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WPLYW WSPOLCZYNNIKA KSZTALTU A/V

NA WIELKOSC STRAT CIEPLA W BUDYNKU

W SWIETLE ROSNACYCH WYMOGOW
DOTYCZACYCH IZOLACYJNOSCI TERMICZNEJ
PRZEGROD BUDOWLANYCH

1. Wstep

Celem niniejszego artykutu bylo okreslenie jaki faktyczny wptyw na wielkos¢ sezono-
wych strat ciepla przez obudowg termiczng budynku miato kiedys$ i moze mie¢ obecnie
zachowanie zwartej bryly budynku. W artykule przyblizono pojecia izolacyjnosci ter-
micznej i wspotczynnika przenikania ciepta przegrod budowlanych. Przedstawiono tu
takze krajowe wymogi dotyczace izolacyjnosci termicznej przegrod budowlanych, ja-
kie obowigzywaty w minionych dekadach, jakie obowiazuja obecnie i te, ktore beda
stawiane wobec przegrod budowlanych w najblizszych latach. Wyjasniono takze, czym
dla budynku jest wspotczynnik ksztattu A/V 1 powod, dla ktorego ksztatt bryty budynku
moze wplywac na jego charakterystyke energetyczng.

Zaprezentowano wnioski sformutowane przez innych autoréw, ktorych prace dotycza
optymalizacji ksztaltu bryty budynku pod wzgledem cieplnym. Przytoczono réwniez
krytyczne opinie dotyczace wptywu takiej optymalizacji ksztattu na atrakcyjnos¢ archi-
tektury obiektow budowlanych. Metodg badawcza oparto na obliczeniach sezonowych
strat ciepla w budynkach o réznych stosunkach powierzchni przegrod zewnetrznych do
kubatury budynku A/V.

Obliczenia przeprowadzono dla 27 modeli budynkow o identycznej powierzchni we-
wngtrznej i kubaturze wewngtrznej, lecz réznigcych si¢ proporcjami wymiaréw i liczba
kondygnacji. W obliczeniach wzigto pod uwage dziewig¢ zestawdw wartosci wspot-
czynnikow przenikania ciepta przegrod zewnetrznych, odpowiadajacych dawnym, ak-
tualnym i przysztym wymogom krajowym. Réznice w wartosciach sezonowych strat
ciepta uzyskane dla kazdego z zestawow zinterpretowano jako potencjalne oszczedno-
$ci energetyczne, wynikajace z zachowania zwartej bryty budynku i ograniczenia war-
to$ci wspotczynnika ksztattu A/V. Wyniki zestawiono i na ich podstawie sformutowa-
no stosowne wnioski.

Stowa kluczowe: wspotczynnik ksztattu A/V, izolacyjno$¢ termiczna, straty cie-
pta, obudowa termiczna budynku

Izolacyjno$¢ termiczna przegrody budowlanej okresla zdolno$¢ tej przegro-
dy do spowalniania przeptywu ciepta migdzy dwoma Srodowiskami oddzielo-
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nymi rozpatrywang przegroda. Wielkoscig charakteryzujacg izolacyjnosc ter-
miczng konkretnego materiatu jest wspotczynnik przewodzenia ciepla A wyraza-
ny w [W/m-K]. Znajomos$¢ wartoéci wspotczynnika A i grubo$ci warstwy mate-
riatu umozliwia obliczenie oporu cieplnego tej warstwy:

d,| m-K
c-fz]

1

gdzie: R; — opér cieplny warstwy materiatu [m*K/W],
d; — grubos¢ warstwy [m],
Ai — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [W/m-K].
Dzigki znajomosci budowy catej przegrody budowlanej, mozliwe jest obli-
czenie wartosci jej wspolczynnika przenikania ciepta:

U= : [ d } )
R,+> R +R,[m” K

gdzie: U — wspolczynnik przenikania ciepta calej przegrody [W/m>K],
R; — opor cieplny i-tej warstwy materiatlu wchodzacej w sktad przegrody
[m®*K/W],
R, Ry — opory przejmowania ciepla mi¢dzy przegroda i obu $rodowi-
skami [m*K/W].

Wartos¢ wspoélczynnika przenikania ciepla odpowiada gestosci strumienia
ciepta, przeplywajacego przez dang przegrodg przy jednostkowej roznicy tempe-
ratur mi¢gdzy Srodowiskami rozdzielonymi przegroda, przy zatozeniu jednowy-
miarowego przeptywu ciepta w warunkach stacjonarnych. [2]

Od ponad sze$édziesieciu lat, maksymalne dopuszczalne wartosci wspot-
czynnika U sg regulowane przez obligatoryjne krajowe normy i rozporzadzenia.

Histori¢ zmian krajowych wymogow dotyczacych izolacyjno$ci termicznej
wybranych przegrod budowlanych prezentuja ponizsze tabele 11 2.

Warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta jest miarg izolacyjnoSci ter-
micznej tej przegrody.

Izolacyjno$¢ termiczna przegrod budowlanych to jeden z najwazniejszych
czynnikéw decydujacych o sezonowym zapotrzebowaniu energetycznym bu-
dynku.[4] Z tego powodu przegrody budowlane nowoczesnych budynkow pa-
sywnych i niskoenergetycznych odznaczajg si¢ bardzo niskimi warto§ciami
wspotczynnikow przenikania ciepta.

Innym czynnikiem mogacym mie¢ wplyw na wielko$¢ strat ciepta jest
zwarto$¢ bryty budynku, opisywana posrednio za pomoca wspdtczynnika ksztat-
tu A/V, czyli stosunku powierzchni obudowy termicznej budynku i kubatury
jego przestrzeni ogrzewanej [5] [6].
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Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne warto$ci wspotczynnikéw przenikania ciepta — obligatoryjne

normy krajowe [3]

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

Przegroda PN-57/ PN-64/ PN-74/ PN-82/ PN-91/
B-02405 B-03404 B-03404 B-02020 B-02020
Sciany zewnetrzne 1,16-142 | 1,16-142 | 1,16-1,42 0,75 0,55-0,70
dachy i stropodachy 0,87 0,87 0,7 0,45 0,3
odlogi na gruncie b/w b/w b/w b/w b/w
stropy pod nicogrzewanymi 1y o4y 16| 104-1,16 | 0,93 0,4 0,3
oddaszami ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
stropy nad nicogrzewanymi 1,16 1,16 1,16 1,16 0,6
iwnicami ’ ’ ’ ’ ’
okna b/w b/w b/w 2,00-2,60 | 2,00 - 2,60
drzwi zewngtrzne b/w b/w b/w 2,6 2,6

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne wartosci wspotczynnikow przenikania ciepta —krajowe roz-

porzadzenia [3]

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

Dz U. 2002 |Dz. U. 2008 |Dz. U. 2013 (Dz. U. 2013 |Dz. U. 2013
Przegroda Nr 75 poz. |Nr 201 poz. |poz. 926 od | poz. 926 od | poz. 926 od
690 1238 2014 2017 2021
Sciany zewnetrzne 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
odlogi na gruncie b/w 0,45 0,3
stropy p0('1 nieogrzewanymi 03 0.25 0.2 0.18 0.15
oddaszami
stropy  nad - nicogrzewanymi ) ¢ 0,45 0,25 0,25 0,25
iwnicami
okna 2,00-2,60 | 1,70 - 1,80 1,3 1,1 0,9
drzwi zewngtrzne 2,6 2,6 1,7 1,5 1,3

Na etapie projektowania budynku o zadanej powierzchni wewnetrznej lub
kubaturze, bryte budynku mozna ksztaltowa¢ w do$¢ szerokim zakresie i przed-
stawi¢ bardzo liczne koncepcje [7], roznigce si¢ liczba kondygnacji, ksztattem
dachu czy obecnoscig roznych ciekawych rozwigzan architektonicznych, takich
jak wykusze, ryzality czy loggie.

Wymienione wyzej czynniki znaczaco wptywaja na wielkos¢ powierzchni
przegrod zewngtrznych budynku, a co za tym idzie mogg przyczynia¢ si¢ do re-
dukcji lub do rozwinigcia powierzchni wymiany ciepta ze Srodowiskiem ze-
wngtrznym, co bezposrednio przeklada si¢ na wielko$¢ strat ciepta przez obu-
dowe budynku [8]. Poza minimalizowaniem powierzchni obudowy termicznej,
zwarta bryta budynku redukuje takze catkowite dtugosci krawedzi stanowigcych
liniowe mostki cieplne.

Liczni autorzy [9] [10] [11] [12] [13] zwracajg uwage na konieczno$¢ za-
chowania zwartej bryly budynku i uzyskania mozliwie niskiego wspolczynnika
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ksztalttu, celem ograniczenia powierzchni przegrod zewngtrznych i w konse-
kwencji redukcji strat ciepta w budynku.

Inni zwracajg uwage na fakt, ze budynki o prostych, zwartych brylach sa
malo atrakcyjne architektoniczne i wskazuja oni na konieczno$¢ zachowania
kompromisu mi¢dzy wzgledami energooszczednymi i walorami estetycznymi
budynku [8] [14].

2.Cel

Celem niniejszego artykulu jest sprawdzenie potencjalnych oszczgdnoSci
energetycznych mogacych wynika¢ z zachowania zwartej bryty budynku i re-
dukeji wartosci wspolczynnika ksztaltu przy zastosowaniu przegréd budowla-
nych znacznie rdznigcych si¢ izolacyjnoscig termiczna.

3.Metoda badawcza

Przyjeta metoda badawcza polega na obliczeniu i poréwnaniu wartosci sezo-
nowych strat ciepla przez obudowg termiczng modeli budynkéw o identycznej
kubaturze, lecz rdéznigcych si¢ zauwazalnie wartosciami wspolczynnikow ksztattu.

Do obliczen przyjgto prostopadtoscienne budynki o catkowitej powierzchni
wewnetrznej wszystkich kondygnacji 250m® i wewnetrznej kubaturze 650m’.
W obliczeniach uwzgledniono obecno$¢ drzwi i okien w rozpatrywanych bu-
dynkach, a ich powierzchni¢ dobrano tak aby, spetniata aktualnie obowigzujace
warunki techniczne. Poniewaz nie dokonywano podziatu wng¢trz modeli na po-
mieszczenia, to przyjeto, ze catkowita powierzchnia przeszklen wynosi tu 1/8
catkowitej powierzchni wewnetrznej wszystkich kondygnacji.

Obliczenia przeprowadzono dla dziewigciu grup izolacyjno$ci termicznej
budynkow, reprezentowanych dalej przez rok wydania lub poczatku obowigzy-
wania danych wymogow. W kazdej z grup, wspotczynniki przenikania ciepta
przegrod budowlanych odpowiadaty doktadnie maksymalnym dopuszczalnym
warto$ciom jak w tab.1 oraz tab.2.

Przypadku braku sprecyzowanych wymogdw wobec wartosci U,.x dla kto-
rej$ z przegrod, do obliczen przyjmowano wartosci wspotczynnika U odpowia-
dajace typowym rozwigzaniom stosowanym w danym okresie.

W kazdej z grup izolacyjnosci przeanalizowano 27 budynkéw o identycznej
catkowitej powierzchni wewngtrznej kondygnacji i wewnetrznej kubaturze roz-
nigcych si¢ liczba kondygnacji (od 1 do 3) oraz stosunkiem wewngtrznych wy-
miarow rzutu 1/d (od 1:1 do 1:3). W rezultacie otrzymano zakres warto$ci
wspotczynnikow ksztattu A/V od 0,83 do 1,26 [m2/m3]

Przyjeto, ze wszystkie analizowane budynki posiadajg $ciany dwuwar-
stwowe oraz ciaglg izolacje¢ termiczng na calej powierzchni obudowy termiczne;j.
Umozliwito to wyeliminowanie wptywu udoskonalajacych si¢ z czasem rozwig-
zan montazowych na otrzymane wyniki
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We wszystkich budynkach zastosowano te same konstrukcje $cian ze-
wngtrznych, stropodachow i podtog na gruncie.

Przy obliczaniu powierzchni przegréod zewngtrznych wzigto pod uwage
zroznicowang grubos¢ przegrod budowlanych, ktéra zauwazalnie wzrasta wraz
z ich izolacyjnoS$cig termiczna.

Przyktadowo, catkowitg grubo$¢ Sciany dwuwarstwowej dla konkretnej
grupy izolacyjnos$ci termicznej obliczono wg wzoru:

ds:dm+dt+ﬂ«i'(UL_Rt_Rm_Rsi_Rse][m] (3)

N

gdzie: U_— wspotezynnik przenikania ciepta $ciany [W/m*K],

d, — catkowita grubo$¢ sciany [m]

R —opér cieplny tynkow [m*K/W],

R_—opor cieplny muru [m*K/W],

A — wsp. przewodzenia ciepla materialu termoizolacyjnego — zawsze
0,04 W/m-K,

R, R —opory przejmowania ciepta [m*K/W],

Sezonowe straty ciepta przez obudowe termiczng budynku obliczono zgod-
nie z [15] wg wzoru:

4
Blad! Nie mozna tworzy¢ obiektow przez edycje kodow pol.

gdzie: A; — powierzchnia elementu obudowy termicznej budynku [m?],
U; — wspoélczynnik przenikania ciepta elementu obudowy termicznej

[W/m*K],

li— dtugos¢ liniowego mostka cieplnego [m],

W, — wspolczynnik przenikania ciepta liniowego mostka cieplnego
[W/m-K],

brrij— wspotczynnik redukcyjny obliczeniowej roznicy temperatur,
Sty — liczba stopniogodzin w sezonie grzewczym[kKh].

Liczbe stopniogodzin w sezonie grzewczym przyjeto jako 90 kKh, co jest
typowa warto$cig dla obszaru Polski

Do obliczen przyjgto zewngtrzne wymiary budynku.

Przeprowadzona analiza nie uwzglednia strat ciepla przez wentylacje, dla-
tego okreslenie ,,straty ciepta” odnosi si¢ tu wylacznie do strat ciepta poprzez
przenikanie przez obudowe termiczng budynku.

Wszystkie obliczenia prowadzono w arkuszu kalkulacyjnym.
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4. Wyniki
Ze wzgledu na duzg ilos¢ danych zyskanych podczas przeprowadzonej anali-
zy, ponizsza tabela prezentuje zestawienie wybranych, najistotniejszych wynikow.

Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikow

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 | 5954743 | 56564,6 |39284,08 | 31745,75 | 23487,23 | 20934,68 | 16433,13 | 14843,67 | 12925,48
AQ kWh |21347,68 | 15653,06 | 13654,96 | 10463,02 | 8753,301 | 6308,704 | 4435,002 | 4279,544 | 4050,591

n.Q 264% | 217% | 258% | 248% | 271% | 232% | 213% | 224% | 23.9%
n.Q.0 100,0% | 733% | 640% | 490% | 410% | 296% | 208% | 200% | 190%
Objasnienia:

Qumax [KWh] — najwyzsza warto$¢ strat ciepla w konkretnej grupie izola-
cyjnos$ci termicznej

Quin [KWh] — najnizsza warto$¢ strat ciepta w konkretnej grupie izolacyj-
nosci termicznej

AQ [kWh] roznica najwyzszych 1 najnizszych warto$ci strat ciepta
w konkretnej grupie izolacyjno$ci termicznej

n.Q [%] stosunek AQ i Qn.x W konkretnej grupie izolacyjnosci termicznej

n.Q.0 [%] stosunek AQ w konkretnej grupie izolacyjnosci termicznej
1 AQ uzyskanego w grupie z 1964 r.

4.1. Izolacyjno$¢ termiczna a straty ciepla

Wyniki obliczen udowadniajg bardzo duzy wplyw wzrostu izolacyjnosci
termicznej obudowy budynku na redukcje strat ciepta przez przenikanie. Dosto-
sowanie izolacyjnosci termicznej analizowanych budynkow do wymogow, jakie
beda obowigzywac od 2021 r. poskutkowato we wszystkich przypadkach okoto
pigciokrotng redukcja sezonowych strat ciepta przez obudowe termiczng, w sto-
sunku do budynkéw spetniajacych wymogi z 1964 r.

Maksymalne i minimalne straty ciepta w poszczegdlnych grupach izolacyj-
nosci zestawiono na wykresie Rys.1.

Bardzo dobrze dostrzegalna jest tu redukcja strat ciepta wraz z poprawg izo-
lacyjnos$ci termicznej przegrod budowlanych.
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Maksymalne i minimalne straty ciepta przez
obudowe termiczng budynkow
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Rys. 1. Otrzymane maksymalne i minimalne wartosci strat ciepta

Fig. 1. Maximal and minimal heat losses

4.2. Wspélczynnik ksztaltu A/V a straty ciepla

Analiza wynikéw przeprowadzonych obliczen wykazuje dostrzegalny
wplyw wspotczynnika ksztattu A/V na réznice w stratach ciepta w obrebie kon-
kretnej grupy izolacyjnosci termicznej. Zalezno$¢ wielkosci strat ciepta od
wspotczynnika ksztattu ukazuje Rys.2.

Redukcja stosunku A/V skutkuje niemal proporcjonalnym spadkiem strat
ciepla przez obudowg termiczng budynku. Proporcjonalno$é¢ zaburza fakt, iz
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Rys. 2. Zalezno$¢ strat ciepta Qte od wspdtczynnika ksztattu budynku A/V
Fig. 2. Corelation between heat losses Q.te and building's shape factor A/V
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w sezonie grzewczym $rednia temperatura gruntu pod budynkiem jest wyzsza
niz $rednia temperatura powietrza zewnetrznego. Zjawisko to zostato uwzgled-
nione w [15] poprzez wprowadzenie wspotczynnika redukcyjnego obliczeniowej
roéznicy temperatur b.tr, wynoszacego 0,6 dla podlogi na gruncie. Mozna tu za-
tem sformutowacé wniosek, ze obecnos$¢ przestrzeni nieogrzewanych np. podda-
sza nieuzytkowego, piwnicy lub garazu zmniejsza wptyw wspotczynnika ksztal-
tu A/V na straty ciepta przez obudowe termiczng budynku.

Niemniej, zauwazalna jest tu prawidtowos$¢, ze budynki o stosunkowo ni-
skim A/V, czyli o ksztalcie obudowy termicznej zblizonym do sze$cianu wyka-
Zuja najnizsze straty ciepla.

Relacje najnizszych i najwyzszych wartosSci strat ciepta byly We wszystkich
grupach izolacyjnosci bardzo podobne; roznice wynosily $rednio 24% warto$ci
maksymalnych.

4.3. Wplyw stosunku A/V przy niskiej i wysokiej izolacyjnosci termicznej

Poréwnujac bezwzgledne oszczgdnosci energetyczne wynikajace z redukeji
stosunku A/V w poszczegdlnych grupach izolacyjno$ci termicznej, mozna zau-
wazyé, ze te potencjalne oszczednosci zauwazalnie malejg tu wraz ze wzrostem
izolacyjnosci termicznej przegrod budowlanych.

Wsrod przeanalizowanych budynkéw w grupie izolacyjnoSci termicznej
z 2021, minimalizacja stosunku A/V pozwolila tu na uzyskanie co najwyzej 19%
oszczednosci energetycznych (a zatem i potencjalnie finansowych) dostgpnych
tak do uzyskania w grupie izolacyjnosci z 1964 r.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w bardzo dobrze izolowanych ter-
micznie budynkach (np. budynkach pasywnych) dazenie za wszelka ceng do za-
chowania zwartej bryly budynku jest nieuzasadnione, gdyz bardzo wysoka izo-
lacyjno$¢ termiczna marginalizuje tu wplyw wspotczynnika ksztattu A/V na
wielko$¢ strat ciepta przez przegrody budowlane.
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Rys. 3. Maksymalne réznice w wartosciach strat ciepta w obrebie poszczegolnych grup izolacyjnosci

Fig. 3. Maximal differences in heat losses among specified insulation groups
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5. Whnioski

e Wartos¢ wspotczynnika ksztattu budynku A/V moze w zauwazalnym stopniu
wplywaé na wielkos¢ strat ciepta przez obudowe termiczng budynku;

e Nadanie bryle budynku zwartego ksztattu i zmniejszenie stosunku A/V umoz-
liwia dostrzegalng redukcje strat ciepta;

e Rzeczywiste oszczgdnos$ci energetyczne mogace pltynagé z nadania obudowie
termicznej budynku zwartego ksztattu i redukcji stosunku A/V ulegaja rady-
kalnemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem izolacyjnosci termicznej przegrod
budowlanych;

e Wysoka izolacyjno$¢ termiczna pozwala dzi§ na zachowanie wickszej niz kie-
dys swobody w architektonicznym ksztaltowaniu brylty budynku
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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 former, current and future impact of building’s
shape compactness on its heat losses. The article explains such terms as thermal insulation and
heat transfer coefficient of building barrier’s, as well as the history of Polish national regulations
concerning that subject. It was also explained, what building shape factor is, and what may be its
potential impact on building’s efficient Energy use. The paper presented conclusions of numerous
research on building shape optimization, including critical opinions about architectural effects of
the process. The scientific method was based on calculations of seasonal heat losses in multiple
buildings varying with their volume to Surface area ratio. Calculations were conducted for twenty
seven buildings of the same floor Surface area and interior volume, but of different proportions
and number of storeys. Calculations considered nine groups of heat transfer coefficient values for
building barriers, that corresponded to former, current and future standards, established by polish
regulations Differences in acquired values of seasonal heat loses were interpreted as potential en-
ergy savings to be obtained by applying thermal envelopes with low shape factors. Presented re-
sults have been compared and basing on them, final conclusions were formed.

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