian zewnetrznych w narozniku
(rysunek 1, tabela 1) rozpatrywano dwa warianty obliczeniowe:
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Table 1. Results of calculations of the thermal and humidity parameters of the connection of external walls in the corner Own study
Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow cieplno-wilgotnosciowych polgczenia scian zewnetrznych w narozniku Opracowanie wlasne

Calculation variant/

Wariant oblicseniowy U [W/(m>K)] ®[W] ¥, [W/(mK)] tuin, °C] fra -1
I 0,43 37,45 0,085 11,55 0,789
10, 0,18 17,39 0,076 1532 0,883
10 0.16 15,78 0,073 15,69 0.892
s 0,14 13,88 0,069 16,19 0,903
10, 0,15 15,12 0,071 15,85 0,896
Ty, 0.14 13,58 0,067 16,21 0,905
Tyas) 0,12 11,79 0,062 16,64 0,916

U - heat transfer coefficient of the external wall/wspotczynnik przenikania ciepla Sciany zewnetrznej, @ — heat flux flowing through the joint/
strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze, 'W; — linear heat transfer coefficient (by internal dimensions)/liniowy wspoiczynnik przenikania ciepta
(po wymiarach wewnetrznych), t,.;, — minimum temperature on the inner surface of the partition /temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni
przegrody, frs — temperature factor/czynnik temperaturowy

Table 2. Calculation results of thermal and humidity parameters of the connection between the external wall and the flat roof  Own study

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow cieplno-wilgotnosciowych polgczenia sciany zewnetrznej ze stropodachem Opracowanie wlasne
oculation variant Ui/ U, [W/@2-K)] ® [W] ¥, [W/(m-K)] e fra
ariant obliczeniowy
1 0,43/0,37 40,23 0,220 9,89 0,747
10 0,18/0,15 18,46 0,133 14,56 0,864
My 1) 0,16/0,15 17,60 0,130 14,74 0,869
M5 0,14/0,15 16,62 0,127 14,96 0,874
10 0,15/0,13 16,23 0,125 15,05 0,876
12 0,14/0,13 15,43 0,122 15,23 0,881
Tys) 0,12/0,13 14,52 0,119 15,44 0,886

Uy — heat transfer coefficient of the external wall/wspotczynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej, U — heat transfer coefficient of the flat roof/
wspotczynnik przenikania ciepta stropodachu, @ — heat flux flowing through the joint/ strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze, W, — linear heat
transfer coefficient (by internal dimensions)/liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (po wymiarach wewnetrznych), t,.;, — minimum temperature on
the inner surface of the partition/temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody, fi; — temperature factor/czynnik temperaturowy

Table 3. Calculation results of the thermal and humidity parameters of the connection between the external wall and the window in the

cross-section through the frame Own study

Tabela 3. Wyniki obliczen parametrow cieplno-wilgotnosciowych polqczenia Sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznicg
Opracowanie wlasne

Calculation variant/

Wariant obliczeniony U/ U, [W/(m>K)] @ [W] ¥, [W/(m K)] tain. [°C] Jra H
I 0,43/1,30 69,50 0,046 11,78 0,795
1,10 0,18/0,79 40,42 0,076 14,13 0,853
1,5 0,16/0,79 39,82 0,077 14,22 0,856
1,5 0,14 /0,79 39,13 0,083 14,33 0,858
Ty 0,15/0,79 39,56 0,078 14,28 0,857
Ty 0,14/0,79 39,00 0,083 14,36 0,859
Ty, 0,12/0,79 3838 0,088 14,46 0,861

Uy, — heat transfer coefficient of the external wall/wspotczynnik przenikania ciepta Sciany zewngtrznej, U,, — heat transfer coefficient of window
joinery/wspodtczynnik przenikania ciepta stolarki okiennej, @ — heat flux flowing through the joint/strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze,

Y, — linear heat transfer coefficient (by internal dimensions)/liniowy wspotczynnik przenikania ciepta (po wymiarach wewnetrznych), t,;, — minimum
temperature on the inner surface of the partition/temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody, fr.; — temperature factor/czynnik
temperaturowy
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U =0.15 W/(m-K) or 12 cm thick polyurethane foam boards
(A =0.024 W/(m-K)) with U =0.13 W/(m-K);

e window joinery with U, = 1.30 W/(m?-K), after replace-
ment Uy, = 0.79 W/(m?-K);

e joint modeling was performed in accordance with PN-EN
ISO 10211:2017 [10];

e heat transfer resistances (R, R,.) were adopted accor-
ding to PN-EN ISO 6946 [11] when calculating heat fluxes
(Rg = 0.13 (m?-K)/W; in the case of horizontal heat flow;
R, =0.10 (m?-K)/W — heat flow upward; R, = 0.04 (m?-K)/W)
and PN-EN ISO 13788 [12] when calculating the tempera-
ture distribution and temperature factor (R = 0.25 (m?-K)/W;
R, = 0.04 (m?-K)/W);

e indoor air temperature t;=20°C (living room); outdoor air
temperature t, = —20°C (zone III);

e the thermal conductivity coefficient values of building ma-
terials A [W/(m-K)] were adopted based on the tables from [13].

For the connection of external walls at a corner (Figure 1,
Table 1), two calculation variants were considered:

e variant [ — a corner made of aerated concrete of 36.5 cm
thickness, without insulation;

e variant I — a corner made of aerated concrete of 36.5 cm
thickness, insulated from the outside:

a) graphite polystyrene boards10, 12, and 15 cm thick;

b) polyurethane foam boards10, 12, and 15 cm thick.

The connection of the external wall to the flat roof (Figure 2,
Table 2) was analyzed in two calculation variants:

e variant I — existing condition: external wall made of ae-
rated concrete, thickness 36.5 cm, solid flat roof: 12 cm thick
reinforced concrete floor (A = 1.70 W/(m-K) and 12 cm thick
polystyrene board (A = 0.04 W/(m-K);

e variant II — insulation of the external wall and flat roof:

a) graphite polystyrene boards of 10, 12, and 15 cm thickness
— external wall, 12 c¢m thick — flat roof,

b) polyurethane foam boards of 10, 12, and 15 cm thickness
— external wall and 12 c¢m thick — flat roof.

The connection between the external wall and the window
in the cross-section through the frame (Figure 3, Table 3) was
also analyzed in two calculation variants:

e variant | — existing condition: external wall made of
aerated concrete, thickness of 36.5 cm, window joinery
U,, = 1.30 W/(m?-K);

e variant [I — replacement of window joinery and insulation
of the external wall:

a) graphite polystyrene boards of 10, 12, and 15 cm thickness
— external wall; window joinery with U, = 0.79 W/(m?-K);

b) polyurethane foam boards of 10, 12, and 15 cm thickness
— external wall; window joinery with U, = 0.79 W/(m?-K).

Based on the calculations performed (Tables 1, 2, and 3), it can
be concluded that the insulation of the external wall and flat roof,
as well as the replacement of the window joinery, resulted in the
analyzed partitions meeting the thermal criterion: U, < U, ux)
according to the regulation [1] (Uygyex, = 0.20 W/(m?-K) for
the external wall and Uy, = 0.15 W/(m?-K) for the flat roof
and U,y = 0.90 W/(m?-K) for the window joinery).

The thermal and humidity parameters of the analyzed joints
depend on the material layer arrangement (especially the type

1112025 (r 639)

e wariant [ — naroznik z betonu komérkowego grubosci 36,5
cm bez ocieplenia;

e wariant I — naroznik z betonu komorkowego grubosci
36,5 cm ocieplony od zewnatrz:

a) ptytami ze styropianu grafitowego grubosci 10, 12
il5cm;

b) plytami z pianki poliuretanowej grubosci 10, 121 15 cm;

Polagczenie §ciany zewngtrznej ze stropodachem (rysu-
nek 2, tabela 2) analizowano w dwoch wariantach oblicze-
niowych:

e wariant [ — stan istniejacy: $ciana zewnetrzna z betonu ko-
modrkowego grubosci 36,5 cm, stropodach pelny — strop zelbe-
towy grubosci 12 cm (A= 1,70 W/(m-K) i ptyta styropianowa
grubosci 12 cm (A = 0,04 W/(m-K);

e wariant Il — ocieplenie $ciany zewngtrznej i stropodachu:

a) plytami ze styropianu grafitowego grubosci 10, 121 15
cm — §ciana zewngtrzna, grubosci 12 cm — stropodach,

b) plytami z pianki poliuretanowej grubosci 10, 121 15 cm
— $ciana zewngtrzna i grubosci 12 cm — stropodach.

Potaczenie $ciany zewngtrznej z oknem w przekroju przez
oscieznicg (rysunek 3, tabela 3) analizowano réwniez w dwoch
wariantach obliczeniowych:

e wariant | — stan istniejacy: §ciana zewngetrzna z betonu
komorkowego grubosci 36,5 cm, stolarka okienna U,, = 1,30
W/(m?-K);

e wariant [I — wymiana stolarki okiennej i ocieplenie §ciany
zewngtrznej:

a) plytami ze styropianu grafitowego grubosci 10, 121 15 cm
— $ciana zewnetrzna; stolarka okienna o U,, = 0,79 W/(m?-K);

b) plytami z pianki poliuretanowej grubosci 10, 121 15 cm
— $ciana zewnetrzna; stolarka okienna o Uy, = 0,79 W/(m?-K).

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabele 1, 2 i 3)
stwierdzono, ze ocieplenie $ciany zewngtrznej i stropodachu
oraz wymiana stolarki okiennej sprawilo, ze analizowane prze-
grody spetniajg kryterium cieplne: U, < U,y ) WE rozporzg-
dzenia [1] (Ugax) = 0,20 W/(m?-K) w przypadku $ciany ze-
wnetrznej i U pay ) = 0,15 W/(m?-K) w przypadku stropodachu
01az Uy = 0,90 W/(m?-K) — stolarki okiennej).

Parametry cieplno-wilgotno$ciowe analizowanych ztaczy
zaleza od uktadu warstw materialowych (szczegdlnie ro-
dzaju i grubos$ci materiatu termoizolacyjnego). Zaprojek-
towanie izolacji cieplnej $ciany zewngtrznej i stropodachu
(rysunki 112, tabele 1 i 2) powoduje zmniejszenie strat cie-
pta przez przenikanie (®, U, ¥) oraz podwyzszenie tempera-
tury na wewnetrznej powierzchni przegrody (t,,;, ) W miejscu
mostka cieplnego. Podobne efekty uzyskuje si¢ w przypadku
ocieplenia $ciany zewnetrznej i wymiany stolarki okiennej
(rysunek 3, tabela 3).

Duza warto$¢ liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥
nie oznacza automatycznie istotnego mostka cieplnego. Zgod-
nie z definicja, warto$ci ¥ traktowane sa jako wspotczynniki
korekeyjne do obliczen jednowymiarowych strat ciepta, za po-
moca ktorych aspekt geometryczny (okreslony przez przyjecie
wymiaréw), powinien by¢ uwzglgdniony, tak samo jak zwigk-
szenie strumienia cieplnego. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen i analiz strat ciepta w polu dwuwymiarowym (2D)
zauwazono, ze wprowadzenie izolacji cieplnej oraz wymiana
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and thickness of the thermal insulation material). Designing
thermal insulation for the external wall and flat roof (Figures
1 and 2, Tables 1 and 2) reduces heat loss through transmis-
sion (@, U, W) and increases the temperature on the internal
surface of the partition (t,,;,) at the thermal bridge. Similar ef-
fects are achieved by insulating the external wall and replac-
ing the window frames (Figure 3, Table 3).

A high value of the linear heat transfer coefficient ¥ does not
automatically indicate a significant thermal bridge. By defini-
tion, W values are treated as correction factors for one-dimen-
sional heat loss calculations, which should take into account
the geometrical aspect (defined by the adopted dimensions),
as well as the increase in heat flux. Based on the performed
calculations and analyses of heat losses in a two-dimensional
(2D) field, it was observed that the introduction of thermal in-
sulation and the replacement of window frames with U, =0.79
W/(m?-K) result in a significant reduction in the heat flux value
® compared to joints without insulation. Therefore, assessing
a joint such as an external wall-to-window connection in the
cross-section through the frame solely based on the linear heat
transfer coefficient W is unjustified (Table 3).

The risk of mold growth at the thermal bridge is assessed
by comparing the calculated value of the temperature factor at
the thermal bridge fy; (Tables 1, 2, and 3) with the limit (criti-
cal) value frg (criticary. IT the inequality: frg > frgi (criticar) 18 Met,
there is no risk of surface condensation (risk of mold growth).

The critical temperature factor frg; (citicary €an be determined:

e simplified for t;= 20°C, ¢ = 50%, frq (criticany = 0-72,

e precisely (taking into account outdoor and indoor air pa-
rameters).

Calculation procedures in this regard are presented, among
others, in [13]. The critical value of the temperature factor
fRsi. (eriticany fOT the third room humidity class at t; = 20°C is:
fRsi. (eriticany = 0.785 (Bydgoszcz), frg (criticaty = 0-789 (Warsaw).
Based on the calculations performed (Tables 1, 2 and 3), it
can be concluded that in the case of connecting the external
wall with the ceiling (without insulation — with incorrect con-
nection of the two partitions), there is a risk of surface con-
densation (risk of mold development), because the inequality:
fRsi 2 fRsi (critical) iS not met.

Checking the risk of interstitial condensation in external
partitions and building joints requires computer simulations
taking into account external and internal air parameters in ac-
cordance with PN-EN ISO 13788 [12], which is the next stage
of our own research.

The presented calculation examples do not exhaust all the
characteristic building joints of a building before and after insu-
lation. It is advisable to develop catalogs of building partitions
and joints, which will be used during the design and thermal
modernization of buildings.

Final conclusions

Based on our own research and analyses of the thermal and
humidity parameters of building partitions and joints in build-
ings undergoing thermal insulation, the following final con-
clusions can be drawn:

stolarki okiennej na stolarke o Uy, = 0,79 W/(m?-K) powoduja
znaczne obnizenie wartos$ci strumienia ciepta @ w stosunku do
ztaczy bez ocieplenia. W zwigzku z tym ocena ztacza typu po-
faczenie $ciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez osciez-
nice tylko na podstawie liniowego wspotczynnika przenikania
ciepta ¥ jest nieuzasadniona (tabela 3).

Sprawdzenie ryzyka rozwoju plesni w miejscu mostka ciep-
Inego przeprowadza si¢ przez poréwnanie wartosci oblicze-
niowej czynnika temperaturowego w miejscu mostka ciep-
Inego fr (tabele 1, 2 i 3) z warto$cig graniczng (krytyczng)
Jrsicryt)- J€Zeli spetniona jest nier6wnos¢ frg > fRsi(krytA) nie
wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej (ryzyko roz-
woju plesni).

Krytyczny czynnik temperaturowy frqi ey, mozna okreslic:

® w sposob uproszczony w przypadku t; = 20°C, ¢ = 50%,
f‘RsiA(kryt‘) =0,72,

e w sposob dokladny (uwzgledniajac parametry powietrza

zewnetrznego i wewnetrznego).
Procedury obliczeniowe w tym zakresie przedstawiono m.in.
w pracy [13]. Warto$¢ krytyczna czynnika temperaturowego
Jrsikryty W Przypadku trzeciej klasy wilgotnosci w pomiesz-
czeniu przy t;= 20°C wynosi odpowiednioszsi‘(kryL) =0,785
(Bydgoszcz), frsi (kryr) = 0,789 (Warszawa). Na podstawie prze-
prowadzonych obliczen (tabele 1, 2 i 3) mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku potaczenia §ciany zewngtrznej ze stropodachem
(bez ocieplenia — przy niepoprawnym polaczeniu dwoch prze-
grod) wystepuje ryzyko kondensacji powierzchniowej (ryzyko
rozwoju plesni), poniewaz nie zostata spelniona nierdéwnosc:
filsi szsi(kryt.)'

Sprawdzenie ryzyka wystepowania kondensacji miedzy-
warstwowej w przegrodach zewnetrznych i ztagczach budow-
lanych wymaga przeprowadzania symulacji komputerowej
zuwzglednieniem parametréw powietrza zewngetrznego i we-
wnetrznego zgodnie z PN-EN ISO 13788 [12], co stanowi
nastgpny etap prowadzonych badan wtasnych.

Przedstawione przyklady obliczeniowe nie wyczerpuja
wszystkich charakterystycznych ztgczy budowlanych budynku
przed i po ociepleniu. Zasadne jest opracowanie kart katalogo-
wych przegrod i zlaczy budowlanych, ktore bede stosowane
podczas projektowania i termomodernizacji budynkow.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz parametrow
cieplno-wilgotnosciowych przegrdd i ztaczy budowlanych bu-
dynkéw poddawanych ociepleniu stwierdzono, ze:

e przy projektowaniu ocieplenia przegrod i ztaczy budow-
lanych nalezy wykona¢ wielowariantowe obliczenia parame-
trow cieplno-wilgotnosciowych, uwzgledniajgc m.in. kryte-
rium cieplne oraz wilgotno$ciowe i na ich podstawie wybra¢
poprawne rozwigzanie materiatowe;

e wprowadzenie dodatkowych materiatow termoizolacyj-
nych do budynkéw jednorodzinnych, ze §cianami jednowar-
stwowymi z betonu komérkowego, powoduje zmniejszenie
strat ciepta przez przenikanie oraz ograniczenie lub wyeli-
minowanie ryzyka wystepowania kondensacji powierzch-
niowej;
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e when designing the insulation of building partitions and
joints, multi-variant calculations of thermal and humidity pa-
rameters should be performed, taking into account, among
others, thermal and humidity criteria, and based on them, the
correct material solution should be selected;

e introducing additional thermal insulation materials into
single-family buildings with single-layer walls made of aera-
ted concrete reduces heat loss through transmission and redu-
ces or eliminates the risk of surface condensation;

e insulating building envelope and joints is just one of the
thermal modernization measures; improving the building’s in-
stallations and heat source will improve its energy efficiency
(which will be the next stage of the author’s calculations).
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e docieplenie przegrod i ztaczy budowlanych stanowi tylko
jedno z dziatan termomodernizacyjnych. Usprawnienie in-
stalacji i zrodla ciepta w budynku pozwoli na poprawe jego
efektywnosci energetycznej, co begdzie stanowilo nastgpny
etap obliczen.
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