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Evaluation of Thermal Retrofit Variants for
Facades in High-Rise Large-Panel Residential
Buildings: Impact on Energy Demand Using the
BESM Model

Ocena modernizacji termicznej fasad wysokich
wielkoptytowych budynkow mieszkalnych. Wplyw
na zapotrzebowanie energetyczne przy uzyciu
Modelu Symulacji Energetycznej Budynku (BESM)

Streszczenie

W artykule przeanalizowano skutecznos¢ powtdrnej termomodernizacji budynkéw wysokich wykonanych w technologii wielkoptytowej oraz
opracowano model oceny efektywnos$ci metod modernizacji i estetyzacji fasad, ze szczegdlnym uwzglednieniem efektu energetycznego. Ana-
lizie poddano trzy warianty modernizacji: zwiekszenie przeszklen balkonéw, obudowe balkonéw fasadg aluminiowa oraz petng fasade szklana.
Obliczenia, wykonane w programie Audytor Sankom na podstawie audytu energetycznego i pomiardw in-situ, uwzgledniaty wspotczynnik U [W/
(m2K)], roczne zapotrzebowanie na energie EHV [kWh/m?rok], koszt C [€/m?] oraz $lad weglowy eCO, [kgCO,/(m?rok)]. Wyniki wykazaty, ze
wariant drugi (V2) pozwala na najwieksza redukcje zuzycia energii (32,1%), podczas gdy wariant pierwszy (V1) osigga najlepsza izolacyjnos$¢
(U =0,149 W/m?2K) i najwyzszy wskaznik BESM (1,109). Mimo wysokiego kosztu (155 €/m?), V2 znaczgco poprawia efektywnos$¢ energetyczna
oraz estetyke budynku. Optymalizacja metod termomodernizacji stanowi kluczowy element dostosowania budynkéw wielkoptytowych do
wspétczesnych standardéw i poprawy jakosci zycia.

Abstract

This article examines the effectiveness of secondary thermal retrofitting in high-rise buildings constructed using large-panel technology and presents
a model for evaluating the efficiency of facade modernisation and aesthetic enhancement methods, with particular emphasis on their energy perfor-
mance. Three retrofit variants were analysed: increased glazing of balconies, aluminium-clad balcony facades, and a fully glazed facade. Calculations
were performed using Audytor software by Sankom, based on an energy audit and in-situ measurements, taking into account the U-value [W/(m%K)],
annual energy demand EHV [kWh/m2year], cost C [€/m?], and carbon footprint eCO, [kgCO,/(m?year)]. The results show that Variant 2 (V2) achieves
the greatest energy consumption reduction (32.1%), while Variant 1 (V1) provides the best insulation performance (U = 0.149 W/m?K) and the highest
BESM index (1.109). Despite its higher cost (155 €/m?), V2 significantly improves both the building's energy efficiency and aesthetics. Optimising ther-
mal retrofit methods is a key factor in adapting large-panel buildings to contemporary standards and enhancing residents’ quality of life.

Stowa kluczowe: BESM, symulacja energetyczna, efektywnosé energetyczna, termomodernizacja, budownictwo wielkoptytowe, budynek wysoki, budynki mieszkalne, fasada
Keywords: BESM, energy simulation, energy efficiency, thermal retrofit, large-panel construction, high-rise building, residential buildings, facade
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Most frequently used symbols:
BESM - Building Energy Simulation Model, pol: model symulaciji
energetycznej budynku,
BRI — Building Research Institute in Poland, pol: Instytut Badaw-
czy Budownictwa w Polsce,
ETICS - External Thermal Isulation Composite System, pol: ze-
wnetrzny ztozony system izolacji cieplnej,
LPB - Large-Panels Building, pol: budynek wielkoptytowy,
SC — Seamless Coating, pol: bezspoinowa powtoka,
TR - Thermal Retrofits, pol: termomodernizacja.

WSTEP
Postepujace cywilizacyjne zmiany srodowiskowe wymuszaja
wdrazanie strategii poprawy efektywnosci energetycznej oraz do-
stosowania warunkéw zycia do nowych wyzwan (Aaheim, Rive,
2005). Wspotczesne podejscie do gospodarki energetycznej kon-
centruje sie na zréwnowazonym uzytkowaniu zasobéw' (European
Commission, 2019; European Union, 2020), co staje sie kluczowym
zadaniem dla wiascicieli nieruchomosci, zarzadcéw budynkéw
oraz prawodawcdw (Rada Ministréw, 2022).
0d lat 60. XX w. w Polsce powstato wiele budynkéw wielorodzin-
nych w technologii prefabrykowanej, majacej na celu szybkie zbi-
lansowanie miedzy popytem a podazag mieszkan. Typizacja i unifi-
kacja elementéw budynkéw umozliwiata szybkie wznoszenie bez
skomplikowanej dokumentacji projektowej zespotéw budynkéw,
duzych osiedli, a nawet catych miast (Szulc, 2019, s. 21-26). W la-
tach 70-80. XX w. udziat tej technologii w budownictwie miesz-
kaniowym wielorodzinnym wynosit w niektérych miastach 40,5%,
a obecnie szacuje sie, ze budynki prefabrykowane to okoto 20%
zasobu mieszkaniowego, z czego budynki wysokie i wysokoscio-
we stanowig co piaty z nich (Zarko-Gulczynski, 2019).
Systemy budownictwa prefabrykowanego byty energochtonne (Ra-
dziszewska-Zielina, Glen, 2014, s. 13-26), poczawszy od produkcji
elementdéw, przez budowe, eksploatacje, az po remonty i moderni-
zacje. Mieszkania w tych budynkach nie cieszg sie duzg popular-
noscig na rynku nieruchomosci, gdyz uznawane sg za przestarza-
te, nie spetniajgce norm technicznych i pozbawione elastycznosci
w aranzacji (Radziejowska, Sobotka, 2021, s. 93-108). Wtasciciele
i zarzadcy poszukuja metod, ktére poprawiag atrakcyjnos¢ tych
obiektéw, skupiajac sie na trzech gtéwnych celach:

poprawie izolacyjnosci poprzez odpowiedni wybér materiatéw,

zwiekszeniu estetyki w celu podniesienia wartosci

nieruchomosci,

dostosowaniu do przepiséw przeciwpozarowych, co zwieksza

bezpieczenstwo uzytkowania.
W artykule podjeto problematyke badawczg wyboru odpowied-
nich metod oraz oceny docieplenia wysokich budynkéw mieszkal-
nych wielkoptytowych w kontek$cie zmieniajgcych sie przepiséw
prawa budowlanego. Pierwsze docieplenia budynkéw wieloro-
dzinnych w Polsce miaty miejsce w 1982 roku, z zastrzezeniem
jako obiekty doswiadczalne. Na szeroka skale technologia bez-
spoinowa, w tym metoda ETICS, zostata wprowadzona dopiero
w latach 90. Od tego czasu zaréwno technologie, jak i materiaty
stosowane do dociepleri ulegty znaczagcym zmianom (Stazi, Di
Perna, Munafo, 2009, s. 721-731).
Metoda ETICS jest najpopularniejszym i jednoczesnie najtariszym
sposobem docieplania $cian zewnetrznych budynkéw w Polsce.
Szacuje sig, ze technologia ta stanowi okoto 60% wszystkich prac
termomodernizacyjnych w kraju. Kluczowym atutem tej metody
jest jednoczesne osiggniecie oszczednosci energetycznych oraz

Most frequently used symbols:
BESM - Building Energy Simulation Model, pol: model symu-
lacji energetycznej budynku,
BRI — Building Research Institute in Poland, pol: Instytut
Badawczy Budownictwa w Polsce,
ETICS - External Thermal Isulation Composite System, pol:
zewnetrzny ztozony system izolacji cieplnej,
LLPB - Large-Panels Building, pol: budynek wielkoptytowy,
SC — Seamless Coating, pol: bezspoinowa powtoka,
TR = Thermal Retrofits, pol: termomodernizacja.

INTRODUCTION
Ongoing environmental changes driven by global civilisation
necessitate the implementation of strategies aimed at improv-
ing energy efficiency and adapting living conditions to emerging
challenges (Aaheim, Rive, 2005). Contemporary approaches to
energy management focus on the sustainable use of resources
(European Commission, 2019; European Union, 2020), which
has become a key responsibility for property owners, building
managers, and policymakers (Rada Ministréw, 2022).
Since the 1960s, a large number of multi-family residential
buildings have been constructed in Poland using prefabrica-
tion technology, intended to rapidly balance the demand and
supply of housing. The standardisation and unification of
building components enabled the fast erection of entire build-
ing complexes, large housing estates, and even whole cities,
without the need for complex design documentation (Szulc,
2019, pp. 21-26). In the 1970s and 80s, this construction
method accounted for up to 40.5% of multi-family housing in
some cities. Today, it is estimated that prefabricated buildings
constitute around 20% of the country’s housing stock, with
high-rise and tall buildings making up approximately one in
five of them (Zarko-Gulczynski, 2019).
Prefabricated construction systems were energy-intensive
(Radziszewska-Zielina, Glen, 2014, pp. 13-26), starting from
the production of components, through the construction
phase, operation, and eventually renovation and modernisation.
Flats in these buildings are not particularly popular on the real
estate market, as they are considered outdated, non-compliant
with current technical standards, and lacking in spatial flexibility
(Radziejowska, Sobotka, 2021, pp. 93-108). Property owners
and building managers seek solutions to improve the attrac-
tiveness of these structures, focusing on three main objectives:
improving thermal insulation by selecting appropriate
materials,
enhancing the aesthetic quality to increase property value,
complying with fire safety regulations to improve user safety.
This article addresses the research problem of selecting ap-
propriate methods and evaluating the thermal insulation of
high-rise large-panel residential buildings in the context of
evolving building regulations. The first thermal insulation of
multi-family buildings in Poland took place in 1982, initially as
experimental projects. It was not until the 1990s that seam-
less insulation technologies, including the ETICS method,
were widely implemented. Since then, both the technologies
and materials used for insulation have undergone significant
changes (Stazi, Di Perna, Munafo, 2009, pp. 721-731).
The ETICS method is the most popular and, at the same
time, the most cost-effective approach to insulating external
building walls in Poland. It is estimated that this technology
accounts for approximately 60% of all thermal retrofit work
carried out in the country. One of its key advantages is the
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poprawa estetyki elewacji budynku. Trwatos¢ systemow izolacyj-
nych, zgodnie z deklaracjami producentéw, wynosi okoto 20-30 lat,
wtedy tez materiaty nie powinny traci¢ swoich wtasciwosci (Lan-
dolfi, Nicolella, 2022).

CHARAKTERYSTYKA METODY ETICS W PRACACH TERMO-
MODERNIZACYJNYCH OBIEKTOW Z WIELKIEJ PLYTY

Dobdr metody termomodernizacji zalezy przede wszystkim od
oczekiwanej efektywnos$ci energetycznej, a w mniejszym stopniu
od korzysci ekonomicznych i estetycznych. Ostateczna decyzja
o wyborze odpowiedniej metody powinna by¢ wynikiem kompro-
misu, ktéry uwzgledniony zostat w badaniach BESM.

Obecnie kierunki modernizacji technologii wielkoptytowej opieraja
sie na ocenie bezpieczenstwa konstrukcji oraz oczekiwan spotecz-
nych mieszkafncéw. Ocena postepowania kwalifikacyjnego wyma-
ga zaréwno wiedzy technicznej, jak i analizy koficowych efektéw
prac (Nowogoriska, Mielczarek, 2021).

Autorzy artykutu dostrzegli potrzebe oceny modelu teoretycz-
nego zmiany sposobu modernizacji budynkéw, uwzgledniajacej
koniecznos¢ dostosowania technologii do wymogoéw prawnych
(Minister Infrastruktury, 2002). Od pierwszych docieplert metodg
ETICS mineto juz ponad 30 lat. Zarzadcy nieruchomosciami mu-
szg podja¢ dziatania na rzecz poprawy efektywnosci energetycz-
nej budynkéw. Prefabrykowane obiekty osiggajg wiek 40-50 lat,
co wymaga decyzji dotyczacych ich modernizacji, w tym poprawe
efektywnosci energetycznej. Z badan Instytutu Badawczego Bu-
downictwa wynika, ze nie ma obawy o obnizenie wytrzymatosci
konstrukcyjnej tych budynkéw, cho¢ nadal wazne sg regularne
przeglady techniczne zgodne z obowigzujgcymi przepisami.
Pozytywne przyktady modernizacji blokéw z wielkiej ptyty, ktére
przeprowadzono w ostatnich latach we Francji, Holandii, Niem-
czech czy Skandynawii, pokazujg, ze w Europie pojawiajg sig po-
dobne wyzwania zwigzane z rewitalizacjg catych komplekséw
tych budynkoéw. Skupiajg sie one na humanizacji i dostosowaniu
do wspdtczesnych standardéw (Malazdrewicz, Ostrowski, Sadow-
ski, 2022; Czado, 2012; Hariasz, 2020). Prace adaptacyjne obej-
muja gtéwnie przebudowe segmentéw, przemurowanie otworéw
okiennych, dobudowe samonosnych konstrukcji balkonéw oraz

ability to achieve both energy savings and an improved fa-
cade appearance. According to manufacturers’ declarations,
the durability of insulation systems is estimated at around 20
to 30 years, during which the materials are expected to retain
their performance properties (Landolfi, Nicolella, 2022).

CHARACTERISTICS OF THE ETICS METHOD IN

THE THERMAL RETROFITTING OF LARGE-PANEL
BUILDINGS

The choice of thermal retrofit method depends primarily on
the expected level of energy efficiency, and to a lesser extent
on economic and aesthetic benefits. The final decision on the
appropriate approach should be the result of a balanced com-
promise, which has been reflected in the BESM analysis.
Current approaches to the modernisation of large-panel
technology are based on assessments of structural safety
as well as the social expectations of residents. The qualifi-
cation process requires not only technical expertise but also
an evaluation of the final outcomes of the renovation work
(Nowogonska, Mielczarek, 2021).

The authors of this article identified the need to evaluate
a theoretical model for changing the approach to building
modernisation, taking into account the necessity of adapting
technologies to current legal requirements (Minister Infra-
struktury, 2002). More than 30 years have passed since the
first applications of the ETICS method in Poland. Property
managers must now take action to improve the energy effi-
ciency of buildings. Prefabricated structures are reaching 40
to 50 years of age, which calls for decisions regarding their
modernisation, including enhancements in energy perfor-
mance. According to research by the Building Research In-
stitute, there is no concern regarding the structural durability
of these buildings, however, regular technical inspections in
accordance with applicable regulations remain essential.
Positive examples of large-panel housing estate modernisa-
tions carried out in recent years in France, the Netherlands,
Germany and the Nordic countries demonstrate that simi-
lar challenges related to the revitalisation of entire building
complexes are emerging across Europe. These efforts focus

Tabela 1. Charakterystyka materialow stosowanych do izolacji fasad metoda ETICS. Opracowanie: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak

Table 1. Characteristics of materials used for facade insulation with the ETICS method. Compiled by: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak

Nr/  Cecha zastosowanego materiatu/ Property of the insulation Izolacja zewnetrzna/ External insulation
No.  material . . ;
styropian/ expanded polystyrene wetna mineralna/ mineral wool
1 mocowanie izolacji do fasady/ Fixing of insulation to facade klejer_ne : ko+kowan|e( adhe_swe klejerjle : ko+kowan|e{ adheslve
bonding and mechanical fixing bonding and mechanical fixing
9 od_pornosc na dziatanie mikroorganizméw/ Resistance to dobra/ good bardzo dobra/ very good
microorganisms
3 naturalny proces starzenie si¢ / Natural ageing process ograniczona/ limited dobra/ good
4 oddziatywanie na zdrowie cztowieka/ Impact on human health  brak/ none brak/ none
5 odpor_nosc na dziatanie substancji chemicznych/ Resistance to brak/ none bez ograniczen/ no limitations
chemical substances
6 ograniczenia przeciwpozarowe na fasadach/ Fire safety limita-  na quynkach do 25m / upto 25 bez ograniczef/ no limitations
tions on facades m building height
$redni cigzar 1,0 m2 warstwy 10cm izolacji/ Average weight of g g
7 10 cm thick 1.0 m2 layer 10-20kg 20-35kg
8 przepuszczalno$é powietrza/ Air permeability brak/ none bardzo dobra/ very good
9 grednl ok_res stosowania na fasadzie budynku/ Average service 20-25 lat/ years 25-30 lat/ years
life on building facade
10 wyprawa tynkarska na powierzchni/ Surface finishing (plaster) akryl, silikon, silikat mineralny/ silikon, silikat mineralny/ silicone,

acrylic, silicone, mineral silicate

mineral silicate
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zastosowanie nowoczesnych technologii, takich jak gotowe syste-
my obudowy fasadowej (Schabowicz, 2018).

Kolejnym waznym czynnikiem wptywajacym na opracowanie
narzedzi badawczych byta konieczno$¢ dostosowania metod
budowlanych do obowigzujgcych przepiséw, szczegdlnie doty-
czacych doboru materiatéw ocieplajgcych. Jedng z najczesciej
stosowanych metod termomodernizacji jest metoda ETICS pole-
gajaca na trwatym montazu do $ciany zewnetrznej warstw izolacji,
najczesciej styropianu lub wetny, za pomoca kotkdw lub kleju oraz
pokrycie jej warstwa ochronng i dekoracyjna. Dotychczas w meto-
dzie ETICS w ponad 90% przypadkéw wykorzystywano styropian.
Obecne przepisy przeciwpozarowe dopuszczajg stosowanie styro-
pianu w budynkach wysokich i wysokosciowych, ale tylko do okre-
$lonej wysokosci, nieobejmujacej catego obiektu. W zwigzku z tym
jedynym dopuszczonym materiatem w tej metodzie jest wetna
mineralna. Zmiana ta wigze sie z pewnymi korzysciami, ale réw-
niez wptywa na wzrost kosztéw prac remontowych, co ma swoje
konsekwencje ekonomiczne (Gorszkov, Ortowicz, 2016). Réznice
w efektach energetycznych dla réznych typéw obudowy fasadowej
sktaniajg do analizy technologii dociepleniowych pod katem uzy-
wanych materiatdw izolacyjnych (Li, Chen, 2020; Michalak, Czernik,
Marcinek i in., 2020).

Istotnym czynnikiem wptywajacym na stan wyprawy zewnetrznej
jest orientacja budynku wzgledem stron $wiata. Ocena efektyw-
nosci metod ETICS, zaréwno pod wzgledem termoizolacyjnym,
technicznym, jak i estetycznym, jest istotna z punktu widzenia
ekonomicznego producentéw i wykonawcéw. Zmiany na po-
wierzchni materiatéw nie wptywajg na ich fizyczne wtasciwosci,
jednak dtugotrwate uzytkowanie izolacji na fasadach moze wpty-
na¢ na strukture materiatéw renowacyjnych. Badania nad mate-
riatami poprawiajacymi wtasciwosci powierzchniowe, takie jak
twardosé, zwartos¢, porowatosc czy potysk, pokazuja, ze istniejg
sposoby na zmniejszenie tego wptywu. Zastosowanie odpowied-
nich produktéw pozwala na modyfikacje wtasciwosci powierzch-
niowych, poprawiajac jej samooczyszczanie, hydrofobowos¢
oraz estetyke, co wptywa na trwatos¢ systemu ETICS (Barreira,
de Freitas, 2013, s. 31-39).

Dopuszczenie metody ETICS do powszechnego uzytku wymagato
przeprowadzenia badan i certyfikacji w wielu krajach europejskich.
Okazuje sie, ze czesto metoda ta posiada stosunkowo niewielka
liczbe ocen technicznych (np. Europejska Ocena Techniczna, Jed-
nostka Oceny Technicznej), co moze wynikac z ograniczonej liczby
badan dopuszczajacych jg na dany rynek. W tej kwestii zdecydo-
wanie najlepiej prezentuja sie kraje Europy Srodkowej. Wspoétczes-
nie najwazniejsza staje sie ocena wptywu metody ETICS na $rodo-
wisko (Michalak, 2021).

METODYKA BADAN

W artykule przeanalizowano skuteczno$é powtdrnej termomo-
dernizacji wysokich budynkéw wykonanych w technologii wielko-
ptytowej. Studium przypadku obejmuje ocene wielowariantowej
termorenowaciji obiektu zgodnie ze zmieniajgcymi sie przepisami
energetycznymi i przeciwpozarowymi. Badania skoncentrowano
na stworzeniu teoretycznego modelu oceny efektywnosci réznych
metod ponownej termomodernizacji i remontu elewacji w kontek-
$cie aktualnych regulacji prawnych oraz wymagan energetycznych
i przeciwpozarowych.

W pracy przedstawiono model BESM jako metode analizy i oce-
ny réznych wariantéw termomodernizacji budynkéw. Metoda ta
nie wymaga skomplikowanych dziatari oraz wprowadzenia wie-
lokryteriowych czynnikéw do podjecia oceny efektywnosci prac

on humanising the residential environment and adapting it
to contemporary standards (Malazdrewicz, Ostrowski, Sad-
owski, 2022; Czado, 2012; Hariasz, 2020). Adaptation work
typically includes reconfiguring building segments, modifying
window openings, adding self-supporting balcony structures,
and applying modern technologies such as prefabricated fa-
cade cladding systems (Schabowicz, 2018).

Another important factor influencing the development of the
research tools was the need to align construction methods
with current regulations, particularly those concerning the
selection of insulation materials. One of the most commonly
used thermal modernisation methods is the ETICS system,
which involves the permanent attachment of insulation layers
— most often polystyrene or mineral wool — to the external
wall using anchors or adhesive, followed by the application
of a protective and decorative coating. Until recently, over
90% of ETICS applications involved the use of expanded poly-
styrene. Current fire safety regulations still permit the use
of polystyrene in tall and high-rise buildings, but only up to
a certain height, which does not cover the entire structure. As
a result, mineral wool is now the only permitted material for
this method. While this change brings certain benefits, it also
leads to increased renovation costs, which carries economic
implications (Gorszkov, Ortowicz, 2016). The differences in
energy performance between various facade cladding types
encourage a closer examination of insulation technologies in
relation to the materials used (Li, Chen, 2020; Michalak, Cz-
ernik, Marcinek et al., 2020).

An important factor affecting the condition of the external
plaster is the building’s orientation in relation to the cardinal
directions. Evaluating the effectiveness of ETICS methods
in terms of thermal insulation, technical performance and
aesthetics is economically relevant for both manufacturers
and contractors. Surface changes in materials do not affect
their physical properties; however, long-term use of facade
insulation may affect the structure of renovation materials.
Research into surface-improving materials — such as those
enhancing hardness, density, porosity or gloss — shows that
it is possible to mitigate these effects. The use of appropriate
products allows for the modification of surface characteris-
tics, improving self-cleaning capacity, hydrophobicity and aes-
thetics, which in turn contributes to the overall durability of the
ETICS system (Barreira, de Freitas, 2013, pp. 31-39).

The widespread approval of the ETICS method required testing
and certification in many European countries. It turns out that
in several of them, the method has a relatively small number of
technical assessments (e.g., European Technical Assessment,
Technical Assessment Body), which may result from a limited
number of studies authorising its use on specific markets. In
this regard, Central European countries perform noticeably
better. Today, the environmental impact assessment of the
ETICS method has become a key concern (Michalak, 2021).

RESEARCH METHODOLOGY

This article analyses the effectiveness of secondary thermal
retrofitting in high-rise buildings constructed using large-pan-
el technology. The case study focuses on the assessment of
multi-variant thermal renovation of a building in accordance
with evolving energy and fire safety regulations. The research
was centred on developing a theoretical model for evaluating
the effectiveness of various methods of secondary thermal
retrofitting and facade renovation in the context of current le-
gal regulations, as well as energy and fire safety requirements.
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termomodernizacyjnych. Analiza BESM umozliwia zréwnowazong
oceng termomodernizacji poprzez uwzglednienie czterech réwno-
waznych wskaznikéw: efektywnosci energetycznej, zuzycia ener-
gii, kosztu inwestycji i wptywu srodowiskowego. Wskaznik opiera
sie na poréwnaniu wynikéw z wariantem referencyjnym, zapew-
niajgc czytelnosc¢ i prostote interpretacji rezultatow. Szczegétowy
opis metody BESM przedstawiono w sekc;ji ,Opis metody BESM".

Analizowany budynek

Badaniu poddano 11-kondygnacyjny budynek mieszkalny wykona-
ny w technologii wielkoptytowej W-70, zlokalizowany w Radomiu (IlI
strefa klimatyczna). Jego centralne potozenie w skali kraju pozwala
na uzyskanie usrednionych wynikéw dla tego typu obiektéw. Budy-
nek powstat w 1985 roku, a termomodernizacje przeprowadzono
w 2005 roku, stosujgc metode ETICS z ptytg styropianowag (12 cm)
na wszystkich fasadach. W efekcie wspétczynnik przenikania ciepta
$cian zewnetrznych obnizono z 0,610 W/(m?K) do 0,218 W/(m?2K).
Dane badawcze analizowanego budynku mieszkalnego pozyska-
no z dokumentacji inwentaryzacyjnej, badan in-situ (ogledziny
i pomiary budynku oraz jego elementéw), wtasnych analiz oblicze-
niowych i symulacji komputerowych oraz z przegladu literatury
fachowej. Po usystematyzowaniu materiatéw okreslono stan po-
czatkowy oraz efekty energetyczne po termomodernizacji z uzy-
ciem 12 cm styropianu. Uzyskane dane postuzyty do stworzenia
modelu badawczego, na ktérym oparto analize réznych metod ter-
momodernizacji i ich skutecznosci.

The study presents the BESM model as a method for ana-
lysing and evaluating various building thermal modernisation
variants. This approach does not require complex procedures
or the introduction of multi-criteria factors to assess the ef-
fectiveness of thermal improvement measures. The BESM
analysis enables a balanced evaluation of thermal moderni-
sation by considering four equally weighted indicators: en-
ergy efficiency, energy consumption, investment cost, and en-
vironmental impact. The index is based on comparison with
areference variant, ensuring clarity and simplicity in interpret-
ing the results. A detailed description of the BESM method
is provided in the section “Description of the BESM Method.”

Analysed Building

The study was conducted on an 11-storey residential building
constructed using the W-70 large-panel technology, located in
Radom (climate zone IIl). Its central location within the country
allows for the results to be considered representative for this
type of structure. The building was completed in 1985, and ther-
mal retrofitting was carried out in 2005 using the ETICS method
with 12 cm expanded polystyrene boards applied to all facades.
As a result, the thermal transmittance (U-value) of the external
walls was reduced from 0.610 W/(m?K) to 0.218 W/(m?2K).
The research data for the analysed residential building were
obtained from inventory documentation, in-situ investigations
(visual inspections and measurements of the building and its
components), the authors’ own calculations and analyses

II. 1. Powtarzalny plan kondygnacji — analizowany budynek. Opracowanie: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak

1111, Repetitive floor plan — analysed building. Compiled by: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak
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Tabela 2. Ogélne dane parametryczne budynku. Opracowanie: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak na podstawie (Audyt, 2011)

Table 2. General parametric data of the building. Compiled by: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak based on (Audyt, 2011)

m;_ Dane ogdlne budynku/ General building data Parametry/ Parameters

1 technologia wykonania prefabrykowana/ Construction technology wielkoptytowa W-70/ large-panel W-70
2 liczba kondygnacji/ Number of storeys 11

3 kubatura czesci ogrzewanej/ Heated volume 15300,0 m?

4 catkowita powierzchnia uzytkowa budynku/ Total usable floor area 4632,2 m?

5 powierzchnia uzytkowa mieszkan/ Usable floor area of residential units 3660,3 m?

6 powierzchnia uzytkowa czesci niemieszkalnej/ Usable floor area of non-residential spaces 548,9 m?

7 liczba lokali mieszkalnych/ Number of residential units 66 mieszkar/ flats

8 liczba oséb zamieszkujgcych budynek/ Number of residents 253 osoby/ people

9 wspotczynnik ksztattu budynku A/V / Building shape factor A/V 0,31

(@)
(0]



Il. 2. Analizowany budynek w Radomiu: a) model elewacji frontowej; b) zdjecie
elewacji frontowej; c) model elewacji balkonowej; d) zdjecie elewacji balkonowe;j.
a, c: Opracowanie: Dariusz Gawet; b,d2

Il 2. Analysed building in Radom: a) front facade model; b) front facade foto; c)
balcony facade model; d) balcony facade photo. a, c: Compiled by: Dariusz Gawet; b,d?

Warianty modernizacji fasadowej

Warianty modernizacji elewacji balkonowej (Tabela 3) obejmuja
trzy rozwigzania. W wariancie pierwszym (V1) okno balkonowe za-
stgpiono przeszkleniem do podtogi, a 12 cm styropianu wymienio-
no na 20 cm wetny mineralnej oraz dodano izolacje termiczna ptyt
balkonowych. W wariancie drugim (V2) zachowano dotychczaso-
wa izolacje, dodajac petng obudowe fasady w formie samonosnej
konstrukcji ostonietej panelami szklanymi. Wariant trzeci (V3)
przewidywat czesciowag obudowe balkonéw. Warianty drugi i trze-
ci poprzez obudowe balkonéw zmniejsza konsekwencje most-
kéw termicznych liniowych powstatych na balkonach.Istotnym

and computer simulations, as well as a review of technical
literature. After organising the collected materials, the ini-
tial condition of the building and the energy performance
achieved following thermal retrofitting with 12 cm polystyrene
were defined. The data obtained served as the basis for de-
veloping a research model used to analyse various thermal
retrofitting methods and their effectiveness.

Facade Modernisation Variants

The balcony facade modernisation variants (Table 3) include
three solutions. In the first variant (V1), the balcony window
is replaced with full-height glazing, the original 12 cm poly-
styrene insulation is replaced with 20 cm mineral wool, and
thermal insulation is added to the balcony slabs. In the sec-
ond variant (V2), the existing insulation is retained, and a full
facade enclosure is added in the form of a self-supporting
structure clad with glass panels. The third variant (V3) in-
volves partial enclosure of the balconies. In both the second
and third variants, the balcony enclosures help reduce the im-
pact of linear thermal bridges formed at the balconies.

An important design and research issue was the existing in-
sulation layer from 2005. A natural solution would be to apply
an additional layer of insulation, a practice that has been com-
monly used for many years. In such cases, the total thickness
of the polystyrene layer can reach 18 cm or more. However,
due to legal constraints, it is not possible to use polystyrene
across the entire facade. Combining materials such as poly-
styrene and mineral wool - each requiring different installation
methods within the ETICS system — presents an additional
technological and construction challenge. Due to the physi-
cal properties, type of external plaster, and fixing technologies
associated with these two insulation materials, the decision
was made to apply a single layer of ETICS thermal insulation.
The removal of the existing thermal insulation layer in the first
variant (V1) was included in the cost estimate.

The adopted multi-variant approach had a significant impact
on the final results, which should reflect the outcomes of the

Tabela 3. Warianty termomodernizacji fasady balkonowej. Opracowanie: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak

Table 3. Thermal retrofit variants of the balcony facade. Compiled by: Dariusz Gawet, Natalia Jakubiak

Wariant/ Podglad fasady/ Facade
Variant preview

Elementy modyfikacji fasady/ Facade modification elements

V1

Wymiana okien 150x150 cm na witryny 150x230 cm, usunigcie panelu $ciennego podokiennika

na szerokosci okna (150x80 cm)./ Replacement of 150 x 150 cm windows with 150 x 230 cm full-
height glazing; removal of 150 x 80 cm wide under-window wall panel.

1zolacja: wetna mineralna, grubo$¢ 20 cm./ Insulation: mineral wool, 20 cm thick.

Docieplenie od strony kuchni i $cian szczytowych w technologii ETICS./ Additional insulation on the
kitchen side and gable walls using the ETICS system.

V2

- Technologia obudowy elewacyjnej — z wykorzystaniem samonosnej lekkiej konstrukcji aluminio-

wej./ Facade enclosure technology using a self-supporting lightweight aluminium structure.

- Obudowa elewacji — samonosna $ciana kurtynowa ze szkta w ramie aluminiowej./ Facade clad-

ding: self-supporting curtain wall made of glass in an aluminium frame.

- Docieplenie $cian szczytowych i kuchni w technologii ETICS./ Insulation of gable walls and kitchen

walls using the ETICS system.

V3

- Technologia obudowy balkonéw — samono$na konstrukcja z lekkiej ramy aluminiowej./ Balcony

enclosure technology: self-supporting structure made of lightweight aluminium frame.

- Docieplenie w technologii ETICS w przerwach miedzy obudowa aluminiowa. / ETICS insulation in

gaps between the aluminium enclosure.

- Docieplenie $cian szczytowych i kuchni w technologii ETICS./ Insulation of gable walls and kitchen

walls using the ETICS system.
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problemem projektowo-badawczym byta istniejgca warstwa izola-
cji z 2005 roku. Naturalnym rozwigzaniem bytoby natozenie kolej-
nej warstwy izolacji, co jest powszechnie stosowane od wielu lat.
W takich przypadkach grubo$é warstwy styropianu moze wynosi¢
nawet 18 cm i wiecej. Ze wzgledu na uwarunkowania prawne nie
jest mozliwe zastosowanie styropianu na catosci elewacji. Lacze-
nie materiatow, takich jak polistyren i wetna mineralna, przy réz-
nych technologiach wykonania tych izolacji w systemie ETICS, sta-
je sie dodatkowym wyzwaniem technologicznym i budowlanym.
Ze wzgledu na witasciwosci fizyczne, rodzaj wyprawy zewnetrznej
oraz technologie mocowania dwéch ré6znych materiatéw izolacyj-
nych zdecydowano o zastosowaniu pojedynczej warstwy izolacji
termicznej ETICS. Usuniecie warstwy izolacji termicznej w warian-
cie pierwszym (V1) zostato uwzglednione w kosztach realizacji.
Podjete wielowariantowe zatozenia miaty istotny wptyw na wy-
niki koricowe, ktére powinny stanowi¢ rezultat oceny efektéw
BESM. Czytelny efekt plastyczny o prostym charakterze réznych
wariantéw stanowi dodatkowy atut w poszukiwaniu rozwigzan
termomodernizacyjnych.

Programy komputerowe uzyte do analizy

Do analizy energetycznej budynku wykorzystano program Audytor
0ZC Sankom 7.0 Pro, ktéry zgodnie z aktualnymi normami obli-
czyt wspétczynniki przenikania ciepta przez przegrody budowlane,
projektowe obcigzenie cieplne poszczegdélnych pomieszczen oraz
catego budynku, a takze szczegdtowy sezonowy bilans energetycz-
ny. W programie okreslono réwniez wskazniki zwigzane ze $wia-
dectwem charakterystyki energetycznej budynkéw (ChEB), takie
jak energia uzytkowa (EU), energia koricowa (EK), energia pierwot-
na (EP) oraz $lad weglowy (eCOy), ktére uwzgledniajg BESM. Model
zawierat typowe przegrody budynkéw W-70 z istniejacg warstwa
izolacji. Mostki cieplne analizowano metodg szczegétowg, a dane
meteorologiczne oparto na Il strefie klimatycznej (stacja Kielce-
-Sukéw). W budynku zastosowano centralne ogrzewanie z wezta
wymiennikowego podtgczonego do miejskiej sieci cieptownicze;.
Ciepta woda uzytkowa réwniez jest przygotowywana centralnie
w wymiennikowni i rozprowadzana z zastosowaniem cyrkulacji.
Wentylacja grawitacyjna wywiewna obejmuje kuchnie i tazienki.

Do analizy mostkoéw cieplnych zastosowano program THERM 7.8
opracowany przez Lawrence Berkeley National Laboratory, umoz-
liwiajgcy dwuwymiarowe modelowanie przeptywu ciepta zgodnie
z norma ISO 10211. Pozwolito to na szczegétowa ocene rozktadu
izoterm, miejsc potencjalnej kondensacji pary wodnej oraz obsza-
réw o najwyzszych stratach ciepta. Szczegdlng uwage poswieco-
no liniowym mostkom na balkonach, analizujgc wptyw braku izola-
cji ptyt na straty ciepta oraz ryzyko kondensacji pary wodne;.

W celu prawidtowej diagnozy stanu istniejgcego oraz okreslenia
potrzeby termomodernizacji wykonane zostaty zdjecia termowi-
zyjne za pomocg kamery FLIR E8-XT rejestrujgcej promieniowanie
podczerwone w zakresie temperatur od -20°C do 550°C i wspét-
czynnikiem emisyjnosci € od 0,1 do 1,0. Obraz termowizyjny przed-
stawia typowe wady cieplne wystepujace w analizowanym budyn-
ku wielorodzinnym. Zdjecie zostato wykonane przy temperaturze
zewnetrznej wynoszacej -8°C.

Opis metody BESM

Przy opracowaniu wzorcowego modelu BESM kluczowe jest
okreslenie kryteriow oceny termomodernizacji. Zbyt skompliko-
wany system oceny moze by¢ nieczytelny dla mieszkancéw, dla-
tego istotne jest proste, jednoznaczne narzedzie. Certyfikowane
metody wymagajg wielokryteriowej analizy przed wystawieniem
oceny koncowej. W tym przypadku autorzy skupili sie jednak na
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BESM evaluation. The clear and straightforward visual ef-
fect of the different variants is an additional advantage in the
search for effective thermal retrofit solutions.

Software Used for the Analysis

The energy analysis of the building was conducted using the
Sankom Audytor 0ZC7.0 Pro software, which, in accordance
with current standards, calculated the heat transfer coeffi-
cients of building partitions, the design heat load for individual
rooms and the entire building, as well as a detailed seasonal
energy balance. Indicators related to the Energy Performance
Certificate (EPC), such as useful energy (EU), final energy (EK),
primary energy (EP), and carbon footprint (eCO,), were also de-
termined within the software and incorporated into the BESM.
The model accounted for typical partitions used in W-70 build-
ings with the existing insulation layer. Thermal bridges were
analysed using a detailed method, and meteorological data
were based on climate zone Ill (Kielce-Sukéw station). The
building uses central heating supplied by a heat exchanger
station connected to the municipal district heating network.
Domestic hot water is also prepared centrally in the exchanger
station and distributed via a circulation system. Gravity ex-
haust ventilation serves the kitchens and bathrooms.

The analysis of thermal bridges was carried out using the
THERM 7.8 software developed by Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory, which enables two-dimensional modelling
of heat transfer in accordance with ISO 10211. This allowed
for a detailed assessment of isotherm distribution, potential
condensation zones, and areas with the highest heat loss.
Particular attention was given to linear thermal bridges at the
balconies, analysing the impact of missing slab insulation on
heat loss and the risk of water vapour condensation.

In order to accurately diagnose the existing condition and
determine the need for thermal retrofitting, thermal images
were taken using a FLIR E8-XT camera, which records infra-
red radiation within a temperature range of —20°C to 550°C
and an emissivity coefficient € from 0.1 to 1.0. The thermal
image reveals typical thermal defects present in the analysed
multi-family residential building. The image was captured at
an outdoor temperature of =8°C.

Description of the BESM Method

When developing the reference BESM model, it is essential to
define the criteria for assessing thermal retrofitting. An over-
ly complex evaluation system may be unclear to residents;
therefore, a simple and unambiguous tool is crucial. Certified
methods require multi-criteria analysis before issuing a final
rating. In this case, however, the authors focused on an accu-
rate diagnosis of the initial condition for simulation purposes,
rather than expanding the number of evaluation criteria.

It was proposed to adopt four components C, of the BESM
model (Table 4):

heat transfer coefficient of external walls,

average annual energy consumption of the building,

unit cost of insulating 1 m? of facade,

COl emissions related to the building’s energy demand.
Each of these components has an equal weight (0.25) in the
overall BESM index. Although it is possible to include addi-
tional criteria, such as the use of recycled materials or the
durability of the thermal insulation method, but an excessive
number of factors could complicate the assessment and limit
the practical applicability of this simple method.

Each component C, of the model for variant V, was converted



Tabela 4. Definiowanie kryteriow oceny BESM. Opracowanie: Dariusz Gawel, tukasz Guz

Table 4. Defining the BESM evaluation criteria. Compiled by: Dariusz Gawet, tukasz Guz

Nr/ Kryteria/ Group of criteria Czynnik oceny/ Evaluation factor ~ Waga Wskaznik
No
- . wspotczynnik przenikania ciepta/ .
C, efektywnos$¢ energetyczna/ energy efficiency heat transfer coefficient 0.25 U [W/(m?K)]
C zapoirzebowanle na energie dq ogrzewania i wen-  roczne zuzycie energii/ annual 025 E.[kWh/m®-rok]
2 tylacji/ energy demand for heating and vent. energy consumpt. v
koszt modernizacji przypadajgcy na powierzchnie . ) .
Cs fasady/ retrofit cost per facade surface koszt jednostkowy/ unit cost 0.25 Cle/m?]
zréwnowazony wptyw Srodowiskowy/ environmen- ) )
C, tal sustainability $lad weglowy/ carbon footprint 0.25 CO, [kge,, /(m*rok)]
BESM 1.00 [-1

Tabela 5. Zestawienie sposobu symulacji 3 przyktadéw termomodernizacji badanego budynku. Opracowanie: Dariusz Gawet, Lukasz Guz

Table 5. Summary of the simulation effects of 3 examples of thermal modernization of the studied building. Compiled by: Dariusz Gawet, tukasz Guz

Nr/ ) Wariant/ Variant

Czynnik oceny/ Evaluation factor
No V1 V2 v3
1 C1 Cw VR/C1 Vi C1,\/R/C1 vy ¢ ,VR/CT,
2 Cz Cz,vR/Cz,v1 Cz,vR/ Cz,vz Cz VR/ CZ,V3
3 Cs C3,VR/Ca,v1 Ca VR/ Cs,vz Ca VR/ Cs,va
4 C, Covi/Cavy Cov/Cs, Cov/Cs

BESM, BESM, BESM,

precyzyjnej diagnozie stanu wyjsciowego do symulacji, zamiast

rozszerzania liczby kryteriow.

Zaproponowano przyjecie czterech sktadnikéw C;modelu BESM (Tab. 4):
wspotczynnik przenikalnosci cieplnej $cian zewnetrznych,
$rednie roczne zuzycie energii budynku,
koszt jednostkowy docieplenia 1 m? fasady,
emisja CO, zwigzana z zapotrzebowaniem energetycznym
budynku.

Kazdy z tych sktadnikéw ma réwna wage (0,25) w sumarycznym
wskazniku BESM. Cho¢ mozliwe jest uwzglednienie dodatkowych
kryteriow, takich jak zastosowanie materiatéw z recyklingu czy
trwatos¢ metody termoizolacyjnej, jednak ich nadmierna liczba
mogtaby skomplikowac oceng i ograniczy¢ praktyczne zastosowa-
nie tej prostej metody.

Kazdy sktadnik modelu C, dla wariantu V_zostat przeliczony na

wartos¢ wzgledng poprzez podzielenie wartosci sktadnika warian-

tu referencyjnego V, przez odpowiadajgcg mu warto$¢ w danym
wariancie. Wskaznik BESM, dla wariantu V, termomodernizacji ob-

licza sie wedtug wzoru (1):

4 C.
BESM, =»0,25-— )
i=1 iV,
gdzie:
x — wariant termomodernizacji,
i — numer wskaznika w modelu BESM,
Vv, — wariant referencyjny.
Macierz wynikdw obliczen dla wszystkich analizowanych warian-
tow przedstawiono w Tab. 5, a graficzne zobrazowanie idei wskaz-
nika BESM znajduje sie na ll. 3.

Koszt termomodernizacji uwzglednia wydatki na materiaty, wyna-
grodzenie pracownikéw oraz koszty rusztowania i zabezpieczen
placu budowy. Przyjeto jednostkowa cene materiatu izolacyjnego
150 zt/m3, a koszt robocizny dla metody lekkiej mokrej 63 zt/m2.

into a relative value by dividing the value of the reference
variant V, by the corresponding value in the given variant.
The BESM index for thermal retrofit variant V_ is calculated
using the following formula (1):

m

i=l iV,
where:

x — thermal retrofit variant,

i — indicator number in the BESM model,

v, — reference variant.

The results matrix for all analysed variants is presented in
Table 5, while Ill.3 illustrates the concept of the BESM index.
The cost of thermal retrofitting includes expenses for materi-
als, labour, as well as scaffolding and site safety measures.

II. 3. Graficzne przedstawienie idei wskaznika BESM. Opracowanie: Da-
riusz Gawet, tukasz Guz

IIl. 3. Graphical representation of the BESM concept indicator. Compiled by:
Dariusz Gawet, tukasz Guz
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WYNIKI
Badajgc stan termorenowacji przedmiotowego budynku (oraz in-
nych budynkdéw wielkoptytowych), odnotowano liczne uchybienia,
ktére mozna podzieli¢ na trzy gtéwne grupy:

brak lub uproszczona dokumentacja projektowa,

btedy w realizacji robdt budowlanych,

problemy zwigzane z uzytkowaniem obiektu.
W pierwszej grupie btedéw stwierdzono brak petnej lub czesciowej
dokumentacji projektowej, zaréwno dotyczacej oceny stanu przed-
projektowego, jak i zakonczenia robé6t. Szczegdlnie dotyczyto to
opracowania detali w miejscach skomplikowanych konstrukcyjnie,
gdzie pojawiaty sie mostki termiczne. Brakowato takze ekspertyzy
konstrukcyjnej dotyczacej nosnosci scian zewnetrznych w miej-
scach faczenia warstw, tzw. wieszakéw (Szulc, 2019; Wéjtowicz,
2014). W zakresie doboru materiatéw kierowano sie gtéwnie eko-
nomig robdt, a nie wtasciwosciami fizycznymi, mechanicznymi czy
estetycznymi wypraw zewnetrznych.
W zakresie realizacji rob6t budowlanych stwierdzono rézne gru-
bosci warstwy materiatu izolacyjnego w miejscach osciezy i po-
taczen z rama okienng, a czasami catkowity brak izolacji w tych
miejscach. Po kilkudziesieciu latach zauwazono odpryski i zaryso-
wania, prawdopodobnie wynikajgce z nieréwnych warstw wyprawy
oraz uszkodzen warstwy klejacej.
W zakresie uzytkowania budynkéw termomodernizowanych
stwierdzono potrzebe regularnej kontroli stanu technicznego fa-
sad. Wykonanie z opdznieniem prac konserwacyjnych, naprawy
drobnych peknie¢ czy ubytkéw wypraw elewacyjnych potaczonych
z tuszczeniami farby elewacyjnej spowodowato widoczne uszko-
dzenia na wielu elewacjach. Z czasem pojawity sie skazenia mi-
krobiologiczne, ktére, jak dowodzg badania BRI, nie wptywaja na
wytrzymato$¢ wyprawy, jednak moga wskazywaé na zte dopa-
sowanie materiatéw lub inne problemy uzytkowe (Knyziak, 2016;
Knyziak, Krentowski, Bieranowski, 2017), takie jak niewtasciwe po-
taczenia z obrébkami blacharskimi, niewtasciwe odprowadzenie
wod opadowych oraz problemy z wentylacja fasad.

Mostki termiczne
Przed przystgpieniem do okreslenia metody oceny BESM okre-
$lony zostat stan istniejgcy obiektu objetego studium przypadku
w celu prawidtowej weryfikacji koniecznosci i potrzeb ponownej
termomodernizacji. Doprecyzowania wymagaty miejsca zwigzane
z przypadkiem mostkéw termicznych, takie jak:

brak izolacji ptyt balkonowych,

niewielka grubos¢ izolacji przy osciezach okiennych,

potaczenia warstwy izolacji fasadowej z cokotem,

wystepowanie zniszczonych, drewnianych okien w dwdch

mieszkaniach.
Newralgicznym elementem sg balkony, stanowigce mostki liniowe,
ktére wynikajg z przerwania powtoki termoizolacyjnej na taczeniu
stropow i ptyt balkonowych (Il. 4a). Brak izolacji termicznej pomie-
dzy ptyta balkonowa a wieficem stropowym powoduje, ze ptyta
balkonowa petni funkcje radiatora, rozpraszajac ciepto do srodowi-
ska. Temperatura ptyty balkonowej przy elewacji wynosi okoto 7°C.
W obrazie termowizyjnym wida¢ takze znaczny ubytek energii na
krawedziach okien, tagczeniach szyb z rama, ramy z o$cieznica oraz
brakiem ciggtosci warstwy izolacyjnej i nieszczelnosciami w pota-
czeniu miedzy oknem z murem (Il. 4b).
W technologii wielkoptytowej wystepujg réwniez mostki cieplne na
zlgczach poziomych miedzy kondygnacjami, wynikajace z niedosko-
natosci prefabrykacji i montazu elementéw. Te zjawiska prowadzg do
podwyzszonych strat energii, obnizenia komfortu cieplnego miesz-
kancéw oraz moga sprzyja¢ kondensacji wilgoci i rozwojowi plesni.

72

The unit price of the insulation material was set at PLN 150/
m?, and the labour cost for the wet-applied method was as-
sumed to be PLN 63/m?2.

RESULTS
An assessment of the thermal renovation of the analysed build-
ing (as well as other large-panel buildings) revealed numerous
shortcomings, which can be divided into three main categories:

lack of or simplified design documentation,

construction execution errors,

issues related to building use.
In the first group of issues, a lack of complete or partial de-
sign documentation was identified, both for the pre-design
condition assessment and for the completion of works. This
was particularly evident in the absence of detailed drawings
in structurally complex areas where thermal bridges oc-
curred. There was also a lack of structural expertise concern-
ing the load-bearing capacity of external walls at the junctions
of layered components, known as hangers (Szulc, 2019; Woj-
towicz, 2014). In terms of material selection, decisions were
primarily driven by cost rather than the physical, mechanical
or aesthetic properties of the external materials.
In the execution of construction works, varying thicknesses of
the insulation layer were observed around window reveals and
junctions with window frames, and in some cases, insulation
was completely absent in these areas. After several decades,
flaking and cracking became visible, most likely resulting from
uneven plaster layers and damage to the adhesive layer.
In the use of thermally retrofitted buildings, the need for regu-
lar inspection of facade condition was identified. Delays in car-
rying out maintenance work, such as repairing minor cracks or
losses in the facade plaster combined with peeling paint, led
to visible damage on many facades. Over time, microbiologi-
cal contamination appeared, which, according to BRI research,
does not affect the durability of the plaster but may indicate
poor material compatibility or other operational issues (Kny-
ziak, 2016; Knyziak, Krentowski, Bieranowski, 2017), such as
improper connections with metal flashings, inadequate rain-
water drainage, and problems with facade ventilation.

Thermal Bridges
Before determining the BESM evaluation method, the exist-
ing condition of the building included in the case study was
assessed to properly verify the need and justification for sec-
ondary thermal retrofitting. Particular attention was given to
areas associated with thermal bridges, such as:

lack of insulation on balcony slabs,

insufficient insulation thickness around window reveals,

junctions between the facade insulation layer and the plinth,

damaged wooden windows present in residential units.
A critical element is the balconies, which act as linear ther-
mal bridges resulting from the interruption of the thermal
insulation layer at the junction between the floor slabs and
the balcony slabs (lll. 4a). The absence of thermal insulation
between the balcony slab and the floor ring beam causes the
balcony slab to function as a radiator, dissipating heat into
the environment. The temperature of the balcony slab at the
facade is approximately 7°C.
The thermal image also reveals significant energy loss at
window edges, glass-to-frame junctions, frame-to-reveal con-
nections, as well as discontinuities in the insulation layer and
heat leakage at the window-to-wall connection (lll. 4b).



Il. 4. Zdjecie termowizyjne: a) ptyt balkonowych, b) okien. Opracowanie: tukasz Guz
Ill. 4. Thermal imaging: a) balcony slabs, b) windows. Compiled by: tukasz Guz

W symulacjach numerycznych przeptywu ciepta zaobserwowano,
ze najwyzszy strumien cieplny wystepuje w miejscach, gdzie taczg
sie elementy konstrukcyjne o réznych wtasciwosciach przewodze-
nia, zwlaszcza tam, gdzie izolacja jest przerwana lub ostabiona.
Skutkuje to wzrostem przenikania ciepta i nizszg temperaturg po-
wierzchni wewnetrznych w tych rejonach. Najzimniejsze miejsca
$cian znajduja sie zwykle w poblizu krawedzi przegréd, taczen ptyt
konstrukcyjnych oraz potaczen izolacji pionowej i poziomej. Efek-
tem sg wieksze straty energii i ryzyko kondensac;ji pary wodnej, gdy
temperatura powierzchni spada ponizej punktu rosy.

Obliczeniowe efekty termomodernizacji

Wyniki obliczed wariantéw termomodernizacji przedstawiono
w Tab. 6. Wszystkie warianty charakteryzuja sie takim samym stru-
mieniem powietrza wentylacyjnego, wynoszacym 6184,6 m3/h,
poniewaz w zadnym z wariantéw nie przewidziano modernizacji
systemu wentylacyjnego. Wprowadzone zmiany nie miaty wptywu
na przenikalno$¢ powietrza przez przegrody ani na szczelnos$¢
stolarki okiennej, dlatego nie byto potrzeby réznicowania tego
parametru.

Zastosowanie centralnej wentylacji kanatowej w budynku wieloro-
dzinnym, szczegélnie w technologii wielkoptytowej, napotyka na
liczne bariery techniczne i finansowe. Wymaga to wydzielenia pio-
nowych przestrzeni kanatowych w istniejacej strukturze budynku,
co wigze sig z kosztownymi i inwazyjnymi pracami budowlanymi
oraz ingerencjg w elementy konstrukcyjne lub wykonczeniowe. Do-
datkowo w budynkach wielomieszkaniowych zarzadzanie syste-
mem i podziat kosztow eksploatacyjnych staje sie skomplikowane.
Wariant referencyjny (VR) zuzywa 266,220 kWh/rok na ogrzewanie
i wentylacje. Najwieksza redukcje energochtonnosci (32,1%) osia-
ga wariant drugi (V2), natomiast warianty pierwsze (V1) i trzecie
(V3) wykazuja poprawe na poziomie 15,8% i 11,7%.

Model oceny BESM

Wyniki analizy BESM przedstawiono w tabeli 7. W przypadku wa-
riantéw z catkowicie przeszklong fasadg lub balkonami, wspét-
czynnik przenikania ciepta odnosi sie do warstw: Sciany ze-
wnetrznej oraz stabo wentylowanej przestrzeni balkonowej. Koszt
wariantu referencyjnego uwzglednia wykonanie istniejgcej izolacji
termicznej, zgodnie z cenami obowigzujgcymi w dniu analizy.

In large-panel construction, thermal bridges also occur at hori-
zontal joints between storeys, resulting from imperfections in
the prefabrication and assembly of elements. These phenom-
ena lead to increased energy losses, reduced thermal comfort
for the residents, and may contribute to moisture condensa-
tion and mould growth.

Numerical heat transfer simulations showed that the highest
heat flux occurs at junctions of structural elements with dif-
ferent thermal conductivity properties, particularly where in-
sulation is interrupted or weakened. This results in increased
heat transfer and lower internal surface temperatures in these
areas. The coldest parts of the walls are typically located near
the edges of partitions, at joints between structural panels,
and at connections between vertical and horizontal insula-
tion. As a consequence, there is greater energy loss and an
increased risk of water vapour condensation when surface
temperatures fall below the dew point.

Calculated Effects of Thermal Retrofitting

The calculation results for the thermal retrofit variants are
presented in Table 6. All variants feature the same ventilation
airflow rate of 6,184.6 m3/h, as no modifications to the ventila-
tion system were proposed in any of the scenarios. The intro-
duced changes did not affect the air permeability of building
partitions or the airtightness of the window joinery; therefore,
there was no need to differentiate this parameter.

The implementation of a central ducted ventilation system
in a multi-family building — particularly one constructed us-
ing large-panel technology — faces numerous technical and
financial barriers. It requires the creation of vertical duct
spaces within the existing structure, which involves costly and
invasive construction work, as well as interference with struc-
tural or finishing elements. Additionally, in multi-unit buildings,
managing the system and distributing operating costs be-
comes complex.

The reference variant (VR) consumes 266,220 kWh/year for
heating and ventilation. The greatest reduction in energy de-
mand (32.1%) is achieved in the second variant (V2), while the
first (V1) and third (V3) variants show improvements of 15.8%
and 11.7%, respectively.

BESM Evaluation Model

The results of the BESM analysis are presented in Table 7. In
the case of variants with fully glazed facades or balconies,
the heat transfer coefficient refers to the layers of the exter-
nal wall and the low-ventilated balcony space. The cost of the
reference variant includes the implementation of the existing
thermal insulation, based on prices valid at the time of the
analysis.

The most favourable heat transfer coefficient, U = 0.149
W/(m?2K), was achieved in the first thermal retrofit variant
(V1), where the thickest layer of mineral wool was applied,

Tabela 6. Podstawowe wyniki analizy wptywu termomodernizacji w poszczegdlnych wariantach. Opracowanie: tukasz Guz

Table 6. Basic results of the analysis of the impact of thermomodernisation in the individual variants. Compiled by: t ukasz Guz

Parametr/ Parameter vi V2 V3 VR Jedn.
Strumien powietrza wentylacyjnego/ Ventilation airflow rate 6184,6 6184,6 6184,6 6184,6 mé/h
Zapotrzebowanie na ciepto (H+V)/ Heat demand (H+V) 224088 180889 235071 266220 kWh/rok
Zmiana zapotrzebowania/ Change in demand 15.8 32.1 1.7 0.0 %
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Tabela 7. Wyniki analizy BESM. Opracowanie: tukasz Guz
Table 7. Results of the BESM analysis. Compiled by: tukasz Guz

Wartosci bezwzgledne/ Absolute values Wartosci wzgledne/ Relative values
Nr/ No. | Wskaznik/ Indicator
\'Al V2 V3 VR Al V2 V3
C, U [W/(m?K)] 0.149 0.177 0.187 0.218 1.463 1.231 1.164
C, E,,, [kWh/m?rok] 14.6 11.8 15.4 17.4 1.188 1.471 1.132
C, Cle/m?] 36 155 124 21.6 0.600 0.139 0.174
C, co, [kgCOZ/(mz-rok)] 21.1 171 222 25.1 1.188 1.471 1.132
BESM 1.109 1.078 0.900
- II. 5. Wyniki analizy BESM analizowanego budynku. Opracowanie: Dariusz
Gawet, tukasz Guz

- lI. 5. Results of the BESM analysis of the analysed building. Compiled by:
Dariusz Gawet, tukasz Guz

Najkorzystniejszy wspdtczynnik przewodzenia ciepta U = 0,149 W/
(m?K) uzyskano w pierwszym wariancie (V1) termomodernizacji,
gdzie zastosowano najgrubszg warstwe wetny, co poprawia wydaj-
nos¢ o 36,8% w poréwnaniu do wariantu referencyjnego (VR). Dla
tego wariantu uzyskano réwniez najkorzystniejszy wspétczynnik
BESM wynoszacy 1,109. Wartos$¢ ta wynika z niskiego wspétczyn-
nika przenikania ciepta (U = 0,149 W/(m?K)), dobrej charakterysty-
ki energetycznej budynku (EHV 14,6 kWh/m?3rok) oraz znaczaco
niskiego kosztu wykonania termomodernizacji. Z punktu widzenia
architektonicznego zmiana nie wptywa na wyglad zabudowy osied-
lowej, a wieksza grubos¢ izolacji jest niemal niewidoczna, jedynie
zmiana wykonczenia lub kolorystyki moze stanowi¢ réznice.

W wariancie drugim(V2) wskaznik BESM wynosi 1,078, co jest
nieznacznie nizszym wynikiem niz w wariancie pierwszym. Choé
koszt wykonania wynosi C = 155 €/m?, co jest stosunkowo wyso-
ka wartoscig, korzysci energetyczne sprawiajg, ze ten wariant ma
duze znaczenie. Przeszklona fasada poprawia wspétczynnik prze-
nikania ciepta o0 18,8% w poréwnaniu do wariantu referencyjnego
i umozliwia pozyskiwanie energii z nastonecznienia. Potudniowo-
-zachodnia orientacja balkonu sprzyja nastonecznieniu, a w lecie
mozliwe jest zastosowanie wewnetrznych urzadzen przeciwsto-
necznych (np. zaluzji), ktére pomoga ograniczy¢ nadmierne ob-
cigzenie cieplne pomieszczen. Wspétczynnik zapotrzebowania na
energie do ogrzewania wynosi 11,8 kWh/m?rok. Dodatkowo prze-
szklenie fasady stanowi nowoczesny element architektoniczny,
ktory poprawia estetyke budynku.

Wariant trzeci (V3) zaktadat przeszklenie wydtuzonych balkonéw
na konstrukcji samonos$nej. Wspotczynnik przenikania ciepta
w uktadzie $ciana zewnetrzna—przeszklenie wynosi 0,187 W/
(m?2-K). Wyzszy wskaznik strat ciepta wynika z wiekszej powierzch-
ni przeszklenia, w tym takze z uwzglednienia powierzchni bocz-
nej balkonéw. Dodatkowo relatywnie wysoki koszt wykonania
C =124 €/m? wptywa na uzyskanie niskiego wspétczynnika BESM,
ktéry wynosi 0,900.

Wyniki analizy BESM dla analizowanego budynku przedstawiono
graficznie na Il. 5, gdzie pole powierzchni pod danym wykresem
jest proporcjonalne do wskaznika BESM. W przypadku wykresu
o najwiekszej powierzchni, wybér wariantu termomodernizacji byt-
by jednoznaczny. Jednakze widoczne jest zréznicowanie wynikéw,
ktére wynika z poszczegdlnych sktadnikéw modelu BESM.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Budynki wielkoptytowe od dekad stanowig istotny element kra-
jobrazu miejskiego w wielu krajach. Nalezy je zatem postrzega¢
jako ,domy dostepne” (Gawet, 2015), ktérych modernizacja jest
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improving performance by 36.8% compared to the reference
variant (VR). This variant also achieved the highest BESM in-
dex of 1.109. This value results from the low heat transfer
coefficient (U = 0.149 W/(m?*K)), good energy performance
of the building (EHV 14.6 kWh/m3-year), and significantly low
retrofit cost. From an architectural perspective, the change
does not alter the appearance of the housing estate, and the
increased insulation thickness is virtually unnoticeable — only
the finish or colour scheme may present a visible difference.
In the second variant (V2), the BESM index is 1.078, which
is slightly lower than in the first variant. Although the imple-
mentation cost is C = 155 €/m?, which is relatively high, the
energy-related benefits make this variant highly significant.
The glazed facade improves the heat transfer coefficient by
18.8% compared to the reference variant and enables so-
lar energy gains. The south-west orientation of the balcony
promotes solar exposure, while in summer, internal shading
devices (e.g., blinds) can be used to help reduce excessive
heat load in the rooms. The energy demand for heating is
11.8 kWh/m?3-year. Additionally, the glazed facade introduces
a modern architectural element that enhances the building's
aesthetic value.
The third variant (V3) involved glazing extended balconies us-
ing a self-supporting structure. The heat transfer coefficient
for the external wall—-glazing configuration is 0.187 W/(m?K).
The higher heat loss index results from the larger glazed area,
including the side surfaces of the balconies. Additionally, the
relatively high implementation cost of C = 124 €/m? contrib-
utes to the lower BESM index of 0.900.
The results of the BESM analysis for the examined building
are presented graphically in lll. 5, where the surface area un-
der each diagram is proportional to the BESM index. In the
case of the diagram with the largest area, the choice of ther-
mal retrofit variant would be clear. However, the variation in
results reflects the differences between the individual com-
ponents of the BESM model.



kluczowa w kontekscie ksztattowania zréwnowazonego tadu prze-
strzennego miast i osiedli. W obliczu rosngcych wymagan doty-
czacych efektywnosci energetycznej oraz komfortu uzytkowania,
termomodernizacja tych budynkéw staje sie koniecznoscia.
Zaproponowane w artykule narzedzie oceny projektéw moderni-
zacyjnych i termomodernizacyjnych budynkéw wielorodzinnych
taczy kluczowe aspekty srodowiskowe, ekonomiczne i energetycz-
ne. Moze ono stanowi¢ cenne wsparcie dla zarzagdcéw budynkéw
oraz wspolnot mieszkaniowych, ktére nie dysponujg odpowiednig
wiedza techniczng w zakresie modernizacji obiektéw budowla-
nych. Dzieki uwzglednieniu zaréwno parametréw efektywnosci
energetycznej, jak i kosztéw inwestycyjnych, pozwala ono na $wia-
dome podejmowanie decyzji dotyczgcych modernizacji budynkéw.
Z przeprowadzonych analiz wynikaja nastepujace wnioski:
Wariant drugi (V2) zapewnia najwieksza redukcje zuzycia energii
na poziomie 32,1%, podczas gdy warianty pierwsze (V1) i trzecie
(V3) osiggajg odpowiednio 15,8% i 11,7%.

Najnizszy wspotczynnik przenikania ciepta (U = 0,149 W/m?2K) uzy-
skano w wariancie pierwszym (V1), co stanowi poprawe o 36,8%
w poréwnaniu do stanu referencyjnego (VR).

Wariant drugi (V2), mimo stosunkowo wysokich kosztéw obudowy
C =155 €/m?, zapewnia korzysci w postaci energii cieplnej pozyski-
wanej z nastonecznienia oraz poprawia efektywnos$¢ energetyczng
budynku.

Najlepszy wskaznik BESM (1,109) uzyskano w wariancie pierw-
szym (V1) dzieki najnizszemu wspotczynnikowi przenikania ciepta
oraz korzystnym kosztom wykonania, poniewaz nie wymaga on
kosztownej obudowy konstrukcji aluminiowe;j.

Przedstawione analizy wskazujg na duzy potencjat réznych wa-
riantéw termomodernizacji budynkéw wielkoptytowych, umozli-
wiajac uzyskanie korzys$ci energetycznych i ekonomicznych, przy
jednoczesnym zachowaniu lub poprawie komfortu mieszkancow.
Odpowiednio zaplanowane dziatania modernizacyjne nie tylko
redukujg zapotrzebowanie na energie i koszty eksploatacyjne,
ale takze moga poprawi¢ estetyke budynkéw i jakos¢ zycia ich
uzytkownikow.

PRZYPISY KONCOWE

SUMMARY AND CONCLUSIONS

Large-panel buildings have been a significant feature of the
urban landscape in many countries for decades. They should
therefore be regarded as “accessible homes” (Gawet, 2015),
whose modernisation is essential in shaping the sustainable
spatial order of cities and housing estates. In light of increas-
ing demands for energy efficiency and user comfort, the ther-
mal retrofitting of these buildings has become a necessity.
The evaluation tool for modernisation and thermal retrofit-
ting projects of multi-family buildings proposed in this article
integrates key environmental, economic and energy-related
aspects. It may serve as valuable support for building manag-
ers and housing cooperatives that lack specialised technical
knowledge in the field of building modernisation. By accounting
for both energy efficiency parameters and investment costs, it
enables informed decision-making regarding building upgrades.
The following conclusions can be drawn from the analysis:
The second variant (V2) provides the greatest reduction in en-
ergy consumption at 32.1%, while the first (V1) and third (V3)
variants achieve reductions of 15.8% and 11.7%, respectively.
The lowest heat transfer coefficient (U = 0.149 W/m?K) was
obtained in the first variant (V1), representing a 36.8% im-
provement compared to the reference state (VR).

Despite the relatively high enclosure cost (C = 155 €/m?), the
second variant (V2) offers benefits in the form of solar heat
gains and improved energy performance of the building.

The highest BESM index (1.109) was achieved in the first vari-
ant (V1) due to the lowest heat transfer coefficient and favour-
able implementation cost, as it does not require an expensive
aluminium enclosure.

The presented analyses indicate the significant potential of
various thermal retrofit variants for large-panel buildings, en-
abling both energy and economic benefits while maintaining
or improving residents comfort. Properly planned modernisa-
tion measures not only reduce energy demand and operating
costs but can also enhance the aesthetic quality of buildings
and improve the quality of life for their users.

1 https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/recovery-plan-europe_en (dostep: 16.02.2025).

2 https://www.google.com/maps, Location of object: 51.404184, 21.177314
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