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Abstract. Shaping the systems of material layers of external
partitions and joints of buildings insulated from the internal ones
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 the joints of
the partitions of a building insulated from the inside in the case
of various material systems.
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nsulating the external partitions from the inside has been
designed and carried out for many years for buildings
that, for various reasons, cannot or should not be
insulated from the outside. These include, inter alia,
historic buildings (buildings entered in the register of historic
monuments or under conservation protection), buildings of
architectural value (interesting fagade character or original
appearance of the building), buildings with part of their
external walls located within the plot boundary, buildings in
temporary use (temporary heating at irregular times).

The order in which the individual layers are placed has no
effect on the thermal insulation of the entire partition, as this
is only due to the sum of the thermal resistance of the materials
used. In contrast to external thermal insulation, however,
insulation on the inside requires a more detailed analysis of the
partitions, primarily due to moisture phenomena (surface and
interlayer condensation). For this reason, the selection of
insulation material when insulating from the inside should be
preceded by reliable calculations and analyses of the physical
parameters of the external partitions and their joints. In order
to meet the criterion U_< U,y [115 the appropriate thickness
of the recommended thermal insulation material must be
selected. However, insulation from the inside is associated
with the phenomenon of water vapor penetrating into the
structure of the partition and condensing. As a result of the low
ambient temperature, the temperature inside the partition
decreases significantly and condensation occurs at the interface
between the structural layer and the thermal insulation, which
on the inside of the partition separates the masonry structure
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ocieplonych od wewnqtrz

Streszczenie. Ksztattowanie uktadow warstw materiatlowych
przegrod zewnetrznych i ztaczy budynkow ocieplonych od we-
wnatrz 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 analizg parametrow fizykalnych
ztaczy przegrod budynku ocieplonego od wewnatrz w przypad-
ku réznych uktadow materiatowych.

Stowa kluczowe: przegrody zewngtrzne budynkow; ocieplenie
od wewnatrz; ztacza budowlane; parametry fizykalne.

cieplenie przegrod zewnetrznych od wewnatrz jest

projektowane i wykonywane od wielu lat w przy-

padku budynkow, ktore z roznych wzglgdow nie

moga lub nie powinny by¢ ocieplone od zewnatrz.
Naleza do nich m.in. obiekty zabytkowe (budynki wpisane
do rejestru zabytkéw lub objegte ochrona konserwatorska),
obiekty o wartosci architektonicznej (cieckawy charakter ele-
wacji lub oryginalny wyglad budynku), budynki, ktorych czgsé
$cian zewngtrznych znajduje si¢ w granicy dziatki, obiekty
uzytkowane czasowo (ogrzewanie czasowe w nieregularnych
okresach).

Kolejnos¢ potozenia poszczegdlnych warstw nie ma wpty-
wu na izolacyjno$¢ termiczng catej przegrody, gdyz wynika
ona jedynie z sumy oporu cieplnego uzytych materiatow.
W przeciwienstwie do zewngtrznej izolacji termicznej, ocie-
plenie od wewnatrz wymaga jednak bardziej szczegotowej
analizy przegrod, przede wszystkim ze wzglgdu na zjawiska
wilgotnos$ciowe (kondensacja powierzchniowa oraz migdzy-
warstwowa). Z tego powodu dobdr materiatu izolacyjnego
przy dociepleniu od wewnatrz powinien by¢ poprzedzony mia-
rodajnymi obliczeniami i analizami parametrow fizycznych
przegrod zewngtrznych i ich ztaczy. W celu spetnienia kryte-
rium U <U_ . [1] nalezy dobra¢ odpowiednia grubos¢ za-
lecanego materiatu termoizolacyjnego. Ocieplenie od we-
wnatrz wiaze si¢ jednak ze zjawiskiem wnikania pary wodnej
w strukturg przegrody i jej kondensacja. Na skutek niskiej tem-
peratury otoczenia zmniejsza si¢ znacznie temperatura we-
wnatrz przegrody i nastgpuje kondensacja pary wodnej na sty-
ku warstwy konstrukcyjnej i izolacji cieplnej, ktora od strony
wewngtrznej przegrody oddziela konstrukcje muru od $rodo-
wiska wewngtrznego. Wpltywa to na zmniejszenie pojemnosci
cieplnej catego budynku i powoduje wprowadzenie catej war-

712024 (nr 623)

(Amope|Boazid inyAly) Jaded mainey

souslos/|d ojul'auB|MOpPNgA|BIIBIBW

(0]
N



83

RENOVATION OF BUILDINGS AND MODERNIZATION OF BUILT-UP AREAS

from the internal environment. This has the effect of reducing
the heat capacity of the entire building and brings the entire
structural layer into the frost zone. The main advantage of
insulating from the inside is to reduce the amount of energy
required to heat the room to the desired temperature and to
reduce the heating time.

The group of materials for internal insulation used in Poland
includes, among others: lightweight cellular concrete blocks;
resol sheets; perlite panels; wood wool panels. The physical
performance values of the building external partitions and their
joints depend primarily on the thermal conductivity coefficient
A [W/(m-K)], the diffusion resistance coefficient p [-] and the
diffusion-equivalent air layer thickness s, = p - d [m] of the
insulation materials.

According to [2], the methods of insulation on the inside
are as follows:

e preventing the occurrence of interlayer condensation (a
solution is recommended where the diffusion-equivalent air
layer thickness s, of the insulation or vapor barrier used
exceeds 1,500 m; the use of an airtight insulation layer prevents
vapor diffusion and completely eliminates the risk of
condensation);

e minimizing the occurrence of condensation (it is
permissible to use materials with a diffusion-equivalent air
layer thickness s, of 0.5 — 1,500 m, such as expanded
polystyrene (EPS) panels with gypsum plasterboard or
insulation materials with a vapor-barrier foil; such a large
variation in s has an ambiguous effect on the assessment of
the correctness of the insulation);

e allowing condensation to occur (a solution where
materials are used whose diffusion-equivalent air layer
thickness s, is less than 0.5 m, such as lightweight concrete
blocks);

e limited thermal resistance, i.e., the choice of the thickness
of thermal insulation depending on its vapor permeability
expressed by s, and the water absorption capacity of the
substrate (outer shell) expressed by the water absorption
coefficient W_.

The procedure for designing insulation on the inside
according to [2] includes:

m evaluation of the existing condition (determination of the
moisture level, determination of the presence of salts,
determination of the capillary absorption of the masonry);

m design criteria (frost resistance, interlayer condensation
and increased moisture in the components of the insulated
system, critical surface moisture and risk of mold growth,
influence of thermal bridges).

Good quality insulation from the inside is guaranteed by: a
professionally prepared design (reliable calculations, detailed
architectural and construction drawings with particular
attention to detail); the execution of the work by qualified
workers; the phased control of the work and the use of very
good quality insulation materials.

The main advantage of insulating from the inside is that
weather conditions do not affect the execution of the work,
while disadvantages include a reduction in the usable area of
the rooms in the building and poorer sound insulation than
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stwy konstrukcyjnej w stref¢ przemarzania. Podstawowa za-
leta ocieplenia od wewnatrz jest zmniejszenie ilosci energii nie-
zbgdnej do ogrzania pomieszczen o zadanej temperaturze oraz
skrocenie czasu nagrzewania.

Do grupy materiatéw do ocieplenia od wewnatrz, stosowa-
nych w Polsce, mozna zaliczy¢ m.in.: bloczki z lekkiej odmia-
ny betonu komdrkowego; ptyty rezolowe; plyty perlitowe;
plyty z welny drzewnej. Wartosci parametréow fizykalnych
przegrod zewngtrznych i ich ztaczy zaleza przede wszystkim
od wspolczynnika przewodzenia ciepta A [W/(m-K)], wspot-
czynnika oporu dyfuzyjnego p [-] oraz dyfuzyjnie row-
nowaznej grubo$ci warstwy powietrza s, = p-d [m] materia-
low izolacyjnych.

Zgodnie z [2] metody ocieplenia od strony wewnegtrznej
s nastgpujace:

e zapobiegajaca wystapieniu kondensacji migdzywarstwo-
wej (zaleca si¢ rozwiazanie, w ktorym wartos¢ dyfuzyjnie
rownowaznej grubo$ci warstwy powietrza s izolacji lub za-
stosowanej paroizolacji przekracza 1500 m; zastosowanie
szczelnej warstwy izolacji uniemozliwia dyfuzj¢ pary wodnej
i calkowicie eliminuje ryzyko kondensacji pary wodnej);

e minimalizujaca wystapienie kondensacji (dopuszcza si¢
stosowanie materiatow, w przypadku ktorych dyfuzyjnie row-
nowazna grubo$¢ warstwy powietrza s, wynosi 0,5 — 1500 m,
takich jak np. ptyty z polistyrenu ekspandowanego (EPS)
z plyta gipsowo-kartonowa lub materiaty izolacyjne z folia pa-
roizolacyjna; tak duze zroznicowanie wielkoSci s, wptywa
niejednoznacznie na oceng poprawnosci ocieplenia);

e dopuszczajaca wystapienie kondensacji (rozwiazanie,
w ktorym stosowane sg materiaty, ktorych dyfuzyjnie rowno-
wazna grubo$¢ warstwy powietrza s, jest mniejsza od 0,5 m,
jak np. bloczki z lekkiego betonu komorkowego);

e limitowanego oporu cieplnego, tj. dobdr grubosci izolacji
termicznej w zalezno$ci od jej paroprzepuszczalno$ci wyrazo-
nej przez s, oraz wodochtonnosci podioza (powloki zewngtrz-
nej) wyrazonej wspotczynnikiem absorpcji wody W_.

Procedura projektowania ocieplenia od wewnatrz wg [2]
obejmuje:

m oceng stanu istniejacego (okreslenie poziomu zawilgoce-
nia, oznaczenie obecnosci soli, oznaczenie chtonnosci kapi-
larnej muru);

m kryteria projektowe (mrozoodpornos¢, kondensacja mig-
dzywarstwowa i wzrost zawilgocenia sktadowych izolowane-
go uktadu, krytyczna wilgotno$¢ powierzchni i ryzyko rozwo-
ju plesni, wptyw mostkow cieplnych).

Dobra jakos¢ ocieplenia od wewnatrz gwarantuje: profe-
sjonalnie przygotowany projekt (miarodajne obliczenia,
szczegotowe rysunki architektoniczno-budowlane ze szcze-
gblnym zwrdceniem uwagi na detale); wykonanie prac przez
wykwalifikowanych pracownikow; etapowe kontrolowanie
prac i zastosowanie bardzo dobrej jakosci materiatéw do ocie-
plenia.

Podstawowa zaleta ocieplenia od wewnatrz jest to, ze wa-
runki pogodowe nie maja wplywu na realizacj¢ prac, nato-
miast do wad mozna zaliczy¢ m.in. zmniejszenie powierzch-
ni uzytkowej pomieszczen w budynku oraz gorsza izolacyj-
no$¢ akustyczna niz w przypadku ocieplenia od strony ze-
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insulation from the outside. Detailed analyses of the design and
execution of thermal insulation of partitions from the inside are
presented, among others, in publications [2, 3, 4, 5].

General rules for the calculation of physical
parameters of construction joints

A comprehensive assessment of the thermal quality of
building elements insulated from the inside involves the analysis
of many parameters. The joint calculation procedure according
to the proprietary algorithm [6] includes the following steps:

e adopting the material arrangement of the construction joint;

e performing numerical calculations: modelling the joints;
assuming boundary conditions (internal air temperature t,
external air temperature t_and heat transfer resistance on the
internal side R ; and external side R ); assuming the value of
the heat transfer coefficient A of the materials of the joint;

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

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

e sclection of the correct material arrangement for the
construction joint.

The resulting values for the physical parameters of the
construction joints depend on the construction products used
(among other things structural), including the type and thickness
of thermal insulation and the shape of the material structure of
the joint under analysis. The use of approximate and indicative
values, e.g., in accordance with PN-EN ISO 14683:2008 [7],
becomes unjustified, as they do not take into account variations
in material arrangements and the type and thickness of thermal
insulation. According to [8], the accuracy of the calculation
methods for thermal bridges is respectively:

m numerical calculations: £5%;

m catalogue of thermal bridges +20%;

m manual calculations +£20%;

m indicative values 0.50%.

It is advisable to carry out individual numerical calculations
of the construction joints in order to obtain reliable calculation
results for the insulation design and to select the correct
material solution taking into account the thermal and moisture
requirements.

Examples of construction joints before
and after thermal insulation on the inside
The calculation examples concern the design of material
arrangements for two joints: the external wall connection at the
corner and the external wall/ceiling connection in the section
through the tie beam. Achieving a low U_value for the external
wall does not guarantee the effect of minimizing heat loss by
H,, penetration and reducing the occurrence of surface
condensation (temperature reduction at the internal surface of
the partition) and interlayer condensation. For the calculations
in the TRISCO-KOBRU 86 computer software [9], the
following assumptions were made:

wnetrznej. Szczegdlowe analizy dotyczace projektowania
i wykonywania ocieplenia przegrod od wewnatrz przedsta-
wiono m.in. w publikacjach [2, 3, 4, 5].

Ogolne zasady wykonywania obliczen
parametrow fizykalnych ztaczy budowlanych

Kompleksowa ocena jakosci cieplnej elementow budynkow
ocieplonych od wewnatrz obejmuje analiz¢ wielu parametrow.
Procedura obliczen ztaczy wg autorskiego algorytmu [6] obejmu-
je nastepujace etapy:

e przyjecie uktadu materiatowego ztacza budowlanego;

e wykonanie obliczen numerycznych: modelowanie ztaczy;
przyjmowanie warunkéw brzegowych (temperatury powietrza
WEWNgLrznego t, i zewngtrznego t_ oraz oporu przejmowania cie-
pla po stronie wewngtrznej R i zewngtrznej R ); przyjecie war-
tosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A materiatow ztacza;

e okreslenie parametrow fizykalnych ztaczy, takich jak:
strumien cieplny @; liniowy wspdtczynnik przenikania ciepta \P;
temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni przegrody
w miejscu mostka cieplnego t . ., czynnik temperaturowy f,;

e kryteria oceny ztaczy budowlanych: kryterium cieplne
(wspotczynnik przenikania ciepta U, liniowy wspotczynnik
przenikania ciepta ¥); kryterium wilgotnosciowe (czynnik
temperaturowy f, );

e wybor poprawnego uktadu materiatowego ztacza budow-
lanego.

Uzyskane wartosci parametréw fizykalnych ztaczy budowla-
nych zaleza od zastosowanych wyrobéw budowlanych (m.in.
konstrukcyjnych), w tym rodzaju i grubosci izolacji cieplnej oraz
uksztattowania struktury materialowej analizowanego zlacza. Po-
stugiwanie si¢ warto$ciami przyblizonymi i orientacyjnymi, np.
zgodnie z PN-EN ISO 14683:2008 [7], staje si¢ nieuzasadnione,
poniewaz nie uwzgledniaja one zmiany uktadow materiatowych
oraz rodzaju i grubosci termoizolacji. Zgodnie z [8] doktadno$é
metod obliczen mostkow cieplnych wynosi odpowiednio:

m obliczenia numeryczne: +5%;

m katalog mostkow cieplnych +20%;

m obliczenia reczne £20%;

m warto$ci orientacyjne 0,50%.

Zaleca si¢ wykonywanie indywidualnych obliczen nume-
rycznych ztaczy budowlanych, aby uzyska¢ miarodajne wyni-
ki obliczen do opracowania projektu ocieplenia i wybra¢ po-
prawne rozwiazanie materialowe z uwzglgdnieniem wymagan
cieplno-wilgotnosciowych.

Przyktadowe ztacza budynkéw przed
i po dociepleniu od strony wewnetrznej
Przyktady obliczeniowe dotycza ksztattowania uktadow ma-
terialowych dwoch zlaczy: potaczenia Scian zewngtrznych w na-
rozniku oraz polaczenia §ciany zewngtrznej ze stropem w prze-
kroju przez wieniec. Osiagnigcie niewielkiej wartosci wspot-
czynnika przenikania ciepta U_$ciany zewngtrznej nie gwaran-
tuje efektu minimalizacji strat ciepta przez przenikanie H _oraz
ograniczenia wystgpowania kondensacji powierzchniowej (ob-
nizenie temperatury na wewngtrznej powierzchni przegrody)
imigdzywarstwowej. Do obliczen w programie komputerowym
TRISCO-KOBRU 86 [9], przyjeto nastepujace zalozenia:
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e 37 cm thick solid brick external wall (A = 0.77 W/(m-K))
with U = 1.54 W/(m*>K), insulated with 12 cm thick
lightweight cellular concrete blocks (A = 0.04 W/(m'K)) with
U =0.27 W/(m*K) or 12 cm thick polyurethane foam boards
(A=0.022 W/(m'K)) with U = 0.16 W/(m*K);

e floating floor: 12 cm thick reinforced concrete floor
(A=1.80 W/(m'K)), 3 cm thick hardboard (X = 0.05 W/(m'K)),
3 cm thick concrete screed (X = 1.00 W/(m'K)), 2 cm thick
wooden parquet (A = 0.18 W/(m'K));

e 3 cm thick insulation of the underside of the ceiling
(lightweight cellular concrete or polyurethane foam boards);

e joint modelling was performed according to the principles
presented in PN-EN ISO 10211:2017 [10];

e heat transfer resistances (R, R_) are adopted in
accordance with EN ISO 6946 [11] for the calculation of
heat fluxes (R = 0.13 (m*K)/W — for horizontal heat flow;
R, =0.10 (m*K)/W —for upward heat flow; R ;= 0.17 (m*K)/W
— downward heat flow; R = 0.04 (m*K)/W)) and
PN-EN ISO 13788 [12] for the calculation of temperature
and temperature medium distribution (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 I1I);

e the values for the thermal conductivity coefficient of
building materials A [W/(m-K)] were taken from the tables
presented in [13].

The first joint a) calculation model
(connection of  variant I - without insulation
homogeneous
external walls at
the corner) was
analyzed in three
design  variants
(Figure 1):

m variant I —
37 cm thick solid
brick corner wit-
hout insulation;

m variant II —
37 cm thick solid
brick corner insu-
lated on the inside
(insulation of two
branches):

a) with 12 cm
thick lightweight
cellular concrete
blocks;

b) with 12 cm
thick polyurethane
foam boards;

m variant III —
37 cm thick solid
brick corner insu-
lated on the inside

b) heat flux lines

variant I — insulation of two branches (variant Ila)

variant I1I — insulation of one branch (variant I1Ia)

I
na podstawie tabel prezen-
- towanych w [13].
Pierwsze ztacze (pola-
: czenie jednorodnych Scian
zewnetrznych w narozni-
L L '
L '

e Sciana zewngtrzna z cegly pelnej grubosci 37 cm
(A=0,77 W/(m'K)) o U = 1,54 W/(m*:K), ocieplona bloczka-
mi z lekkiej odmiany betonu komoérkowego grubosci 12 cm
(A=0,04 W/(m'K)) o U=0,27 W/(m*K) lub ptytami z pian-
ki poliuretanowej grubosci 12 cm (A = 0,022 W/(m'K))
o U=0,16 W/(m*>K);

e podloga plywajaca: strop zelbetowy grubosci 12 cm
(A = 1,80 W/(m'K)), plyta pilSniowa twarda grubosci 3 cm
(A = 0,05 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));

e ocieplenie dolnej powierzchni stropu grubosci 3 cm (lek-
ka odmiana betonu komérkowego lub plyty z pianki poliure-
tanowej);

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

e opory przejmowania ciepta (R, R ) przyjeto zgodnie
7z PN-EN ISO 6946 [11] przy obliczeniach strumieni cieplnych
(R, =0,13 (m*K)/W —w przypadku poziomego przeptywu ciepta;
R, =0,10 (m*K)/W —przeptyw ciepta w gore; R, =0,17 (m*K)y'W
— przeplyw ciepta w dot; R = 0,04 (m*K)/W)) oraz PN-EN
ISO 13788 [12] przy obliczeniach rozktadu temperatury i czynni-
ka temperaturowego (R ; = 0,25 (m>K)/W; R = 0,04 (m*>K)/W));

e temperatura powietrza wewngtrznego t. = 20°C (pokdj
dzienny); temperatura powietrza zewngtrznego t = -20°C
(11T strefa);

¢) temperature distribution (isotherms) @ Wartosci wspotezyn-

nika przewodzenia ciepta
materialow budowlanych
[W/(m'K)] przyjeto

ku) analizowano w trzech
wariantach  obliczenio-
wych (rysunek 1):

m wariant I — naroznik
z cegly pelnej grubo-
$ci 37 cm bez ocieplenia;

m wariant IT — naroznik
z cegly pelej grubosci
37 c¢cm ocieplony od we-
wnatrz (ocieplenie dwoch
galezi):

a) bloczkami z lekkiej
odmiany betonu komor-
kowego grubosci 12 cm;
b) ptytami z pianki po-
liuretanowej grubosci
12 cm;

m wariant III — naroz-
nik z cegly pelnej grubo-
37 cm ocieplony

(insulation of only Fjg, 1, Results of computer simulation of the external wall connection in the corner 0d wWewnatrz (ocieplenie

one branch):

mﬂTERIﬂi:

v
[ UDOLILANE 712024 (r 623)

Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia Sciany zewnetrznej w narozniku

tylko jednej galgzi):
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a)with 12 cm thick
lightweight cellular concrete

Table 1. Results of calculations of the physical parameters of the
connection of external walls in the corner (own study)
Tabela 1. Wyniki obliczen parametréw fizykalnych polqczenia Scian
blocks; . ;

zewnetrznych w narozniku (opracowanie wlasne)

b)with 12 cm thick
polyurethane foam boards.

a) bloczkami z lekkiej od-
miany betonu komorkowego
grubosci 12 cm;

b) ptytami z pianki poliureta-

Calculation variant . ,
nowej grubosci 12 cm.

/Wariant U [W/(m>K)] ® [W] ¥, [W/(mK)] t. [°C] f;[-]

The results of the calculation obliczeniowy Wyniki obliczen parame-
of the physical parameters of I 1,54 132,79 0,245 088 0522 trow fizykalnych analizowa-
the analyzed corners using la 0,27 22,97 0,030 14,77 0869 nych naroznikow z zastosowa-
the computer software [9] are b 0,16 13,71 0,017 1674 0919 niem programu komputerowe-
summarized in Table 1. The la 0,27/1,48 79,29 0,197 2,01 0,550 £0 [9] zestawiono w tabeli 1.
connection between the exter- b 0,16/148 7452 0200 194 0,548 Polaczenie $ciany zewnetrz-

nal wall and the ceiling in the
section through the tie beam
was also analyzed in three de-
sign variants (Figure 2):

e variant I — without
external wall insulation;

e variant II — insulation of walls on the inside:

a) with 12 cm thick lightweight cellular concrete blocks;

b) with 12 cm thick polyurethane foam boards;

e variant III — insu- a) calculation model
lation on the inside:

a) with lightweight

nej ze stropem w przekroju
przez wieniec analizowano
réwniez w trzech wariantach
obliczeniowych (rysunek 2):

e wariant I — bez ocieple-
nia $cian zewngtrznych;

e wariant II — ocieplenie $cian od wewnatrz:

a) bloczkami z lekkiej odmiany betonu komérkowego gru-
bosci 12 cm;

U - heat transfer coefficient of the external wall; @ — heat flux through the joint;
‘P, — linear heat transfer coefficient (along internal dimensions); t . — minimum
temperature on the internal surface of the partition; £, — temperature factor

U — wspotezynnik przenikania ciepta $ciany zewnetrznej; @ — strumien cieplny
przeptywajacy przez ztacze; ¥, — liniowy wspotezynnik przenikania ciepta (po
wymiarach wewnetrznych); t . — temperatura minimalna na wewngtrznej
powierzchni przegrody; £, — czynnik temperaturowy

b) ptytami z pianki poli-
uretanowej grubosci 12 cm;
e wariant III — ocieple-

b) heat flux lines (adiabats)  ¢) temperature distribution
(isotherms)

variant I — without insulation

cellular concrete blocks for
the 12 cm thick walls of the
lower floor area with a
thickness of 3 cm;

b) with polyurethane
foam boards for the 12 cm
thick walls of the lower
floor area with a thickness
of 3 cm.

Results of calculations
using the  computer
software [9] are presented
in Table 2. The physical
parameters of the joints
analyzed depend on their
individual arrangement of
material  layers.  The
location of the insulation
(the layer of thermal
insulation material) is
important. Inadequate
shaping of the material
layers (lack of thermal
insulation or lack of
continuity) results in
increased heat loss in the
form of heat flux ® [W]
and linear heat transfer
coefficient ¥, [W/(m'K)],
as well as reduced tem-
perature at the internal
surface of the partition at

the thermal bridge location, all with the ceilin
which may lead to the risk Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowej polqczenia sciany zewnetrznej ze stropem dzi¢ do ryzyka wystgpowa-

H-

variant IT — insulation of two walls (variant IIa)

-

variant Il — insulation of walls and under the ceiling (variant IIla)

Fig. 2. Results of computer simulation of the connection of the external

nie od wewnatrz:

a) bloczkami z lekkiej od-
miany betonu komorkowego
$ciany grubosci 12 cm dolnej
powierzchni stropu grubo-
$ci 3 cm;

b) ptytami z pianki poli-
uretanowej Sciany grubo-
$ci 12 cm dolnej powierzch-
ni stropu grubosci 3 cm.

Wyniki obliczen z zasto-
sowaniem programu kom-
puterowego [9] zestawiono
w tabeli 2. Parametry fi-
zykalne analizowanych zta-
czy zaleza od ich indywidu-
alnego uktadu warstw mate-
riatowych. Istotne znaczenie
ma usytuowanie ocieplenia
(warstwy materialu termo-
izolacyjnego). Niewlasciwe
ksztattowanie warstw mate-
riatowych (brak izolacji
cieplnej lub brak jej ciagto-
$ci) powoduje zwigkszone
straty ciepta w postaci stru-
mienia ciepla @ [W] i linio-
wego wspotczynnika przeni-
kania ciepla ¥, [W/(mK)]
oraz obnizenie temperatury
na wewngtrznej powierzchni
przegrody w miejscu mostka
cieplnego, co moze prowa-

mﬂTE RIALY
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of surface condensation
(Tables 1 and 2) and
interlayer condensation.

On the basis of the
calculations carried out
(Table 1), it was found
that insulating only one
branch of the corner
from the inside increases
the heat loss and lowers
the temperature on the
internal surface of the
partition at the point of
the thermal bridge. On
the other hand, in the ca-

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 wilasne)

iy U W0 @1V VK (1 1
I 1,54 140,66 0,418 6,16/8,73 0,654

ITa 0,27 41,47 0,492 8,52/10,53 0,713

II'b 0,16 33,90 0,521 8,27/10,38 0,707

II'a 0,27 37,49 0,404 14,70/9,44 0,736

III'b 0,16 28,87 0,402 16,35/8,91 0,723

U - heat transfer coefficient of the external wall; ® — heat flux through the joint;
¥, — linear heat transfer coefficient (along internal dimensions); t . — minimum
temperature on the internal surface of the partition; f, ; — temperature factor

U — wspotezynnik przenikania ciepta $ciany zewngtrznej; @ — strumien cieplny
przeptywajacy przez zlacze; ¥, — liniowy wspdtezynnik przenikania ciepta (po

nia kondensacji powierzchniowej
(tabele 1 i 2) oraz kondensacji mig-
dzywarstwowe;j.

Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczen (tabela 1) stwierdzo-
no, ze ocieplenie od wewnatrz tyl-
ko jednej gatgzi naroznika powodu-
je zwigkszenie strat ciepta oraz ob-
nizenie temperatury na wewnetrz-
nej powierzchni przegrody w miej-
scu mostka cieplnego. Natomiast
w przypadku drugiego ztacza za-
stosowanie ocieplenia $cian od we-
wnatrz powoduje zmniejszenie strat
ciepta (strumienia cieplnego @), lecz

wymiarach wewngtrznych); t

przegrody; f, . ipe

se of the second joint, y
i czynnik temperaturowy

application of wall insu-
lation from the inside results in reduction of heat loss (heat flux
®), but in the lower joint between the external wall and the ce-
iling the temperature is significantly reduced to the level
of 8.27 — 8.52°C, which leads to the risk of occurrence of sur-
face condensation (risk of biological corrosion). Additional
insulation of the lower surface of the ceiling with thermal in-
sulation material 3 — 5 cm thick minimizes this phenomenon
(Table 2). A high ¥ value does not automatically imply the exi-
stence of a thermal bridge. As defined, the W values are tre-
ated as correction factors for the calculation of one-dimensio-
nal heat losses, by means of which the geometrical aspect (de-
termined by the adoption of dimensions) should be taken into
account as much as the increase in heat flux. An example clas-
sification of the impact of thermal bridges, depending on the
value of the linear heat transfer coefficient [8], is as follows:

m very high impact if ¥ > 0.50 W/(m'K);

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

m low impact if ¥ = 0.10+0.25 W/(m'K);

m negligible impact if ¥ < 0.10 W/(m-K).

Based on the calculations and analyses carried out for heat
loss in the two-dimensional (2D) field, it was found that the
introduction of thermal insulation on the inside results in
a significant reduction in the heat flux value @ of the joints
compared to joints without insulation. For this reason, the
assessment of the joint on the basis of the linear heat transfer
coefficient ¥ alone is unjustified.

Table 3 summarizes the calculation results and assumed
values of the linear heat transfer coefficient based on the
standard [7], together with the classification of thermal bridges.
It should be noted that there are large discrepancies between
the values for the linear heat transfer coefficient ¥ obtained
from the authors' own calculations and those derived from the
standard [7]. For this reason, the data according to [7] should
only be used for the so-called thermal bridge impact
estimation. On the other hand, for calculations and thermal-
-moisture and energy analyses, one should use their own
calculations or professional thermal bridge catalogues.

The check for the risk of mold growth at the thermal bridge
location is carried out by comparing the design value of the
temperature factor at the thermal bridge location f, ; (Tables 1

712024 (nr 623)

—temperatura minimalna na wewngtrznej powierzchni

w dolnym styku potaczenia $ciany
zewngtrznej ze stropem nastgpuje
znaczne obnizenie temperatury do poziomu 8,27 — 8,52°C, co
prowadzi do ryzyka wystgpowania kondensacji powierzch-
niowej (ryzyko korozji biologicznej). Dodatkowe ocieplenie
dolnej powierzchni stropu materialem termoizolacyjnym
grubosci 3 — 5 cm powoduje minimalizacjg tego zjawiska (ta-
bela 2). Duza warto$¢ wspotczynnika ¥ nie oznacza automa-
tycznie istnienia mostka cieplnego. Zgodnie z definicja, war-
tosci W traktowane sa jako wspotczynniki korekcyjne do ob-
liczen jednowymiarowych strat ciepla, za pomoca ktorych
aspekt geometryczny (okreslony przez przyjecie wymiarow)
powinien by¢ tak samo uwzgledniony, jak zwigkszenie stru-
mienia cieplnego. Przyktadowa klasyfikacja wptywu mostkow
cieplnych, w zaleznos$ci od warto$ci liniowego wspotczynnika
przenikania ciepta [8], przedstawia si¢ nast¢pujaco:

m bardzo duzy wptyw, jezeli ¥ > 0,50 W/(m-K);

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

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

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

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz doty-
czacych strat ciepta w polu dwuwymiarowym (2D) stwierdzo-
no, ze wprowadzenie izolacji cieplnej od strony wewnetrz-
nej powoduje znaczne zmniejszenie wartos$ci strumienia
ciepla @ zlaczy w pordwnaniu ze ztaczami bez ocieplenia.
Z tego powodu ocena zlacza tylko na podstawie liniowego
wspodtczynnika przenikania ciepta W jest nieuzasadniona.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen oraz przyjmowa-
ne wartosci liniowego wspodtczynnika przenikania ciepta
na podstawie normy [7] wraz z klasyfikacja mostkow ciepl-
nych. Nalezy zauwazy¢ duze rozbiezno$ci pomigdzy wartoscia-
mi liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta ¥ otrzymany-
mi na podstawie obliczen wtasnych oraz wynikajacymi z normy
[7]. Z tego powodu dane wg [7] powinny by¢ stosowane tyl-
ko w przypadku tzw. szacowania wptywu mostka cieplnego.
Natomiast podczas obliczen oraz analiz cieplno-wilgotno-
$ciowych i energetycznych nalezy korzysta¢ z obliczen wia-
snych lub profesjonalnych katalogéw mostkéw cieplnych.

Sprawdzenie ryzyka rozwoju ple$ni w miejscu mostka
cieplnego przeprowadza si¢ za pomoca porownania wartosci
obliczeniowej czynnika temperaturowego w miejscu mostka
cieplnego f; (tabele 1 i 2) z warto$cia graniczna (krytyczng)
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Table 3. Comparative analysis of the results of calculations of physical parameters and assessment of the impact of selected internally

insulated joints

Tabela 3. Analiza porownawcza wynikow obliczen parametrow fizykalnych oraz ocena wybranych zlqczy ocieplonych od wewngqtrz

The analyzed construction joint/Analizowane zlacze budowlane

Connection of external walls in a corner (without insulation) — variant I/
Potaczenie scian zewnetrznych w narozniku (bez ocieplenia) — wariant I

Connection of external walls in a corner (insulation of two branches) — variant ITa/

Polaczenie $cian zewngtrznych w narozniku (ocieplenie dwoch galgzi) — wariant Ila

Connection of external walls in a corner (insulation of two branches) — variant ITb/

Potaczenie Scian zewngtrznych w narozniku (ocieplenie dwoch galezi) — wariant I1b

Connection of external walls in a corner (insulation of one branch) — variant I1Ib/

Potaczenie Scian zewngtrznych w narozniku (ocieplenie jednej galgzi) — wariant I1la

Connection of external walls in a corner (insulation of one branch) — variant I1Ib/

Potaczenie scian zewngtrznych w narozniku (ocieplenie jednej gatezi) — wariant I1Tb

Connection of an external wall with the ceiling — variant I/
Potaczenie Sciany zewngtrznej ze stropem (bez ocieplenia) — wariant [

Connection of an external wall with the ceiling (wall insulation) — variant Ila/
Potaczenie Sciany zewngtrznej ze stropem (ocieplenie $cian) — wariant [la

Connection of an external wall with the ceiling (wall insulation) — variant IIb/
Potaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem (ocieplenie $cian) — wariant IIb

Connection of an external wall with the ceiling (insulation of the walls and the ceiling) —
variant [1la/Potaczenie $ciany zewnetrznej ze stropem (ocieplenie scian i stropu) — wariant [lla

Connection of an external wall with the ceiling (insulation of the walls and the ceiling) —
variant [[Ib/Potaczenie $ciany zewngtrznej ze stropem (ocieplenie Scian i stropu) — wariant I1Tb

and 2) with the limit (critical) value fRsi(cm). If the inequality
frs = Trgieriy 18 Passed, there is no risk of surface condensation
(risk of mold growth).

The critical temperature factor f,; . can be determined:

¢ in a simplified manner for t =20°C, ¢ = 50% fRsi_(cm) =0.72;

e in an accurate manner (taking into account outdoor and
indoor air parameters).

The procedures for its calculation are outlined in [13],
among others. The critical value of the temperature factor
f for the third humidity class in the room at t, = 20°C is:

Rsi.(crit.)
in Bydgoszcz f, = 0.785; in Warsaw f; ., = 0.789,

Rsi(crit
respectively. On thé bZ)iSiS of the calculations carried out (Tables
1 and 2), it was concluded that there was a risk of surface
condensation in some of the calculation variants, as the
inequality f, ;> f, . . was not met. Furthermore, by analyzing
the temperature distribution diagrams (isotherm distribution)
in the joints analyzed (Figures 1 and 2), it was found that the
brick masonry layer is at a temperature below 0°C. This
phenomenon contributes to the risk of condensation inside the
partition (inside the construction joint).

Checking the risk of interlayer condensation in the
construction external partitions and joints requires computer
simulations taking into account the parameters of the external
and internal air in accordance with the standard [12]. Detailed
calculations and analyses are presented in [2, 4], among
others.

The calculation examples presented are not exhaustive of all
the characteristic joints in a building after insulation from the
inside. In the appendix to [14], datasheets for thermal bridges
were compiled, taking into account the type and thickness of
the thermal insulation material.

Linear heat transfer coefficient ¥, [W/(m°K)]/
Liniowy wspolezynnik przenikania ciepla ‘¥, [W/(m*K)]

according to PN-EN ISO 14683 [7]/
wg PN-EN ISO 14683 [7]

author's calculations/
obliczenia wlasne

0,245 (low impact/maty wptyw) (C4) 0,10 (low impact/maty wplyw)

0,030 (negligible impact/pomijalny (C3) 0,05 (negligible impact/

wplyw) pomijalny wptyw)

0,017 (negligible impact/ (C3) 0,05 (negligible impact/
pomijalny wplyw) pomijalny wplyw)

0,197 (low impact/maty wptyw) no data

0,200 (low impact/maty wptyw) no data

0,418 (high impact/duzy wplyw) (IF4) 0,80 (very high impact/bardzo

duzy wplyw)
0,492 (high impact/duzy wplyw) gfz? Vlv’g;;v(vv)ery LERe b
0,521 (high impact/duzy wplyw) gfz? vlvﬁ;;‘fvv)ery e A
0,404 (high impact/duzy wptyw)  no data
0,402 (high impact/duzy wptyw)  no data

fosi vy W przypadku, gdy speliona jest nierownos$¢ f, >, . 0
nie wystgpuje ryzyko kondensacji powierzchniowej (ryzyko
rozwoju plesni).

Krytyczny czynnik temperaturowy fRsi‘(km) mozna okreslic:

® w sposob uproszczony dla t, =20°C, ¢ =50%, fRsi_(km) =0,72;

e w sposob doktadny (uwzgledniajac parametry powietrza
zewngtrznego 1 wewngtrznego).

Procedury jego obliczania przedstawiono m.in. w [13].
Warto$¢ krytyczna czynnika temperaturowego fRsi‘(km) W przy-
padku trzeciej klasy wilgotnosci w pomieszczeniu przy t, = 20°C
wynosi odpowiednio: w Bydgoszezy f .., =0,785; w War-
szawie f; ..~ =0,789. Na podstawie przeprowadzonych ob-
liczen (tabele 1 i 2) stwierdzono, ze w niektorych wariantach
obliczeniowych istnieje ryzyko kondensacji powierzchnio-
wej, poniewaz nie zostala spetniona nierownos¢ f, > 1, . gty
Ponadto analizujac wykresy rozktadu temperatury (rozktad izo-
term) w analizowanych zlaczach (rysunki 1 i 2) stwierdzono, ze
warstwa muru z cegly znajduje si¢ w temperaturze ponizej 0°C.
Takie zjawisko przyczynia si¢ do ryzyka kondensacji wewnatrz
przegrody (wewnatrz ztacza budowlanego).

Sprawdzenie ryzyka wystgpowania kondensacji migdzywar-
stwowej w przegrodach zewnetrznych i ztaczach budowlanych
wymaga przeprowadzania symulacji komputerowej z uwzgled-
nieniem parametrow powietrza zewngtrznego i wewngtrznego
zgodnie z norma [12]. Szczegotowe obliczenia i analizy zapre-
zentowano m.in. w [2, 4].

Przedstawione przyktady obliczeniowe nie wyczerpuja
wszystkich charakterystycznych zlaczy w budynku po ocieple-
niu od wewnatrz. W zataczniku do [14] zestawiano karty kata-
logowe mostkéw cieplnych z uwzglednieniem rodzaju i grubo-

$ci materiatu termoizolacyjnego.
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Summary and conclusions

The large range of materials to insulate from the inside does
not guarantee an improvement in the thermal quality of the
cladding elements of retrofitted buildings. This can only be
achieved if the designer and the contractor have adequate
knowledge of the thermal and moisture phenomena in the
insulation, and if the insulation design is professionally
prepared and the work carried out in accordance with the
design. The material solution for insulating the building
partitions on the interior side depends on the following factors:
the use of the premises; the type of wall construction material
and the material used for insulation; the technology of fixing
additional thermal insulation.

Taking into account the thermal criterion (minimizing
heat loss through the building partitions, taking into account
stationary heat flow in 2D and 3D fields) and the humidity
criterion (limiting the occurrence of surface condensation),
it is possible to correctly shape the arrangements of the
material layers of the envelope of retrofitted buildings. It is
becoming necessary to develop construction joint charters for
insulation on the inside. In addition, the regulation [1] should
specify a maximum value for the linear heat transfer
coefficient ¥ of 2D joints. It is also proposed that the
temperature factor limit of 0.72 be withdrawn from the
regulation [1] and that (critical) limits be defined for the
chosen building location and conditions of use. This will allow
the elimination of erroneously designed structural joints taking
into account thermal and moisture requirements, and
ultimately improve the quality of the proposed structural and
material solutions for the building envelope elements

(construction partitions and joints).
Received: 22.04.2024
Revised: 07.06.2024

Podsumowanie i wnioski

Duza gama materiatdéw do ocieplenia od wewnatrz nie gwa-
rantuje poprawy jakosci cieplnej elementéw obudowy moder-
nizowanego budynku. Mozna jg uzyska¢ jedynie w przypadku
odpowiedniej wiedzy projektanta i wykonawcy dotyczacej zja-
wisk cieplno-wilgotnosciowych przy ociepleniu oraz profesjo-
nalnie przygotowanego projektu ocieplenia i wykonania prac
zgodnie z projektem. Rozwiazanie materialowe ocieplenia prze-
gréd budynku od strony wewngtrznej zalezy od nastgpujacych
czynnikow: eksploatacja pomieszczen; rodzaj materiatu kon-
strukcyjnego $cian oraz materiatu uzytego do ocieplenia; tech-
nologia zamocowania dodatkowej termoizolacji.

Uwzgledniajac kryterium cieplne (minimalizacja strat cie-
pla przez przegrody budowlane z uwzglednieniem stacjonarne-
go przeptywu ciepta w polu 2D i 3D) oraz kryterium wilgot-
nosciowe (ograniczenie wystgpowania kondensacji powierzch-
niowej), istnieje mozliwo$¢ poprawnego uksztattowania ukta-
dow warstw materialowych obudowy budynkéw modernizo-
wanych. Niezbgdne staje si¢ opracowanie kart ztaczy budowla-
nych z zastosowaniem ocieplenia od wewnatrz. Ponadto w roz-
porzadzeniu [1] powinna by¢ okre$lona wartos¢ maksymalna
liniowego wspotczynnika przenikania ciepta ¥ ztaczy dwu-
wymiarowych 2D. Proponuje sig takze wycofanie wartosci gra-
nicznej czynnika temperaturowego na poziomie 0,72 z rozporza-
dzenia [1] oraz okreslenie wartosci granicznych (krytycznych)
w przypadku wybranej lokalizacji budynku oraz warunkow jego
uzytkowania. Pozwoli to na wyeliminowanie btednie zaprojekto-
wanych weztéw konstrukeyjnych z uwzglgdnieniem wymagan
cieplno-wilgotnosciowych, a w efekcie poprawi jakos$¢ proponowa-
nych rozwiazan konstrukcyjno-materialowych elementow obudo-
wy budynku (przegrod i ztaczy budowlanych).

Wplynqt do redakcji: 22.04.2024 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 07.06.2024 r.
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