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WPLYW WSPOLCZYNNIKA KSZTALTU AV

NA WIELKO SC STRAT CIEPLA W BUDYNKU

W SWIETLE ROSN ACYCH WYMOGOW

DOTYCZ ACYCH IZOLACYJNO SCI TERMICZNEJ]
PRZEGROD BUDOWLANYCH

Celem niniejszego artykutu byto oklenie jaki faktyczny wplyw na wielké sezono-
wych strat ciepta przez obudewermiczry budynku miato kiedy/i moze mig obecnie
zachowanie zwartej bryty budynku. W artykule przitoho pogcia izolacyjndci ter-
micznej i wspotczynnika przenikania ciepta przegobdlowlanych. Przedstawiono tu
takze krajowe wymogi dotyeze izolacyjnéci termicznej przegrod budowlanych, ja-
kie obowhzywaty w minionych dekadach, jakie obawija obecnie i te, ktorecola
stawiane wobec przegréd budowlanych w nagllych latach. Wyjaniono take, czym
dla budynku jest wspétczynnik ksztattu A/V i powdith ktérego ksztatt bryty budynku
moze wplywa na jego charakterystylenergetyczn

Zaprezentowano wnioski sformutowane przez innydoréw, ktérych prace dotygz
optymalizacji ksztattu bryly budynku pod wzdem cieplnym. Przytoczono réwaie
krytyczne opinie dotyece wpltywu takiej optymalizacji ksztattu na atrakayic archi-
tektury obiektow budowlanych. Metedbadawcz oparto na obliczeniach sezonowych
strat ciepta w budynkach ozych stosunkach powierzchni przegréd zeivemych do
kubatury budynku A/V.

Obliczenia przeprowadzono dla 27 modeli budynkéidemtycznej powierzchni we-
whnetrznej i kubaturze wewttrznej, lecz ranigcych s¢ proporcjami wymiarow i liczip
kondygnacji. W obliczeniach wgb pod uwag dziewk¢ zestawdw warkei wspot-
czynnikdw przenikania ciepta przegrod zetwmych, odpowiadagych dawnym, ak-
tualnym i przysztym wymogom krajowym. Riice w wartdéciach sezonowych strat
ciepta uzyskane dla kdego z zestawdw zinterpretowano jako potencjalaezedno-
$ci energetyczne, wynikgje z zachowania zwartej bryty budynku i ogranicaemar-
tosci wspoiczynnika ksztattu A/V. Wyniki zestawionoa ich podstawie sformutowa-
no stosowne wnioski.

Stowa kluczowe:wspoitczynnik ksztattu A/V, izolacyjré termiczna, straty cie-
pta, obudowa termiczna budynku

1.Wstep

Izolacyjna¢ termiczna przegrody budowlanej oleezdolng¢ tej przegro-
dy do spowalniania przeptywu cieptfa guizy dwomasrodowiskami oddzielo-
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nymi rozpatrywan przegrod. Wielkoscig charakteryzujca izolacyjncé ter-
miczrg konkretnego materiatu jest wspotczynnik przewodzereptak wyraza-
ny w [W/mK]. Znajomas¢ wartagsci wspdtczynnikal i grubdgci warstwy mate-
rialu umeliwia obliczenie oporu cieplnego tej warstwy [1]:

_d | mK
R“T{ W } @

gdzie: R— opor cieplny warstwy materiatu fi/W],
di — grubd¢ warstwy [m],
Ai — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [V

Dzicki znajomdci budowy catej przegrody budowlanej, ihae jest obli-
czenie wartéci jej wspotczynnika przenikania ciepta:

U = 1 [ w } @
Ry+Y R+R,[m K

gdzie: U — wspétczynnik przenikania ciepta cateiggrody [W/nK],
Ri — opdr cieplny i-tej warstwy materiatu wchadej w sktad przegrody
[M2K/W],
Rs1, Rs2 — opory przejmowania ciepta ¢dizy przegrod i obu srodowi-
skami[m?K/W].

Wartas¢ wspoétczynnika przenikania ciepta odpowiadgstgsci strumienia
ciepta, przeptywajcego przez danprzegrod przy jednostkowej rnicy tempe-
ratur medzy srodowiskami rozdzielonymi przegredprzy zatgeniu jednowy-
miarowedo przeptywu ciepta w warunkach stacjonahnrigg.

Od ponad szédzieskciu lat, maksymalne dopuszczalne wéctonspodt-
czynnika U g regulowane przez obligatoryjne krajowe normy ipmzadzenia.

Historie zmian krajowych wymogow dotygeych izolacyjnéci termicznej
wybranych przegrod budowlanych prezegtabele 1 i 2.

Wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta jest mideolacyjnaci ter-
micznej tej przegrody.

Izolacyjng¢ termiczna przegrod budowlanych to jeden z napiegszych
czynnikbw decydujcych o sezonowym zapotrzebowaniu energetycznym bu-
dynku[4]. Z tego powodu przegrody budowlane nowsnyeh budynkéw pa-
sywnych i niskoenergetycznych odznagzaje bardzo niskimi warteciami
wspoétczynnikow przenikania ciepta.

Innym czynnikiem mogcym mie€ wplyw na wielk@¢ strat ciepta jest
zwartas¢ brylty budynku, opisywana grednio za pomacwspotczynnika ksztat-
tu AV, czyli stosunku powierzchni obudowy termiegrbudynku i kubatury
jego przestrzeni ogrzewanej [5] [6].
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Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne wanitevspotczynnikdw przenikania ciepta — obligatoyjn

normy krajowe [3]

Table 1.Maximum permissible values of heat transfer cowfits - polish building codes [3]

Przeqgroda PN-57/ PN-64/ PN-74/ PN-82/ PN-91/

9 B-02405 | B-03404 | B-03404 | B-02020 | B-02020
sciany zewgtrzne 1,16-1,42 1,16-1,42 1,16-1,42 0,75 0,55-0,70
dachy i stropodachy 0,87 0,87 0,7 0,45 0,3
podtogi na gruncie b/w b/w b/w b/w b/w
stropy pod nieogrzewanymil 4 o4 4 16| 1,04-1,16 0,93 0,4 0,3
poddaszami ' ' ! ' ' ! '
stropy nad nieogrzewanymi

piwnicami 1,16 1,16 1,16 1,16 0,6
okna b/w b/w b/w 2,00-2,60 2,00-2,60
drzwi zewrgtrzne b/w b/w b/w 2,6 2,6

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne wéaitavspétczynnikéw przenikania ciepta —krajowe roz-

porzdzenia [3]

Table 2. Maximum permissible values of heat transfefficients - polish executive orders [3]

Dz. U. 2004 Dz. U. 200§ Dz. U. 2013Dz. U. 2013Dz. U. 2014
Przegroda Nr 75 poz. |Nr 201 poz| poz.926 | poz. 926 | poz. 926
690 1238 od 2014 | od 2017 | od 2021
sciany zewgtrzne 0,30-0,50 0,3 0,25 0,23 0,2
dachy i stropodachy 0,3 0,25 0,2 0,18 0,15
podtogi na gruncie b/w 0,45 0,3
stropy pod. nieogrzewanymi 03 0,25 0.2 0.18 0.15
poddaszami
stropy nqd nieogrzewanymi 06 0.45 0.25 0.25 0.25
piwnicami
okna 2,00-2,60] 1,70-1,80 1,3 1,1 0,9
drzwi zewrtrzne 2,6 26 | 1,7 15 13

Na etapie projektowania budynku o zadanej powiarzelewretrznej lub

kubaturze, bryt budynku mana ksztattowé& w das¢ szerokim zakresie i przed-
stawit bardzo liczne koncepcje [7], adigce sé liczbg kondygnacji, ksztaltem
dachu czy obecroiag réznych ciekawych rozwizan architektonicznych, takich
jak wykusze, ryzality czy loggie.

Wymienione wyej czynniki znaczco wptywap na wielk@¢ powierzchni
przegréd zewgtrznych budynku, a co za tym idzie mogrzyczynia sie dore-
dukcji lub do rozwingcia powierzchni wymiany ciepta z&odowiskiem ze-
wnetrznym, co bezpoednio przekfada sina wielka¢ strat ciepta przez obu-
dowe budynku [8]. Poza minimalizowaniem powierzchni dbwy termicznej,
zwarta bryla budynku redukuje takcatkowite diugéci krawedzi stanowacych
liniowe mostki cieplne.

Liczni autorzy [9] [10] [11] [12] [13] zwracajuwag na konieczn& za-
chowania zwartej bryty budynku i uzyskania zlimie niskiego wspotczynnika
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ksztaltu, celem ograniczenia powierzchni przegrédretrznych i w konse-
kwencji redukcji strat ciepta w budynku.

Inni zwracag uwag na fakt,ze budynki o prostych, zwartych brytach s
mato atrakcyjne architektoniczne i wskazuwni na konieczn& zachowania
kompromisu mgdzy wzgkdami energooszednymi i walorami estetycznymi
budynku [8] [14].

2.Cel

Celem niniejszego artykutu jest sprawdzenie potanggh oszcgdnasci
energetycznych magych wynika z zachowania zwartej brylty budynku i re-
dukcji wartgci wspoétczynnika ksztattu przy zastosowaniu przdgbdidowla-
nych znacznie tigcych sg izolacyjndgcia termiczn.

3.Metoda badawcza

Przygta metoda badawcza polega na obliczeniu i poréwnaaitgci sezo-
nowych strat ciepta przez obudewermiczry modeli budynkéw o identycznej
kubaturze, lecz tigcych sé zauwaalnie wartdciami wspotczynnikow ksztattu.

Do obliczer przyjeto prostopadigcienne budynki o catkowitej powierzchni
wewretrznej wszystkich kondygnacji 2502mwewretrznej kubaturze 650 i
W obliczeniach uwzghdniono obecn& drzwi i okien w rozpatrywanych bu-
dynkach, a ich powierzchpnidobrano tak aby, spetniata aktualnie obyanjace
warunki techniczne. Poniewanie dokonywano podzialu wtyz modeli na po-
mieszczenia, to przgto, ze catkowita powierzchnia przeszklevynosi tu 1/8
catkowitej powierzchni wewgtrznej wszystkich kondygnaciji.

Obliczenia przeprowadzono dla dzieeiu grup izolacyjnéci termicznej
budynkéw, reprezentowanych dalej przez rok wydamiapocztku obowizy-
wania danych wymogow. W kdej z grup, wspotczynniki przenikania ciepta
przegréd budowlanych odpowiadaty doktadnie maksygral dopuszczalnym
wartasciom jak w tab. 1 oraz tab. 2.

Przypadku braku sprecyzowanych wymogow wobec Weirtdmax dla kto-
rejs z przegrod, do oblicZeprzyjmowano wartéci wspoétczynnika U odpowia-
dajgce typowym rozwgzaniom stosowanym w danym okresie.

W kazdej z grup izolacyjnéei przeanalizowano 27 budynkdéw o identycznej
catkowitej powierzchni wewgtrznej kondygnacji i wewgtrznej kubaturze 6
nigcych s liczbg kondygnaciji (od 1 do 3) oraz stosunkiem wetmanych wy-
miaréw rzutu I/d (od 1:1 do 1:3). W rezultacie gtreno zakres warfoi
wspoétczynnikow ksztattu A/V od 0,83 do 1,26 [m2/m3]

Przyjeto, ze wszystkie analizowane budynki posiadagiany dwuwar-
stwowe oraz @igls izolacg termiczra na catej powierzchni obudowy termiczne.
Umozliwito to wyeliminowanie wplywu udoskonakgych sé z czasem rozwi
zah montaowych na otrzymane wyniki.
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We wszystkich budynkach zastosowano te same kdegtrdcian ze-
wnetrznych, stropodachéw i podtég na gruncie.

Przy obliczaniu powierzchni przegréd zesmnych wzeéto pod uwag
zréznicowary gruba¢ przegrod budowlanych, ktéra zawadnie wzrasta wraz
Z ich izolacyjndcia termiczr.

Przyktadowo, catkowit gruba¢ sciany dwuwarstwowej dla konkretnej
grupy izolacyjndci termicznej obliczono wg wzoru:

%=%ﬁ¢+4%§“R—&—&-&Jﬂ ®)

gdzie: U — wspodtczynnik przenikania cieptaiany [W/n?K],
ds — catkowita grub&t sciany [m]
R: — opdr cieplny tynkow [RIK/W],
Rm — opdr cieplny muru [AK/W],
A — wsp. przewodzenia ciepta materialu termoizolaegp — zawsze
0,04 W/,
Rsi, Ree— Opory przejmowania ciepta fi/W],

Sezonowe straty ciepta przez obu@daermiczry budynku obliczono zgod-
nie z [15] wg wzoru:

Qte:([iz(/x U, D)+

mwmﬂﬁﬁmﬁ @
I
gdzie: A — powierzchnia elementu obudowy termicznej budyfmhg],
Ui — wspoiczynnik przenikania ciepta elementu obudasymicznej
[W/m?K],
lj — dtuga¢ liniowego mostka cieplnego [m],
¥; — wspoitczynnik przenikania ciepta liniowego mostkéeplnego
[W/mIK],
brrij — wspoétczynnik redukcyjny obliczeniowejariicy temperatur,
Stu — liczba stopniogodzin w sezonie grzewczym [kKh].

Liczbg stopniogodzin w sezonie grzewczym petgjjako 90 kKh, co jest
typowa wartascia dla obszaru Polski

Do obliczen przyjeto zewrgtrzne wymiary budynku.

Przeprowadzona analiza nie uweglia strat ciepta przez wentylacidla-
tego okrélenie ,straty ciepta” odnosi @itu wylacznie do strat ciepta poprzez
przenikanie przez obudavtermiczry budynku.

Wszystkie obliczenia prowadzono w arkuszu kalkujiaoy.
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4. Wyniki
Ze wzgkdu na dug ilos¢ danych zyskanych podczas przeprowadzonej anali-
zy, tabela 3 prezentuje zestawienie wybranychstudiiiejszych wynikow.

Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikéw
Table 3. Selected calculation results

Grupy izolacyjnosci termicznej
1964 1974 1982 1991 2002 2008 2013 2017 2021
Q.max | kWh | 80895,11 72217,66 52939,04 42208,77 32240,53 27243,38 20868,13 19123,21 16976,07

Q.min | kWh | 59547,43 56564,6| 39284,0831745,79 23487,23 20934,68 16433,13 14843,61 12925,44
AQ kWh | 21347,68 15653,04 13654,96 10463,04 8753,301 6308,704 4435,002 4279,544 4050,591

n.Q 264% | 21,7%| 258% 248% 27,0% 23206 21,3%  224% 993,
n.Q.0 1000%| 733%| 640% 490% 41016 296% 208%  200% 0%
Objasnienia:

Qmax [KWh] — najwyzsza warté¢ strat ciepta w konkretnej grupie izola-
cyjnasci termicznej

Qmin [KWh] — najnizsza warté¢ strat ciepta w konkretnej grupie izolacyj-
nosci termicznej

AQ [kWh] réznica najwyszych i najniszych wartéci strat ciepta
w konkretnej grupie izolacyjrici termicznej

n.Q [%] stosunelkhQ i Qmax W konkretnej grupie izolacyjsoi termicznej

n.Q.0 [%] stosunekAQ w konkretnej grupie izolacyjdoi termicznej
i AQ uzyskanego w grupie z 1964 r.

4.1. Izolacyjnasé termiczna a straty ciepta

Wyniki obliczen udowadniag bardzo day wptyw wzrostu izolacyjnéci
termicznej obudowy budynku na reduksitrat ciepta przez przenikanie. Dosto-
sowanie izolacyjnéri termicznej analizowanych budynkéw do wymogovkiga
bgda obowhzywat od 2021 r. poskutkowato we wszystkich przypadkekbto
pieciokrotrg redukch sezonowych strat ciepta przez obudaermiczr, w sto-
sunku do budynkow spetnigiych wymogi z 1964 r.

Maksymalne i minimalne straty ciepta w poszczegdngrupach izolacyj-
nosci zestawiono na wykresie rys. 1.

Bardzo dobrze dostrzegalna jest tu redukcja siegtacwraz z popragvizo-
lacyjnasci termicznej przegréd budowlanych.
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Maksymalne i minimalne straty ciepta przez
obudowe termiczng budynkow
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Rys. 1. Otrzymane maksymalne i minimalne wégitstrat ciepta
Fig. 1. Maximal and minimal heat losses

4.2. Wspotczynnik ksztattu A/V a straty ciepta

Analiza wynikéw przeprowadzonych obligzewykazuje dostrzegalny
wptyw wspétczynnika ksztattu A/V na thice w stratach ciepta w affoie kon-
kretnej grupy izolacyjni termicznej. Zalenos¢ wielkosci strat ciepta od
wspotczynnika ksztattu ukazuje rys. 2.

Redukcja stosunku A/V skutkuje niemal proporcjogainspadkiem strat
ciepta przez obudogvtermiczry budynku. Proporcjonal$é zaburza fakt,4
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Rys. 2. Zalgnos¢ strat ciepta Qte od wspdétczynnika ksztattu budyARv
Fig. 2. Corelation between heat losses Q.te andibgis shape factor A/V
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w sezonie grzewczynirednia temperatura gruntu pod budynkiem jestszg
niz srednia temperatura powietrza zexmnego. Zjawisko to zostato uwzgh
nione w [15] poprzez wprowadzenie wspoétczynnikaukegjnego obliczeniowej
réznicy temperatur b.tr, wynoseego 0,6 dla podiogi na gruncie. ki@ tu za-
tem sformutowd wniosek,ze obecnéé przestrzeni nieogrzewanych np. podda-
sza nieaytkowego, piwnicy lub gatar zmniejsza wptyw wspoétczynnika ksztal-
tu A/V na straty ciepta przez obudewermiczry budynku.

Niemniej, zauwaalna jest tu prawidtowd, ze budynki o stosunkowo ni-
skim A/V, czyli o ksztalcie obudowy termicznej zZidnym do szécianu wyka-
zuja najnizsze straty ciepta.

Relacje najniszych i najwyszych wartéci strat ciepta byty We wszystkich
grupach izolacyjnéci bardzo podobne; #aice wynositysrednio 24% wart€ci
maksymalnych.

4.3. Wpltyw stosunku A/V przy niskiej i wysokiej izdacyjnosci termicznej

Poréwnujc bezwzgtdne oszcazdnaici energetyczne wynikage z redukcji
stosunku A/V w poszczegdlnych grupach izolacygndermicznej, ména zau-
wazy¢, ze te potencjalne oszgindsci zauwaalnie malej tu wraz ze wzrostem
izolacyjnaci termicznej przegréd budowlanych (rys. 3).

Wsrod przeanalizowanych budynkéw w grupie izolacypmiotermicznej
z 2021, minimalizacja stosunku A/V pozwolifa tuumyskanie co najwej 19%
oszczdndsci energetycznych (a zatem i potencjalnie finanstwydosgpnych
tak do uzyskania w grupie izolacyju z 1964 r.

Na tej podstawie mma stwierdz, ze w bardzo dobrze izolowanych ter-
micznie budynkach (np. budynkach pasywnycivedie za wszelkcery do za-
chowania zwartej bryty budynku jest nieuzasadni@uyz bardzo wysoka izo-
lacyjnas¢ termiczna marginalizuje tu wplyw wspotczynnika tedtu A/V na
wielkos¢ strat ciepta przez przegrody budowlane.
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Rys. 3. Maksymalne #hice w wartdciach strat ciepta w oliie poszczegolnych grup izolacyjeo
Fig. 3. Maximal differences in heat losses amomgifipd insulation groups
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5.Whnioski

« Wartaé¢ wspétczynnika ksztattu budynku A/V @ w zauwaalnym stopniu
wpltywac na wielka¢ strat ciepta przez obudevtermiczry budynku.

- Nadanie bryle budynku zwartego ksztaltu i zmnigpgzetosunku A/V umo
liwia dostrzegalg redukcje strat ciepta.

» Rzeczywiste oszeznasci energetyczne mage plyra¢ z nadania obudowie
termicznej budynku zwartego ksztattu i redukcjisstaku A/V ulegaj rady-
kalnemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem izolac§gnaermicznej przegrod
budowlanych.

« Wysoka izolacyjné termiczna pozwala dzna zachowanie wkszej ni kie-
dys swobody w architektonicznym ksztattowaniu bryhdigoku.
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INFLUENCE OF BUILDING’S SHAPE FACTOR ON ITS HEAT
LOSSES WITH RESPECT TO INCREASING REQUIREMENTS
FOR BUILDING’S THERMAL INSULATION

Summary

The purpose of this paper was to determine formarent and future impact of building’s
shape compactness on its heat losses. The artiplaires such terms as thermal insulation and
heat transfer coefficient of building barrier's,wsll as the history of Polish national regulations
concerning that subject. It was also explained,tvsiélding shape factor is, and what may be its
potential impact on building’s efficient Energy u3de paper presented conclusions of numerous
research on building shape optimization, includinigical opinions about architectural effects of
the process. The scientific method was based aulagions of seasonal heat losses in multiple
buildings varying with their volume to Surface ara#io. Calculations were conducted for twenty
seven buildings of the same floor Surface areaiatadior volume, but of different proportions
and number of storeys. Calculations considered gineps of heat transfer coefficient values for
building barriers, that corresponded to formerrentr and future standards, established by polish
regulations Differences in acquired values of seakbeat loses were interpreted as potential en-
ergy savings to be obtained by applying thermaketapes with low shape factors. Presented re-
sults have been compared and basing on them cimalusions were formed.

Keywords: A/V shape factor, thermal insulation, heat losbediding’s thermal envelope
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