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Abstract. Shaping the systems of material layers of external
partitions and joints in low-energy buildings should not be
random, but developed on the basis of detailed calculations and
analyzes of physical parameters, taking into account heat flow
in a two-dimensional (2D) field. The article presents an analysis
of the physical parameters of selected joints of partitions of a
low-energy building in prefabricated technology using various
material systems.
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low-energy building is one that has an annual demand

for usable energy for heating purposes does not

exceed the limit value EU_ < 40 kWh/(m*year).

According to [1] "building low energy consumption”
meets the requirements formulated in the Act [2] especially
regarding thermal protection (U < U ) and energy savings
(EP<EP__ )according to regulation [3] effective from January
1,2021.

Design and construction of buildings to energy-saving
standards (including low-energy buildings) should take into
account:

e building architecture: compact building shape; minimum
ratio shape of the A/V building; greenery on the plot
construction; orientation of transparent partitions in relation to
cardinal directions;

e thermal quality of the housing elements (limit value of the
coefficient heat transfer U external partitions; minimizing the
impact of thermal bridges; the use of innovative thermal
insulation materials with a low thermal conductivity coefficient
A and other construction and material solutions limiting heat
losses);

e central heating and hot water installation solutions and
high-efficiency ventilation;

e use of renewable sources energy (RES).
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Streszczenie. Ksztaltowanie uktadow warstw materiatlowych
przegrod zewngtrznych budynkow niskoenergetycznych i ich
zlaczy nie powinno by¢ przypadkowe, lecz opracowane na pod-
stawie szczegotowych obliczen i analiz parametrow fizykalnych
z uwzglednieniem przeptywu ciepta w polu dwuwymiarowym
(2D). W artykule przedstawiono analize parametrow fizykal-
nych wybranych ztaczy przegrod budynku niskoenergetyczne-
go w technologii prefabrykowanej z zastosowaniem zréznicowa-
nych uktadow materiatowych.

Stowa kluczowe: przegrody zewngtrzne budynkow; budynek
niskoenergetyczny; zlacza budowlane; parametry fizykalne.

udynek niskoenergetyczny to taki, ktérego roczne

zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa na cele

ogrzewania nie przekracza warto$ci granicznej

EU_, < 40 kWh/(m*rok). Zgodnie z [1] ,,budynek
o niskim zuzyciu energii” spelnia wymagania sformuto-
wane w Ustawie [2] szczegolnie dotyczace ochrony cieplnej
(U<U, ) oraz oszczednosci energii (EP<EP__ ) wg rozpo-
rzadzenia [3] obowiazujace od 1 stycznia 2021 .

Projektowanie i wykonywanie budynkéw w standardzie
energooszczednym (w tym budynkow niskoenergetycznych)
powinno uwzgledniaé:

e architektur¢ budynku: zwarta bryta budynku; minimalny
wspotczynnik ksztaltu budynku A/V; zielen na dziatce budow-
lanej; orientacja przegrod przezroczystych wzglgdem stron
Swiata;

@ jakos¢ cieplna elementéw obudowy (graniczna wartos$¢
wspolczynnika przenikania ciepta U przegrod zewngtrznych;
minimalizacja wptywu mostkow cieplnych; zastosowanie in-
nowacyjnych materiatow termoizolacyjnych o niewielkim
wspolczynniku przewodzenia ciepta A oraz innych rozwiazan
konstrukcyjno-materiatowych ograniczajacych straty ciepla);

e rozwiazania instalacji c.0., c.w.u. oraz wentylacyjnej
o duzej sprawnosci;

e zastosowanie odnawialnych zrédet energii (OZE).

Zmieniajace si¢ wymagania powoduja, ze na etapie pro-
jektowania i wykonywania pojawiaja si¢ nowe rozwiazania
konstrukcyjno-materiatowe przegrod zewnetrznych. Najcze-
$ciej stosowanymi technologiami wznoszenia budynkéw
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Changing requirements mean that new solutions appear at
the design and implementation stages construction and mate-
rials of partitions external. The most frequently used building
construction technologies in Poland are brick, wooden or pre-
fabricated technology. In order to improve the process of con-
structing buildings, development began structural elements in
plants prefabrication. An important role in the process. The
construction of buildings is played by walls, which constitute
the largest surface area of all partitions.

Partitions made of reinforced concrete or concrete are cha-
racterized by good accumulation heat, high resistance to che-
mical, humidity and temperature factors, which allows for the
creation of a favorable g)
microclimate. It stands
out prefabricated rein-
forced concrete or solid
concrete walls, layered,
composite and combined
with insulation (figu-
re 1). Prefabrication is
the answer to changing
requirements buildings

w Polsce sa technologia murowana, drewniana lub pre-
fabrykowana. W celu usprawnienia procesu wznoszenia bu-
dynkéw zaczgto opracowywac elementy konstrukcyjne w za-
ktadach prefabrykacji. Istotng rolg w procesie wznoszenia bu-
dynkow odgrywaja Sciany, ktore stanowia najwigksza po-
wierzchnig ze wszystkich przegrod. Przegrody wykonane z zel-
betu lub betonu charakteryzuja si¢ dobra akumulacja ciepta,
duza odpornoscia na czynniki chemiczne, wilgotno$ciowe
1 temperaturowe, co pozwala na stworzenie korzystnego mi-
kroklimatu. Wyrdznia si¢ prefabrykowane §ciany zelbetowe
lub betonowe pelne, warstwowe, zespolone oraz zespolone
z izolacja (rysunek 1). Prefabrykacja jest takze odpowiedzia
na zmieniajace
si¢ wymagania
stawiane budyn-
kom 1 wpisuje
si¢ w mysl bu-
downictwa ni-
skoenergetycz-
nego i zréwno-
wazonego.
Precyzyjnos¢

and is consistent with the Fig. 1. Types of prefabricated concrete or reinforced concrete walls [4]: a) solid wall; technologiczna

idea of low-energy and b) sandwich wall; ¢) wall combined with insulation
Rys. 1. Rodzaje prefabrykowanych scian betonowych lub zelbetowych [4]: a) Sciana pelna;
b) sciana warstwowa; c¢) sciana zespolona z izolacjq

sustainable construction.

The technological
precision of elements made in prefabrication plants guarante-
es their compatibility and creation of a tight building with ap-
propriate microclimate parameters interiors. Even though the
initial costs of the components are higher in comparison with
traditional brick technology, this in general costs are more
favorable.

Related expenses go away with the construction of form-
work, employee maintenance, which in general settlement are
much greater than usage crane necessary for assembly. Mo-
reover, prefabrication allows for effective management of
the investment process and is practically independent of
weather conditions, and the works finishing can be perfor-
med much faster and easier on precisely made concrete or
reinforced concrete surfaces. It is also worth looking at pre-
fabricated elements from a life cycle perspective. In the pro-
cess their production is no longer used traditional concrete,
using ,,new generation” concretes, including: expanded clay
concrete, self-compacting, high-quality concretes with
dispersed reinforcement during production, which use waste
from various sectors of the economy, and their composi-
tion and technology guarantee good properties thermal, lon-
ger operation of the building, and the demolition process
itself generates less harmful waste and ensures it easier
segregation.

General rules performing calculations
physical parameters construction joints
Comprehensive assessment of thermal quality elements of
low-energy buildings in prefabricated technology includes
the analysis of many physical parameters. For this purpose,

wykonanych ele-
mentéw w zakta-
dach prefabry-
kacji gwarantuje ich kompatybilno$¢ i powstanie szczelnego
budynku o odpowiednich parametrach mikroklimatu wnetrza.
Pomimo ze poczatkowo koszty elementow sa wigksze w po-
rownaniu z technologia tradycyjng murowana, to w kosztach
ogolnych ksztaltuja si¢ korzystniej. Odchodza wydatki zwia-
zane z wykonywaniem szalunkow, utrzymaniem pracowni-
kow, ktore w ogolnym rozrachunku sg o wiele wigksze niz uzy-
cie dzwigu niezbednego do montazu. Ponadto prefabrykacja
pozwala na efektywne zarzadzanie procesem inwestycyjnym
i jest praktycznie uniezalezniona od warunkow pogodowych,
a prace wykonczeniowe moga by¢ wykonywane o wiele szyb-
ciej i fatwiej na doktadnie wykonanych powierzchniach beto-
nowych lub zelbetowych. Warto rowniez spojrze¢ na elemen-
ty prefabrykowane pod katem cyklu zycia. W procesie ich pro-
dukcji odchodzi si¢ od uzywania betonu tradycyjnego, wyko-
rzystujac betony ,,nowej generacji”’, m.in. keramzytobeton, be-
tony samozageszczalne, wysokowarto$ciowe, ze zbrojeniem
rozproszonym przy wytwarzaniu, w ktérych uzywa si¢ odpa-
dow z rdznych sektorow gospodarki, a ich sktad i technologia
gwarantuja dobre wlasciwosci cieplne, dtuzsza eksploatacje
budynku, a sam proces rozbiorki generuje mniej szkodliwych
odpadow i zapewnia ich tatwiejsza segregacje.

Ogodlne zasady wykonywania
obliczen parametréw fizykalnych
ztaczy budowlanych

Kompleksowa ocena jakos$ci cieplnej elementow budynkow
niskoenergetycznych w technologii prefabrykowanej obejmu-
je analiz¢ wielu parametrow fizykalnych. W tym celu wyko-
nuje si¢ szczegdtowe obliczenia, wykorzystujac odpowiedni
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detailed calculations are performed using an appropriate
computer program and an original computational algorithm
presented, among others, in [5]. The procedure for numerical
calculation of the physical parameters of the joints includes the
following stages:

m adoption of the material system construction joint;

m performing numerical calculations: joint modeling;
adopting boundary conditions taking into account internal air
temperature (t,) and external air temperature (t,) and heat
transfer resistance on the internal side (R ) and external (R );
determining the value of the thermal conductivity coefficient
A of building materials;

m determination of physical parameters junctions such as:
heat flux ®; linear heat transfer coefficient ¥; minimum
temperature on the inner surface of the partition at the thermal
bridge t_, .; temperature factor f,_;

m criteria for assessing construction joints: thermal criterion
(coefficient heat transfer U, linear heat transfer coefficient V),
humidity criterion (temperature factor f ,);

m selection of the correct material arrangement of the
construction joint.

The obtained values of the physical parameters of
construction joints depend on used structural building
products, type and thickness thermal insulation and shape
material structure of the analyzed material connectors. Using
values approximate and indicative, e.g. in accordance with
PN-EN ISO 14683:2008 [6], becomes unjustified because
no they take into account changes in material systems and
the type and thickness of thermal insulation. Accuracy of
bridge calculation methods thermal energy is respecti-
vely [7]:

e numerical calculations: £5%;

e catalog of thermal bridges +£20%);

e manual calculations £20%;

e guide values 0 + 50%.

Therefore, it is recommended to perform individual
numerical calculations of the analyzed construction joints in
order to obtain reliable results calculation results to develop a
low-energy building design and choosing the correct solution
material, taking into account thermal and humidity
requirements.

Example connectors

Calculation examples apply shaping material systems two
joints: connection of the external wall with the window in the
cross-section through the frame and connection of the external
wall with the ceiling in the cross-section through wreath with
floating floor. For calculations two types of external walls
were selected in prefabricated technology: double-layer with
insulation from inside, three-layer, as material solutions
proposed by designer and manufacturer of contemporary
modular (prefabricated) buildings. Achievement relatively
small coefficient value heat transfer U, of the external wall
or window U_ does not guarantee the effect minimizing heat
loss through penetration H,, and limitations of occurrence
surface condensation (lowering temperature on the inner
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program komputerowy oraz autorski algorytm obliczeniowy
prezentowany m.in. w [5]. Procedura obliczen numerycznych
parametrow fizykalnych ztaczy obejmuje nastgpujace etapy:

m przyjecie uktadu materialowego ztacza budowlanego;

m wykonanie obliczen numerycznych: modelowanie ztaczy;
przyjmowanie warunkow brzegowych uwzgledniajacych tem-
peraturg powietrza wewngtrznego (t.) i zewngtrznego (t,) oraz
opdr przejmowania ciepta po stronie wewngtrznej (R,) 1 ze-
wnetrznej (R ); okreslenie warto$ci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepla A materialow budowlanych;

m okreslenie parametrow fizykalnych ztaczy, takich jak: stru-
mien cieplny @; liniowy wspotczynnik przenikania ciepta V;
temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegro-
dy w miejscu mostka cieplnego t . ; czynnik temperaturowy
fRsi;

m kryteria oceny ztaczy budowlanych: kryterium cieplne
(wspotczynnik przenikania ciepta U, liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta V), kryterium wilgotno$ciowe (czynnik
temperaturowy f, );

m wybor poprawnego uktadu materialowego ztacza budow-
lanego.

Uzyskane wartosci parametrow fizykalnych ztaczy budow-
lanych zaleza od zastosowanych konstrukcyjnych wyrobow
budowlanych, rodzaju i grubosci izolacji cieplnej oraz uksztat-
towania struktury materialowej analizowanego ztacza. Postu-
giwanie si¢ wartosciami przyblizonymi i orientacyjnymi, np.
zgodnie z PN-EN ISO 14683:2008 [6], staje si¢ nieuzasadnio-
ne, poniewaz nie uwzglgdniaja one zmiany uktadéw materia-
towych oraz rodzaju i grubosci termoizolacji. Doktadno$¢ me-
tod obliczen mostkow cieplnych wynosi odpowiednio [7]:

@ obliczenia numeryczne: +5%;

e katalog mostkéw cieplnych +20%;

® obliczenia reczne +20%;

e wartosci orientacyjne 0 + 50%.

W zwiazku z tym zaleca si¢ wykonywanie indywidualnych
obliczen numerycznych analizowanych ztaczy budowlanych,
w celu uzyskania miarodajnych wynikéw obliczen do opraco-
wania projektu budynku niskoenergetycznego i wybrania po-
prawnego rozwigzania materiatowego z uwzglednieniem wy-
magan cieplno-wilgotno$ciowych.

‘min.”

Przyktadowe ztacza

Przyktady obliczeniowe dotycza ksztattowania uktadow ma-
teriatowych dwdch ztaczy: polaczenie $ciany zewngtrznej
z oknem w przekroju przez o$cieznicg oraz polaczenia Sciany
zewngtrznej ze stropem w przekroju przez wieniec z podtoga
ptywajaca. Do obliczen wytypowano dwa rodzaje $Scian ze-
wnetrznych w technologii prefabrykowanej: dwuwarstwowa
z ociepleniem od wewnatrz, trojwarstwowa, jako rozwiazania
materiatowe proponowane przez projektanta oraz producenta
wspotczesnych budynkow modutowych (prefabrykowanych).
Osiagnigcie stosunkowo niewielkiej warto$ci wspotczynnika
przenikania ciepla U_$ciany zewngtrznej lub okna U nie gwa-
rantuje efektu minimalizacji strat ciepta przez przenikanie H.
oraz ograniczenia wyst¢gpowania kondensacji powierzchniowe;j
(obnizenie temperatury na wewngtrznej powierzchni przegro-
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surface
and interlayer. For

partition) a) computational model/
model obliczeniowy

b) heat flux lines (adiabates)/linie
strumieni cieplnych (adiabaty)

¢) temperature distribution (iso-
therms)/rozktad temperatury
(izotermy)

dy) 1 migdzywars-
twowej. Do obliczen,

calculations, in the

variant I - double-layer wall, insulated from the inside, without a jamb/wariant I - Sciana dwuwarstwowa ocieplenie od wewnatrz, bez wegarka

W programie kompu-

TRISCO-KOBRU
86 computer pro-

terowym TRISCO-
-KOBRU 86 [8],

LB | —
gram [8], the follo- I ———— przyje¢to nastgpujace
wing assumptions — R ] PR T zatozenia (rysunki 2
(figures 2 and 3): variant I - double-layer wall, insulated from the nside, with a jamblvariant Il — Sciana dwuwarstwowa ociepleni od wewnatrz, 2 wegarkiem | 1 3)

m external wall I: i m Sciana zewnetrz-
plasterboard 2 cm nal: ptyta g-k grubo-
thick (A = 0.23 I sci 2 cm (A = 0,23
W/(mK)); foam po- | | R W/(m-K)); pianka
lyurethane (sprayed | variant I - three-layer wall, without jamb/wariant Il - Sciana trojwarstwowa, bez wegarka poliuretanowa (na-
— open-cell) 12, 15, i tryskowa — otwarto-
20 cm thick (A = l komorkowa) grubo-
0.038  W/(m'K)); sci 12, 15, 20 cm

concrete wall 12 cm

LA

(A=0,038W/(m'K));

$ciana  betonowa

thick O" = L70 variant IV — three-layer wall, with a jamb/wariant IV — $ciana trojwarstwowa, z wegarkiem
W/(m-K)); :
%
m external wall IT:
plasterboard 2 cm l

thick (A = 0.23
W/(m'K)); 12 cm

L

grubosci 12 cm
(A=1,70 W/(m'K));

m Sciana zewnetrz-
na II: ptyta g-k gru-
bosci2 em (A=0,23

il

thick concrete wall Fig. 2. Results of computer simulation of the connection of the external wall with the W/(mK)); $ciana be-

(A=1.70 W/(m'K)); window in the cross-section through the frame — own study

tonowa  grubosci

polyurethane foam Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia sciany zewnetrznej z oknem w przekrojuprzez 19 cm = 1,70

12 oScieznice — opracowanie wlasne

(closed cell)
thick, 15,20 cm (A= 0.026 W/(m'K)); 6 cm thick concrete wall
(A =1.70 W/(m'K));

m window joinery with U, = 0.81 W/(m*K);

m floating floor: reinforced concrete ceiling 12 cm thick
(A=1.90 W/(m'K)); 2 cm thick hardboard (A = 0.035 W/(m K));
concrete screed 3 cm thick (A = 1.00 W/(m'K)); 2 cm thick
wooden parquet (A = 0.18 W/(m'K));

m insulation of the lower surface of the ceiling, 3 cm thick
(polyurethane foam spray — open cell);

m joint modeling was done in accordance with PN-EN ISO
10211:2017 [9];

m heat transfer resistance (R, R ) was adopted accor-
ding to PN-EN ISO 6946 [10] when calculating heat fluxes
(R, = 0.13 (m*K)/W — in the case of horizontal heat flow;
R, =0.10 (m*K)/W —heat flow upwards; R ;= 0.17 (m*K)/W
— heat flow down; R = 0.04 (m*K)/W)), PN-EN ISO 13788
[11] when calculating temperature and medium distribu-
tion temperature (R, = 0.13 (m?-K)/W — for frames and
glazing; R, = 0.25 (m*K)/W — for the remaining elements;
R =0.04 (m*>K)/W);

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

m values of the thermal conductivity coefficient of building
materials A [W/(m'K)] according to the tables in [12].

First joint (wall connection external with window) were
analyzed in four computational variants (figure 2, table 1):

e variant [ — two-layer wall insulated from the inside
(without jamb): I}, . 15, Looy

e variant [I — two-layer wall insulated from the inside (with

jamb): Iw ., Iw o, 1

2y Waop

W/(m'K)); pianka
poliuretanowa (zamknigtokomorkowa) grubosci 12, 15,
20 cm (A = 0,026 W/(m-K)); $ciana betonowa grubosci 6 cm
(A= 1,70 W/(m'K));

m stolarka okienna o U, = 0,81 W/(m*>K);

m podtoga plywajaca: strop zelbetowy grubosci 12 cm
(A = 1,90 W/(m'K)); ptyta pilsniowa twarda grubosci 2 cm
(A = 0,035 W/(m'K)); wylewka betonowa grubosci 3 cm
(A = 1,00 W/(m'K)); parkiet drewniany grubosci 2 cm
(A=0,18 W/(m'K));

m ocieplenie dolnej powierzchni stropu grubosci 3 cm (pian-
ka poliuretanowa natryskowa — otwartokomoérkowa);

m modelowanie ztaczy wykonano zgodnie z PN-EN ISO
10211:2017 [9];

m opory przejmowania ciepfa (R , R ) przyjeto wg PN-EN
ISO 6946 [10] przy obliczeniach strumieni cieplnych
(R, =0,13 (m*>K)/W —w przypadku poziomego przeptywu cie-
pta; R, = 0,10 (m*K)/W — przeptyw ciepta w gore;
R, = 0,17 (m*K)/W — przeptyw ciepta w dét; R = 0,04
(m>K)/W)), PN-EN ISO 13788 [11] przy obliczeniach rozkta-
du temperatury i czynnika temperaturowego (R, = 0,13
(m’K/W) —w przypadku ramy i oszklenia; R ;= 0,25 (m*K)/W;
R =0,04 (m*K)/W));

m temperatura powietrza wewngtrznego t, = 20°C (pokdj
dzienny); temperatura powietrza zewngtrznego t, = -20°C
(III strefa);

m warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta materiatow
budowlanych A [W/(m-K)] wg tabel z [12].

Pierwsze ztacze (potaczenie Sciany zewngtrznej z oknem)
analizowano w czterech wariantach obliczeniowych (rysu-
nek 2, tabela 1):
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o variant [II —three- a) computational model/
. model obliczeniowy
-layer wall (without

b) heat flux lines (adiabates)/linie
strumieni cieplnych (adiabaty)

¢) temperature distribution (iso-
therms)/rozktad temperatur
(izotermy)

e wariant I —$cia-
na dwuwarstwowa

ocieplona od we-

jamb): H(1 2 H(1 5 H(zo); variant I - double-layer wall, insulated from the inside/wariant T - §ciana dwuwarstwowa ocieplenie od wewnatrz
e variant IV —

three-layer wall

(with jamb): IIw .,

IIW(1 s HW(ZO).

Results of calcula-
tions of physical pa-
rameters analyzed
connectors in the pro-

| Iw(lz), IW(1 5 IW(ZO);
e wariant III —

l wnatrz (bez wegar-

ka): I I

a2 sy Loy

e wariant [ —$cia-
na dwuwarstwowa
ocieplona od wew-
natrz (z wegarkiem):

gram TRISCO-KO

ocieplenie od wewnatrz, z ociepleniem dolnej powierzehni stropu

variant IT - double-layer wall, insulated from the inside, with insulation of the lower surface of the ceiling/wariant IT - §ciana dwuwarstwowa

$ciana trojwarstwo-

BRU 86 computer
[8] are listed in ta-
ble 1. Connection the
external wall with the
ceiling in the cross-
-section through the
ring beam was analy-
zed in three calcula-

HW(IZ), IIW(1 5y Hw(zo).
Wyniki obliczen
parametrow fizykal-

wa (bez wegarka):
' LIS L |

e wariant IV —
$ciana trojwarstwo-

wa (z wegarkiem):

tion variants (figu- nych analizowanych
. wariant I11 - three-layer wall/wariant IIT - Sciana trojwarstwowa .

re 3, table 2): ztaczy w programie

m variant [ — two- ‘. komputerowym
layer wall insulated I ' TRISCO-KOBRU
from the inside: I(m, 86 [8] zestawiono
I(1 5 I oy w tabeli 1. Polaczenie

m variant I — two- $ciany zewnetrznej ze
layer wall insulated stropem w przekroju
from the inside, with przez wieniec anali-
additional insulation zowano  rowniez

of the ceiling: Ia
Ia(lS)’ Ia(zo);

m variant III — three-layer wall: H(IZ)’ II(1 - H<20)'

Physical parameters of the analyzed ones connectors de-
pend on their individual arrangement material layers. Signi-
ficant importance has the location and thickness of the ma-
terial thermal insulation. Improper shaping material layers
(lack of thermal insulation or lack of continuity of thermal
insulation) causes increased heat losses in the form of:
heat flux ® [W] and linear heat transfer coefficient
¥, [W/(m'K)] and temperature reduction on the inner surfa-
ce of the partition in place of the thermal bridge, which may
lead to the risk of surface condensation (table 1 and 2) and
interlayer.

Based on the calculations performed (table 1), it is po-
ssible state that the wall connection external with a window
in cross-section through the door frame without a jamb (wi-
thout securing the door frame by thermal insulation) gene-
rates greater heat losses (flux values thermal and linear co-
efficient heat transfer) and the risk of lowering the tempe-
rature on inner surface of the partition (risk of surface con-
densation) than the same connector only with a recess (dra-
wing 2 and table 1). However, the connection double-lay-
er external wall (insulated from the inside) with a ceiling
and a floating floor, it is characterized by many different
features greater heat losses than when using a wall exter-

12y
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Fig. 3. Results of computer simulation of the connection of the external wall with the ceiling
of the lower surface in the cross-section through a ring beam with a floating floor — own study

Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia Sciany zewnetrznej ze stropem w przekroju  obliczeniowych (ry-
przez wieniec z podlogq phywajqcq — opracowanie wlasne

w trzech wariantach

sunek 3, tabela 2):

m wariant [ — Sciana dwuwarstwowa ocieplona od wewnatrz:
Loy Lasy Loy , .

m wariant II — $ciana dwuwarstwowa ocieplona od
wewnatrz, z dodatkowym ociepleniem dolnej powierzchni
stropu: I_a(]z), Ia(] ™ I?(m); '

m wariant III — §ciana trojwarstwowa: 11 11 11

Parametry fizykalne analizowanych z{a(c(zli; zal(é:SZ)q o(czioich in-
dywidualnego uktadu warstw materiatowych. Istotne znacze-
nie ma usytuowanie i grubo$¢ materiatu termoizolacyjnego.
Niewlasciwe ksztaltowanie warstw materiatowych (brak izo-
lacji cieplnej lub brak ciaglo$ci izolacji cieplnej) powoduje
zwigkszone straty ciepta w postaci: strumienia ciepta ® [W]
i liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ‘¥, [W/(m-K)]
oraz obnizenie temperatury na wewngtrznej powierzchni prze-
grody w miejscu mostka cieplnego, co moze prowadzi¢ do ry-
zyka wystgpowania kondensacji powierzchniowej (tabela 1
i 2) oraz migdzywarstwowe;j.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabela 1) mozna
stwierdzi¢, ze potaczenie §ciany zewngtrznej z oknem w prze-
kroju przez o$cieznicg bez wegarka (bez zabezpieczenia osciez-
nicy przez izolacjg cieplna) generuje wigksze straty ciepta (war-
tosci strumienia cieplnego i liniowego wspolczynnika przeni-
kania ciepta) oraz ryzyko obnizenia temperatury na wewngtrz-
nej powierzchni przegrody (ryzyko kondensacji powierzchnio-
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Table 1. Results of calculations of the physical parameters of the connection between the external wall and the window in the cross-

-section through the frame (own study)

Tabela 1. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych polqczenia sciany zewnetrznej z oknem w przekroju przez oscieznice (opracowanie wilasne)

Computational variant/

Wariant obliczeniowy U/U,, [Wim?K)]
) 0,29/0,81
L5 0,24/0,81
Loy 0,18/0,81

IW ) 0,29/0,81
Iw,s 0,24/0,81
I, 0,18/0,81
i, 0,20/0,81
Ml 0,16/0,81
e 0,12/0,81
w,,, 0,20/0,81
w5 0,16/0,81
1wy, 0,12/0,81

@ [W] ¥, [W/(meK)] o, °Cl T
48,52 0,117 -1,52 0,462
46,60 0,122 -1,59 0,460
4495 0,136 3,44 0414
43.96 0,044 10,31 0,758
41,92 0,049 10,23 0,756
39,87 0,055 10,06 0,752
50,14 0,256 12,36 0,809
48,87 0,263 12,49 0,812
47,60 0,271 12,62 0815
39,95 0,025 17,18 0,930
38,48 0,028 17,39 0,935
37,01 0,031 17,59 0,940

U - heat transfer coefficient of the external wall, U, —window heat transfer coefficient, @ —heat flux flowing through the joint, 'V, - linear heat transfer coefficient (according
to internal dimensions), t . —minimum temperature on the inner surface of the partition, f, ; — temperature factor. External partitions that meet the thermal criterion are
marked in green U<U_ . where accepted U = 0,20 W/(m**K) — for the external wall, U__= 0,90 W/(m*K) — for window joinery.

U —wsp6tezynnik przenikania ciepta Sciany zewngtrznej; U, —wspdtczynnik przenikania ciepta okna; @ —strumien cieplny przeptywajacy przez ztacze; 'V, — liniowy wspot-
czynnik przenikania ciepta (po wymiarach wewnetrznych), t . — temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody; f, ; — czynnik temperaturowy. Kolorem

ie a7nac - ~wnetrzne spelniaiace Ar e -~ (] <
zielonym zaznaczono przegrody zewngtrzne spetniajace kryterium cieplne U < U_ |

aw przypadku stolarki okiennej — 0,90 W/(m?K)

gdzie U w przypadku $ciany zewnetrznej wynosi 0,20 W/(m*K),

Table 2. Results of calculations of the physical parameters of the connection between the external wall and the ceiling (own study)
Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow fizykalnych polqczenia sciany zewnetrznej ze stropem (opracowanie wlasne)

Computational variant/

Wariant obliczeniowy U [W/(m™K)]
I 0,29
L5y 0,24
Loy 0,18
la, 0,29
la, 0,24
la, 0,18
I 0,20
Ml 0,16
1, 0,12

®[W] ¥, [W/(meK)] tin, °Cl foi ]
4743 0,612 2,89 0,529
41,48 0,569 4,03 0,497
34,66 0,509 5,64 0,451
38,99 0,415 13,15 0,829
34,08 0,396 13,62 0,840
28,63 0,367 14,19 0,855
17,71 0,041 18,18 0,955
1437 0,033 18,52 0,963
10,94 0,025 18,87 0,972

U — heat transfer coefficient of the external wall, ® — heat flux flowing through the joint, ¥, — linear heat transfer coefficient (according to internal dimensions),

t .. —minimum temperature on the inner surface of the partition, f, . — temperature factor. External partitions that meet the thermal criterion are marked in green U <U

where accepted U__ = 0,20 W/(m2eK) — for the external wall.

max.

max.”

U — wspotezynnik przenikania ciepla $ciany zewngtrznej; @ — strumien cieplny przeplywajacy przez ztacze; ¥, — liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta (po wymiarach
wewngtrznych), t . —temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody; f, . — czynnik temperaturowy
Kolorem zielonym zaznaczono przegrody zewnetrzne spetniajace kryterium cieplne U<U,__, gdzie U w przypadku $ciany zewnetrznej wynosi 0,20 W/(m?*K)

nal three-layer. You should notice the lack of continuity
thermal insulation also causes significant temperature
reduction on internal surface of the partition
(t,, = 2.89°C/4.03°C/5.64°C) — variant I (table 2). Addi-
tional shades not below and above the surface ceiling with
thermal insulation material 3 cm thick minimizes this phe-
nomenon — variant II (table 2).

wej) niz takie samo ztacze tylko z wegarkiem (rysunek 2 i ta-
bela 1). Natomiast potaczenie §ciany zewngtrznej dwuwarstwo-
wej (ocieplonej od wewnatrz) ze stropem i podtoga ptywajaca
charakteryzuje si¢ znacznie wigkszymi stratami ciepla niz
w przypadku zastosowania $ciany zewngtrznej trojwarstwo-
wej. Nalezy zauwazy¢, ze brak ciaglosci izolacji cieplnej po-
woduje takze znaczne obnizenie temperatury na wewngtrznej
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To determine the risk of developing surface condensation
(mold) at the bridge site thermal value is compared calculation
factor tempera — in the place of the thermal bridge f, ; (table 1
and 2) with the value limit (critical) f, (eriticatys 111 CSE it is
fulfilled the inequality f,, >f .. does not occur risk of
surface condensation (risk of mold growth).

The critical temperature factor fRsi_(Cm_)
mined:

e in a simplified way: t. = 20°C, ¢ = 50%, fksi.(cm.) =0.72,

e thoroughly (taking into account outdoor air parameters and
internal).

Calculation procedures fRsi_(cm_) presented, among others, in
[12]. Value critical temperature factor f (erit) in the case of the
third room humidity class at t = 20°C is respectively:
= 0.785 for location in Bydgoszcz, f, =0.789 for

> “"Rsi.(crit.)

can be deter-

fRsi.(crit.) K
the Warsaw location.

Results analysis

Based on the calculations performed (tables 1 and 2), it
was found that in some calculation variants there is a risk of
occurrence surface condensation (risk mold growth) because
it was not inequality fulfilled: f, ;> f, ;. . From the analysis
of temperature distribution charts (isotherm distribution) in
joints insulated from the inside (figures 2 and 3) shows that
the concrete wall layer is located range below 0°C. This
phenomenon contributes to the risk of condensation inside
the partition (inside the construction joint). Verification
risk of condensation interlayer in external partitions and
construction joints requires computer simulation taking
into account the parameters external and internal air in
accordance with PN-EN ISO 13788 [11]. Detailed
calculations and analyzes are presented, among others: in
[13, 14].

The impact of thermal bridges on losses heat through a
building element can be assessed based on the value of the
linear transmittance coefficient heat W and point coefficient
heat transfer . Assessment of the W value and y has not
been defined (standardized), but it is possible to formulate
certain criteria in national regulations on building
insulation. In regulation [3] no limit values for the linear
and point coefficients were specified heat transfer while
reducing coefficient limits heat transfer U single building
partitions. High value of the linear heat transfer coefficient
Y does not automatically mean significant thermal bridge.
According to the definition, ¥ values are treated as
correction factors for the calculation of one-dimensional
heat losses, using whose geometric aspect (defined by
adopting dimensions) should be taken into account, as well
as the increase in heat flux. Example of classification of the
impact of thermal bridges depending on the value of the
linear heat transfer coefficient according to work [7] is as
follows:

m very large impact if ¥ > 0.50 W/(m-K);

m large impact if ¥ = 0.25 + 0.50 W/(m'K);

m small impact if ¥ =0.10 + 0.25 W/(m-K);

m negligible impact if ¥ < 0.10 W/(m'K).
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powierzchni przegrody (t . = 2,89°C/4,03°C/5,64°C) — wa-
riant I (tabela 2). Dodatkowe ocieplenie dolnej powierzchni
stropu materiatem termoizolacyjnym grubo$ci 3 cm minimali-
zuje to zjawisko — wariant II (tabela 2).

W celu okreslenia ryzyka rozwoju kondensacji powierzch-
niowej (plesni) w miejscu mostka cieplnego porownuje sig
warto$¢ obliczeniowa czynnika temperaturowego w miejscu
mostka cieplnego f, . (tabela 112) z warto$cia graniczna (kry-
tyczna) £ .- W przypadku, gdy spetniona jest nierownosé
£ = Trai gyt i€ Wystepuje ryzyko kondensacji powierzchnio-
wej (ryzyko rozwoju plesni).

Czynnik temperaturowy krytyczny fRsi_(kryt_) mozna okresli¢:

® w sposob uproszezony: t, =20°C, ¢ = 50%, fksi_(km_) =0,72,

e w sposob dokladny (uwzgledniajac parametry powietrza
zewngtrznego 1 wewngetrznego).

Procedury obliczeniowe fRsi_(km) przedstawiono m.in. w [12].
Wartosc¢ krytyczna czynnika temperaturowego fRsi_(kryt_) W przy-
padku trzeciej klasy wilgotnosci w pomieszczeniu przy
t,=20°C wynosi odpowiednio: f;  ~=0,785 dla lokalizacji
Bydgoszcz, f, = 0,789 dla lokalizacji Warszawa.

> “Rsi.(kryt.)

Analiza wynikéw

Na podstawie przeprowadzonych obliczen (tabele 1 1 2)
stwierdzono, ze w niektérych wariantach obliczeniowych
wystepuje ryzyko wystgpowania kondensacji powierzchnio-
wej (ryzyko rozwoju ple$ni), poniewaz nie zostata spetniona
nierdwno$¢: fi > f, i, . . Z analizy wykresow rozktadu tem-
peratury (rozktad izoterm) w ztaczach ocieplonych od we-
wnatrz (rysunek 2 i 3) wynika, ze warstwa muru z betonu
znajduje si¢ w zakresie ponizej temperatury 0°C. Takie zja-
wisko przyczynia si¢ do ryzyka kondensacji wewnatrz prze-
grody (wewnatrz zlacza budowalnego). Sprawdzenie ryzyka
wystepowania kondensacji migdzywarstwowej w przegro-
dach zewngtrznych i ztaczach budowlanych wymaga przepro-
wadzania symulacji komputerowej z uwzglednieniem para-
metréw powietrza zewngtrznego i wewnetrznego zgodnie
z PN-EN ISO 13788 [11]. Szczegolowe obliczenia i analizy
prezentowane sa m.in. w [13, 14].

Wpltyw mostkdéw termicznych na straty ciepta przez element
budynku moze by¢ oceniony na podstawie wartosci liniowe-
go wspolczynnika przenikania ciepta W i punktowego wspot-
czynnika przenikania ciepta . Ocena wartosci ' 1y nie zosta-
la zdefiniowana (znormalizowana), ale istnieje mozliwos¢ sfor-
mulowania pewnych kryteriow w krajowych przepisach doty-
czacych izolacyjnosci budynkow. W rozporzadzeniu [3] nie
okreslono wartosci granicznych liniowego i punktowego
wspolczynnika przenikania ciepta, jednoczesnie obnizajac war-
tosci graniczne wspotczynnika przenikania ciepta U pojedyn-
czych przegrod budynku. Duza warto$¢ liniowego wspotczyn-
nika przenikania ciepta W nie oznacza automatycznie istotne-
go mostka cieplnego. Zgodnie z definicja, wartosci ¥ trakto-
wane sg jako wspotczynniki korekcyjne do obliczen jednowy-
miarowych strat ciepla, za pomoca ktorych aspekt geometrycz-
ny (okreslony przez przyjecie wymiaréw) powinien byc¢
uwzgledniony, tak samo jak zwigkszenie strumienia cieplne-
go. Przykladowa klasyfikacja wptywu mostkow cieplnych
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Depending on the linear value transfer coefficient ¥ (tables
1 and 2), the influence of the thermal bridge can be assessed
according to the presented classification. It should be
emphasized that one of the design guidelines for low-energy
buildings (buildings with low energy consumption) is
minimization the influence of thermal bridges in the aspect
thermo-humidity (minimization of the linear coefficient value
heat transfer ¥ and the risk of surface condensation - limiting
the temperature drop on the internal surface of the partition at
the thermal bridge).

Computational examples presented they do not exhaust all
characters tangential joints or building partitions — low energy
buildings in prefabricated technology. Justified it becomes
necessary to perform parameter calculations physical
properties of other construction joints and development of a
catalog of exemplary ones construction and material
solutions, which will be basic source of knowledge for
designers and contractors. In the works [15 + 18] it is
presented results of calculations of physical parameters
selected construction joints (in the case of other material
solutions than in tables 1 and 2) along with the analysis their
impact on thermal and humidity issues, i.e.: restriction of
additional heat loss in a two-dimensional field; reducing the
occurrence of condensation surface; impact of losses heat
through thermal bridges on indicators energy performance of
the building, e.g. EU.

Based on the analysis received results of calculations of
physical parameters (table 1 and 2) it can be concluded that
material solution of joints in the form of three-layer wall should
be used in the design process and construction of low-energy
buildings using prefabricated technology.

Summary and conclusions

A large range of modern construction and material
solutions does not guarantee high thermal quality of the
casing elements of a low-energy building. High awareness
of the designer and contractor in the field of thermal and
humidity phenomena when designing and carrying out
works in accordance with the project makes it possible to
achieve the expected effects. Prefabricated elements in the
layout double-layer (with insulation from the inside) and
three-layer fit in in material solutions of buildings low
energy. There is a possibility obtaining a low coefficient
value heat transfer U below the value border according
to regulation [3] (table 1 and 2). At the design stage you
should also analyze physical parameters construction
joints in additional aspects heat loss (in the form of linear
heat transfer coefficient ¥) and the risk of surface
condensation (i.e. temperature distribution and
temperature factor f, ) — table 1 and 2. Reliable
calculations numerical physical parameters of the joints
construction allow for selection correct material solutions
in terms of temperature and humidity. Catalogs should
be developed on their basis model external partitions and
connectors of low-energy buildings in prefabricated
technology.

w zaleznos$ci od warto$ci liniowego wspotczynnika przenika-
nia ciepta wg pracy [7] przedstawia si¢ nast¢pujaco:

m bardzo duzy wplyw, jezeli ¥ > 0,50 W/(m'K);

m duzy wplyw, jezeli ¥ = 0,25+0,50 W/(m'K);

m maly wpltyw, jezeli ¥ = 0,10+0,25 W/(m-K);

m pomijalny wplyw, jezeli ¥ < 0,10 W/(m'K).

W zaleznos$ci od wartosci liniowego wspotczynnika przeni-
kania ¥ (tabela 1 1 2) mozna oceni¢ wplyw mostka cieplnego
wg przedstawionej klasyfikacji. Nalezy podkresli¢, ze jedna
z wytycznych projektowych budynkéw niskoenergetycznych
(budynkow o niskim zuzyciu energii) jest minimalizacja wply-
wu mostkéw cieplnych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym
(minimalizacja warto$ci liniowego wspoétczynnika przenikania
ciepta ¥ oraz ryzyka wystgpowania kondensacji powierzchnio-
wej — ograniczenie obnizenia temperatury na wewngetrznej po-
wierzchni przegrody w miejscu mostka cieplnego).

Przedstawione przyktady obliczeniowe nie wyczerpuja
wszystkich charakterystycznych ztaczy przegrod budowlanych
niskoenergetycznego budynku w technologii prefabrykowane;.
Zasadne staje si¢ przeprowadzenie obliczen parametrow fizykal-
nych innych ztaczy budowlanych i opracowanie katalogu wzor-
cowych rozwiazan konstrukcyjno-materiatowych, ktory bedzie
stanowil podstawowe zrodto wiedzy dla projektantow i wyko-
nawcow. W pracach [15 + 18] przedstawiono wyniki obliczen
parametrow fizykalnych wybranych ztaczy budowlanych
(w przypadku innych rozwiazan materialowych niz w tabeli 1
1 2) wraz z analiza ich wptywu na zagadnienia cieplno-wilgot-
nosciowe, tj.: ograniczenie dodatkowych strat ciepta w polu
dwuwymiarowym; ograniczenie wystepowania kondensacji po-
wierzchniowej; wplyw strat ciepta przez mostki cieplne
na wskazniki charakterystyki energetycznej budynku, np. EU.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikoéw obliczen parame-
trow fizykalnych (tabela 1 i 2) mozna stwierdzié, ze rozwigza-
nie materialowe ztaczy w postaci Sciany trojwarstwowej powin-
ny by¢ stosowane w procesie projektowania i wznoszenia nisko-
energetycznych budynkow w technologii prefabrykowane;.

Podsumowanie i wnioski

Duzy asortyment wspotczesnych rozwiazan konstrukeyjno-
-materialowych nie gwarantuje wysokiej jakosci cieplnej elemen-
tow obudowany budynku niskoenergetycznego. Wysoka $wiado-
mos$¢ projektanta i wykonawcy w zakresie zjawisk cieplno-wil-
gotnosciowych przy projektowaniu oraz wykonaniu prac zgodnie
z projektem daje mozliwos¢ uzyskania zaktadanych efektow.

Elementy prefabrykowane w uktadzie dwuwarstwowym
(z ociepleniem od wewnatrz) oraz trojwarstwowym wpisuja si¢
w rozwiazania materialowe budynkow niskoenergetycznych.
Istnieje mozliwo$¢ uzyskania matej warto$ci wspolczynnika
przenikania ciepta U ponizej warto$ci granicznej wg rozporza-
dzenia [3] (tabela 1 i 2). Na etapie projektowania nalezy tak-
ze przeanalizowaé parametry fizykalne ztaczy budowlanych
w aspekcie dodatkowych strat ciepta (w postaci liniowego
wspotczynnika przenikania ciepta V) oraz ryzyka wystgpowa-
nia kondensacji powierzchniowej (okreslnie rozktadu tempe-
ratury i czynnika temperaturowego f, |) — tabela 1 i 2. Miaro-
dajne obliczenia numeryczne parametréw fizykalnych ztaczy
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It becomes justified to specify it in the regulation [3]
maximum linear value heat transfer coefficient ¥ __ . 2D
two-dimensional joints (in the case of newly designed
buildings and modernized). I propose the limit value is also
withdrawn temperature factor at the level of 0.72 from the
regulation [2] and definition limit (critical) values in the
case of the selected location of the building and the
conditions of its use.
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budowlanych pozwalaja na wytypowanie poprawnych rozwia-
zan materiatowych w aspekcie cieplno-wilgotnosciowym.
Na ich podstawie nalezy opracowa¢ katalogi wzorcowych
przegrod zewngtrznych i ztaczy budynkéw niskoenergetycz-
nych w technologii prefabrykowane;.

Zasadne staje si¢ okreslenie w rozporzadzeniu [3] warto$ci
maksymalnej liniowego wspotczynnika przenikania ciepta
Y . zlaczy dwuwymiarowych 2D (w przypadku budynkow
nowo projektowanych i modernizowanych). Proponuje sig tak-
ze wycofanie wartos$ci granicznej czynnika temperaturowego
na poziomie 0,72 z rozporzadzenia [2] i okreslenie wartosci
granicznych (krytycznych) w przypadku wybranej lokalizacji
budynku oraz warunkow jego uzytkowania.

Artykut wplynat do redakcji: 24.08.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 24.09. 2024 r.
Opublikowano: 25.11.2024 r.
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