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ABSTRACT

The paper deals concerns the problem of energy optimization of single-family housing in Poland in
Western Pomerania. The problem is considered because of the changing climate in the region and
the consequences. This results in the search for changes in the architectural paradigm of single-
family houses design and the use of appropriate technical solutions that minimize the environmen-
tal impact of these buildings. The problem of changes is considered in the category of building ma-
terials selection and the architectural form shape. In the analytical part, the following analyzes were
carried out: in terms of the structures of the building in minimizing CO2 emissions and energy con-
sumption of the building materials used and environmental factors (light, shade, wind) influencing
energy consumption through the building's shape in the region.
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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy problemu optymalizacji energetycznej budownictwa jednorodzinnego w Polsce na
Pomorzu Zachodnim. Problem jest rozwazany ze wzgledu na zmieniajgcy sie klimat w regionie
i jego konsekwencje. Skutkuje to poszukiwaniem zmian w paradygmacie architektonicznym projek-
towania doméw jednorodzinnych oraz zastosowaniem odpowiednich rozwigzan technicznych mini-
malizujgcych oddziatywanie budynkéw na srodowisko naturalne. Problem zmian rozpatrywany jest
w kategorii doboru materiatébw budowlanych oraz ksztattowania formy architektonicznej. W czesci
analitycznej przeprowadzono analizy: struktury budynku w znaczeniu minimalizacji emisji CO2
i energochtonnosci zastosowanych materiatébw budowlanych oraz czynnikéw $rodowiskowych
(Swia-tta, cienia, wiatru) wplywajacych na konsumpcje energetyczng poprzez ksztatt budynkéw
wystepu-jgcych w regionie.

Stowa kluczowe: LCA, BIM, zréwnowazony rozwoj, architektura.
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1. INTRODUCTION

The objective of this paper is to present a pursuit of changes in the architectural paradigm of sin-
gle-family house design and the application of proper technical solutions that minimise the impact
of buildings on the natural environment. The problem of the energy optimisation of construction and
architecture is essential due to climate change and its later consequences in architectural design.

The first section familiarises readers with the climate of Western Pomerania, including current and
probable changes to the region that are considered irreversible, such as stronger winds and the
formation of flood plains. Afterwards, the paper features a characterisation of the area’s single-
family residential development.

The second part of the paper presents the concepts of Life Cycle Assessment (LCA) and Building
Information Modelling (BIM). The analytical section of the LCA method was limited by a required
service life (RSL) of 100 years. The calculations are based on an original calculator. They were
performed based on data taken from environmental product declarations (EPDs). The results come
in the form of global warming potential (GWP) and primary energy consumption (PE) of the con-
struction materials used throughout the building’s structure. In addition, a proper selection of con-
struction material that would minimise negative environmental impact is indicated. The analyses
were performed using kgCO2eq and MJ units.

The analytical section dedicated to BIM points to the calculation-based justification of currently
designed architectural forms of buildings encountered in the area under study. The study presents
the shaping of the architectural form with the use of effective environmental and climatic factors. It
leads to the optimisation of the building’s shape. The study was performed in the context of analys-
ing: shadow cast by the building; the annual insolation of the building’s surface; annual indoor day-
lighting; wind load exerted on the single-family house (with an air velocity of 25 m/2 — 90 km/h), and
yearly passive solar energy gains and losses.

The findings of the study characterise changes in the structure and architecture of single-family
houses. They lend credibility to the new approach to shaping architectural form and the selection of
construction materials applied in single-family houses in the region under study with a focus on the
sustainable development of architecture and the construction sector in an era of Anthropocenic
climate change.

2. OVERVIEW OF WESTERN POMERANIA

West Western Pomerania is a region with a rich history and a wealth of natural assets. History has
been defining its borders for centuries. The interests of Poland, Brandenburg, the State of the Teu-
tonic Order, Mecklenburg, Sweden, Denmark and the German Empire all intersected here. At pre-
sent, the borders of historical Western Pomerania are outlined by, among others, the West Pomer-
anian Voiovedship and a part of the Pomeranian Voivodeship together with the north-eastern part
of the Vorpommern region of Germany.

The signing of an agreement on 15 December 1995 initiated the establishment of the Pomerania
Euroregion, whose goal was defined as engaging in joint efforts towards even and sustainable
development of the region and bringing residents on both sides of the border closer together.

2.1. Overview of Western Pomerania’s natural environment

Western Pomerania has varied ecological and weather characteristics. This fact is important due to
the character of the proper design of architecture that is adapted to a given region, its climate and
ecosystem while accounting for, among other things, the weather. It is necessary to determine
environmental factors, such as: placement, exposure to the sun and shading, or the wind load af-
fecting the building, which determine the characteristics and later qualities of an eco-friendly archi-
tectural form.
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The West Pomeranian Voivodeship Environmental Protection Programme for the years 2016—
2020, with a perspective towards 2024 (Program ochrony srodowiska, 2016) includes a provision
that the climate of the West Pomeranian Voivodeship is highly diverse. The coastal strip features
a moderate, warm climate, while further inland it is moderate, warm and transitional. The climate
diversity is based on the clashing of the marine and inland climate, as well as local factors, within
its territory. This is why 10 climate zones have been distinguished in the region. Inland and west-
wards, the local climate changes, displaying higher summer temperatures and lower winter tem-
peratures, as well as considerable temperature amplitudes throughout the day. Sudden tempera-
ture changes are the primary reason for the occurrence of extreme weather phenomena.

Due to its varied climatic and physiographic conditions, the territory of the West Pomeranian Voi-
vodeship has been divided into 10 climate zones (Kozminski, Michalska, Czarnecka, 2007).

The overview of the territory gives this study a physical dimension. The region’s distinctive charac-
teristics are essential to analyses in formulating conceptual design proposals for single-family
houses. Frequent storms and hurricane-force winds are an important element that needs to be
accounted for in the design of the future building (POGODA, 2020). It is worth mentioning that in
2019, the following wind speeds were recorded in the area: Szczecin 91 km/h, Koszalin 91,8 km/h,
Kotobrzeg 112 km/h. Wind is among essential climatic factors that determine changes in the ap-
proach to building design that account for eco-friendly properties for architectural form. It should be
assumed that the values presented shall either remain at the reported level or increase. Wind
speed data can be obtained from, among other places, www.irena.masdar.ac.ae.

It should be noted that climate change is perceivable all around the world, and the consequences
of this state of affairs will affect the shape of the area under analysis. For presentation purposes,
maps of areas in danger of flooding have been presented in figure 1 (fig. 1).

Fig. 1. Forecasts of sea level rise: A: area near

Szczecin and Lake Dabie; B: seaside area in

the vicinity of Koszalin. Source: climatecen- = =~ 3
tral.org (01.04.2020)

Ryc. 1. Przykiad prognoz dotyczgcych wzrostu
poziomu morza: A: obszar w rejonie Szczecina i
jeziora Dabie; B: obszar nadmorski w rejonie
Koszalina. Zrédto: climatecentral.org (dostep: . .
01.04.2020) A e : B

It It should be highlighted that fears associated with climate change within Polish cities were in-
cluded in climate change adaptation plan drafts. The main threats to the city of Szczecin identified
in relation to climate change are: medium risk of an rise in sea level and a high risk of strong and
very strong winds and storms (including hailstorms), as well as heat waves (BIP, 2018, p. 31).

Another aspect of design that should be paid a greater deal of attention is the presence of a rich
wildlife zone in the West Pomeranian Voivodeship. This area requires characterisation concerning
the presence of, among others: surface waters, national parks, landscape parks, nature preserves
and individually present landscape and wildlife areas (Kepka, Kepka, Kepka, 2013).

Characterising the natural environment is important due to conducting a design process that ac-
counts for the balance of the climatic and environmental factors present. The negative impact of
construction on the natural environment results in climate change. Thus, climate change affects the
shape and functioning of architecture. It is possible to subject architecture to numerous analyses:
the identification, analysis and determination of an optimal solution based on multiple repetitions



48 space & FORM | przestrzen i FORMaA ‘44 2020

and calculations of inputs and outputs already during the initial phase of the design process, on
a computer screen (tab. 1).

Tab.1. Benefits of conducting analyzes with digital analytical tools. Source: author

Benefits of conducting analyzes with digital analytical tools

Element of the envi- The conclusions from the analyzes allow for the conscious shaping of urban
ronment, a compo- tissue and buildings under the influence of exogenous factors.
: . Factor . . . o .
nent of the built envi- Design solutions reach their full size in terms of human health due to climate
ronment change through the analysis of input and output parameters.
drought Correct formation of passive objects and objects using renewable energy sources.
Light excess Finding and maintaining optimal distances between objects, enabling the minimiza-
tion of shade and the penetration of natural light.
shadow . . .
Protection against excess light.
Wind lack Finding suitable locations for facilities that use renewable energy sources.
hurricanes Minimizing or developing wind corridors.
Water floods Forming buildings that can collect rainwater.
drought
Sound excess Forming buildings and surrounding spaces to reduce the negative impact on hu-
man perception (soundscape).

The proper analysis and qualification of results enables the calculation of data that confer the cor-
rect optimal parametric result to architectural and urban forms. Conducting a design process that
integrates and implements analyses (using LCA and BIM) for future (urban) areas in terms of light,
sound and wind provides a basis for later design decisions made on the urban and architectural
scale and that affect the condition of the built and natural environments to be correct.

2.2. Overview of the built environment in the territory of Western Pomerania

The Pomerania Euroregion occupies an area of around 41 thousand km2 and is inhabited by over
3.4 million people. The Polish section consists of the Polish Municipalities of the Pomerania Euro-
region Association, whose members include most municipalities of the West Pomeranian Voivode-
ship. Major cities with populations in excess of 50 thousand (as reported in December 2015) in the
Pomerania Euroregion include Szczecin 405,657, Koszalin 107,970, Stupsk 92,496, Stargard
68,670.

This data is important in terms of matter consumed: materials and energy required for the proper
functioning of buildings and the housing environment. An enclosed form of the house enables anal-
yses that determine impacts in the context of emissions, including: greenhouse gasses (e.g. GWP),
energy consumption (kWh), but also the potential to absorb pollution (CO2 sequestration), biore-
tention and resource accumulation, as well as renewable energy surplus (energy +).

It should be noted that in the years 2009-2019, built-up and urbanised areas increased from
96,156 ha to 102,575 ha in the West Pomeranian Voivodeship, similarly to housing areas, which
grew from 10,697 ha to 13,111 ha.

Single-family buildings erected in Western Pomerania are, from the standpoint of the materials
provided by the General Statistics Office, impossible to characterise on the basis of their construc-
tion technology and thus the amounts of construction materials used. However, site visits and in-
formation from the General Statistics Office website (GUS), lend credibility to the statement that
they are mostly buildings erected using improved traditional technology. The main elements of
such buildings can be described as typical, and which usually include the following structural solu-
tions: foundations: strip footing and slab on grade or a slab foundation, load-bearing walls: aerated
concrete or ceramic masonry units, lintels: prestressed or reinforced concrete, decks: slabs with
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prefabricated lattices or monolithic reinforced concrete slabs, high-pitched roofs: with a timber
structure.

Analyses of selected housing estates composed of detached single-family houses and located in
the territory of the West Pomeranian Voivodeship were performed. No pursuits of a form that would
follow the environment were noted. Elements that (in a sense) defined the form and aesthetics of
the buildings were considerations arising from the provisions of local spatial development plans or
planning permits. The development under analysis was found to be characterised by the use of
typical structural and material solutions encountered in Poland. Construction materials in the struc-
ture of these buildings are in widespread use. These include the following design solutions: exter-
nal walls made from aerated concrete and covered with expanded polystyrene, a traditional foun-
dation structure, a roof and PVC windows. The material solutions do not bear signs of being eco-
friendly in character.

The most common form of single-family house in Western Pomerania has a massing that is similar
in shape to a cube, with a high-pitched gable, hipped or multi-slope roof. The plot area ranges be-
tween 800 and 1,200 m2, while the built-up-area-to-plot ratio ranges between 30 and 40%. Howev-
er, tendencies in the design of architectural form of single-family houses are also the product of
their developers’ and owners’ creativity, both in Western Pomerania and elsewhere. The Spatial
Planning and Development Act of 27 March 2003 features a definition of the term ‘spatial order’.
Following the meaning of this term, it can be presumed that newly-designed and newly-built build-
ings shall form a harmonious whole, for instance in compositional and aesthetic terms. However,
the insufficient number of local spatial development plans (in Szczecin they were found to cover
59.46% of the city’s territory as of the time of writing this paper) (BIP, 2020) and the flexibility
of planning permits grant observable and hurtful freedom to design architecture of low aesthetic
value.

3. LIFE CYCLE ANALYSIS AND BUILDING INFORMATION MODELLING
AS APPLIED TO SINGLE-FAMILY HOUSES

The The housing stock in the area under analysis is, as an existing material form (houses), charac-
terised by a relative energy consumption and the materials included in it (substance and energy).
The analysis presented herein focused on detached single-family houses in existing development.
Accounting for the structure and functioning of the house, the analyses were aimed at answer the
following question: what is the impact exerted by the building and the entire building complex under
study on the ecosystem, pointing to CO2 emissions generated by the consumption of energy from
non-renewable sources (natural gas, coal, oil)? It estimated that embodied energy, which is re-
sponsible for harmful emissions generated throughout the life cycle of construction products, rang-
ing from resource acquisition, through manufacturing, transport and incorporation into the structure
of a building. At present, science and engineering aim to lower the consumption of energy from
non-renewable sources in the construction sector (necessary for its correct functioning). This is
why it is important to minimise the share of embodied energy in the entire life cycle of materials
within buildings, which should be deliberately decreased relative to a building’s operational emis-
sions. This enables the imaging of their impact on the ecosystem. One should assume the necessi-
ty of making sustainable design decisions aimed at minimising building impact on wildlife across its
life cycle.

It should be noted that, at present, the construction of a house generates a specific amount of vari-
ous types of negative impacts (CO2) and consumption: of energy, water and natural resources.
The design and construction of single-family houses should lead to the pursuit of solutions in the
sphere of energy-efficient, low-energy and eco-friendly buildings. Such buildings are classified as:
smart buildings, low-emission buildings (CO2), passive buildings, zero- or plus-energy buildings,
which are characterised by a holistic approach to the design, occupancy and life cycle of the build-
ing (Przesmycka, 2012, Czarnecki, Rytel, 2013). The last of these elements, which is of interest to
this study, should make its way into legislation (at present, only Life Cycle Costing — LCC — has
been introduced, which only applies to the Public Procurement Law Act) concerning the design of
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single-family houses, so that individual housing construction can meet the requirements featured in
the notion of sustainable development in the future. The analyses of development performed indi-
cate that to determine the impact of single-family development on the natural environment, it is
essential to identify the energy consumption across a building’s life cycle and thus the full extent of
its impact on the environment. The author agrees with the conclusions drawn by Sarosiek and Sa-
dowska (Sarosiek, Zadowska, 2009), who indicated that the minimisation of energy should apply to
all visible stages. However, if we assume the total amount of energy consumed across the entire
life cycle to be 100%, then the manufacturing of materials and the construction of the building
amounts to 10-12%, renovations and dismantlement amount to around 5%, while occupancy
amounts to as much as 83-85% of this energy. These authors characterised the change in esti-
mated values of the heating energy demand indicator over time.

It should be highlighted that major design decisions are made and implemented during the concep-
tual design phase and have a direct impact on the energy performance of the building. In the con-
ceptual phase, designers require simple methods and quick answers concerning the comparative
assessment of the ideas and architectural concepts they propose. Among others, a building’s
thermal energy demand is a result of both technical and architectural choices made during the ini-
tial stage of design. Design solutions that affect thermal energy demand (which affect heat gain
and loss within a building) also include design decisions that affect the architectural design itself,
such as: the site, the building’s orientation relative to the cardinal directions, the placement and
surface area of doors and windows; the material applied in the building’s ‘skin and bones’.

3.1. Analysis of the elements and structure of single-family houses
in Western Pomerania with the application of LCA and BIM

A detached single-family house was subjected to Life Cycle Assessment and an analysis to probe
the impact of the construction materials featured in its structure on the natural environment. The
study was based on preparing a calculation sheet in Microsoft Excel® and entering data from the
Environment Product Declaration (EPD). EPDs include the estimated service life of the product, so
the results show the sum required for possible renovations, i.e. the replacement of materials due to
the expiry of their Reference Service Life (RSL). As a result, the author calculated the impact of the
building’s construction material on the building across its full assumed life cycle (100 years). This
enabled the estimation of the environmental impact of the building’s construction materials across
its entire structure, accounting for essential information and parameters and assuming a fixed dura-
tion of its operation; which includes: Global Warming Potential (GWP); Total use of non-renewable
primary energy resources (PENRT); Total use of renewable primary energy resources (PERT); Use
of net fresh water (FW); Non-hazardous waste disposed (NHWD); Hazardous waste disposed
(HWD); Radioactive waste disposed (RWD), Components for re-use (CRU); Materials for recycling
(MFR); Materials for energy recovery (MER). However, a probable calculation error must be as-
sumed due to the conceptual/simplified character of the analysis.

During the first stage, the analysis covered an area including development with single-family hous-
es that were repetitive because the community was gated. Benefits concerning energy and derived
from the architectural form were analysed in this area.

During the second stage, the value of the U heat transfer coefficient was determined for partitions
within the building, with two intervals: the first was determined for the period of construction, name-
ly 1933, while the second met current requirements as stipulated in standards and the Ordinance
on the technical conditions to be met by buildings and their placement. The analysis was also ex-
tended to determine the impact of light timber structure on the environment. The analysis of the
building’s form, along with the U-value, aided in determining the benefits from the building’s form so
that it could (but would not have to) receive the maximum passive solar energy gains.

! The author prepared an original calculator so as to ensure reliable calculations, as free LCA software allows calculations
that utilise estimated or unified values. Thus, to obtain actual values for each product, the author used specific environmen-
tal product declarations (EPDs) found online. Source: http://www.environdec.com, http://www.knaufinsulation.com/,
http://www.epd-online.com, http://www.ibu-epd.com/ (accessed on: 01.11.2017)
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In the third stage—a reference building was subjected to a Life Cycle Assessment of its construc-
tion materials in terms of their impact on the natural environment, accounting for LCA elements:
Before Use, during Use, and at the End of Life, in addition to the Benefits and loads beyond the
system boundaries. In the last stage, the percentage share of the construction materials in the
building’s structure was indicated in terms of energy consumption (PENRT+PERT) and their global
warming potential (GWP).

Afterwards, the same buildings were subjected to an analysis using specialist software with BIM
tools. The study, which used digital analytical tools, investigated detached single-family houses.
The following analyses were performed first: an analysis of shade cast by the building on 21 March
and 21 September between 10 AM and 2 PM, the annual insolation of the building’s surface and
the annual daylighting of the building’s indoor spaces. Studies using computer software determine
the amount of conventional energy necessary for the building’s functioning and the possibility of
passively obtaining energy—the building’s energy gains and losses, determining four parameters:
Sol-Air—gains from direct sunlight that falls onto exposed construction materials; Solar—direct
heat gains from solar radiation that enters the interior; gains due to the use of translucent surfaces
(windows and roof windows), while Sol-Air refers gains and losses through opaque surface; Venti-
lation—includes gains and losses from ventilation and infiltration; Internal—denotes gains from
artificial lighting, the presence of people and electrical equipment.

Below is a presentation of the results obtained via LCA and BIM.

3.1.1. Analysis using the LCA method

The building from 1933, as the base example, was analysed first (tab. 2, fig. 2). During the second
stage, the same building was analysed, in a version that conformed to the parameters stipulated in
the Ordinance on the technical conditions to be met by buildings and their placement (tab. 3, fig. 3).
The author also analysed a building erected in timber-frame technology that conformed to the Or-
dinance’s requirements (tab. 4, fig. 4). This showcases the changes that the base building has
undergone while accounting for the different construction materials. Currently built houses erected
as a part of single-family developments in Western Pomerania were analysed using the same for-
mula: Szeroka Estate, Szczecin (tab. 5, fig. 5), Laurowe Estate, Koszalin (tab. 6, fig. 6), Teczowe
Estate, Stargard (tab. 7, fig. 7).

Tab. 2. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of building materials used in the building structure from 1933 in the assumed time period of 100
years. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (294,1 kWh/m?/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)

GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD CRU MFR MER

kgCO2-€eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ

41885,6 605009,7 86731,7 12940,7 23096,7 2357,2 0,3 22860 31513,0 381,8

PENRT+PERT - MJ
691741,5

i X . Roof
Fig. 2. Percentage share of the materi- i
als used in the building structure: A: Eloor
PENRT+PERT, B: GWP. Source: author [ stabs
Ryc. 2. Procentowy udziatu zastosowa- B exterior walls
nych materiatdbw budowlanych w struk- I interior walis

turze lgudynku: A: PENRT+PERT, B:
GWP. Zrédto: autor A

|: Windows and doors
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Tab. 3. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of building materials used in the building structure according to WT 2017 in the assumed time peri-
od of 100 years. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (57,6 kWh/m?2/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)

GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD CRU MFR MER
kgCO2-eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ
77679,3 728790,0 53588,1 17716,3 34535,2 2265,9 3,0 55,2 2956,3 4485

PENRT+PERT - MJ

782378,1

. Roof
“ Floor
. Slabs

Fig. 3. Percentage share of the mate-
rials used in the building structure: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Source:
author

Ryc. 3. Procentowy udziatu zastoso-

/' exterior walls wanych materiatéw budowlanych w

. Interior walls strukturze bUdynkU: ; A:
PENRT+PERT, B: GWP. Zrédto:
. Windows and doors autor

Tab. 4. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of the building materials used in the building structure in wooden structure in the assumed time
period of 100 years. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (63,5 kWh/m2/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)
GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD | CRU MFR MER
kgCO2-eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ
-6241,9 252697,0 | 518288,0 | 7953,3 32775,9 22522 | -29,4 | 5549 | 3679,7 | 12330,8
PENRT+PERT - MJ
770979,0

Fig. 4. Percentage share of the mate-
rials used in the building structure: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Source:
author

Ryc. 4. Procentowy udziatu zastoso-
wanych materiatéw budowlanych w
strukturze budynku: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Zrédto:
autor

. Roof
. Floor
~7 . Slabs
. Exterior walls
. Interior walls

. Windows and doors

Tab. 5. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of building materials used in the building structure in the assumed time period of 100 years for a
single-family house located in the Szeroka estate in Szczecin - Building No. 1. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (49,1 kWh/m2/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)

GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD CRU MFR MER
kgCO2-eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ
78682,8 1556736,5 471816,6 114665,0 27512,6 851,4 2,3 29,3 71559,3 0

PENRT+PERT - MJ

2028553,1
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Fig. 5. Percentage share of the
materials used in the building struc-
ture: A: PENRT+PERT, B: GWP.
Source: author

Ryc. 5. Procentowy udziatu zasto-
sowanych materiatéw budowlanych
w strukturze budynku nr 1: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Zrédto:
autor

Tab. 6. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of building materials used in the building structure in the assumed time period of 100 years for
a single-family house located in Osiedle Laurowe in Koszalin - Building No. 2. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (88,2 kwWh/m2/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)

GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD | CRU MFR MER
kgCO2-eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ
41804,8 1327693,2 | 528587,2 | 1363492 | 82314,7 7.8 8,5 11,0 | 108090,8 0

PENRT+PERT - MJ

691741,5

. Roof
. Floor
. Slabs
. Exterior walls

. Interior walls

. Windows and doors

Fig. 6. Percentage share of the mate-
rials used in the building structure: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Source:
author

Ryc. 6. Procentowy udziatu zastoso-
wanych materiatéw budowlanych w
strukturze budynku nr 2: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Zrddto:
autor

Tab. 7. The sum (according to the calculations of the Life Cycle Analysis made with the use of EPD and the prepared calcu-
lator in Microsoft Excel) of building materials used in the building structure in the assumed time period of 100 years for
a single-family house located in the Teczowe Estate in Stargard - Building No. 3. Source: author.

IMPACT OF BUILDING MATERIALS (67,6 kWh/m2/y) ON THE ENVIRONMENT IN THE FULL LIFE CYCLE (100y)

GWP PENRT PERT FW NHWD HWD RWD CRU MFR MER
kgCO2-eQ. MJ MJ m3 kg kg kg kg kg MJ
78682,8 1556736,5 471816,6 114665,0 27512,6 851,4 2,3 29,3 71559,3 0

PENRT+PERT - MJ

2028553,1

. Roof
. Floor
. Slabs
. Exterior walls

. Interior walls

. Windows and doors

Fig. 7. Percentage share of the mate-
rials used in the building structure:

A: PENRT+PERT, B: GWP. Source:
author

Ryc. 7. Procentowy udziatu zastoso-
wanych materiatow budowlanych w
strukturze budynku nr 3: A:
PENRT+PERT, B: GWP. Zrédto:
autor
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The analyses showed how the building (in this case a free-standing single-family house) impacts
the environment and how the analysis itself, performed using specialist software, enables determin-
ing its impact on the natural environment. This enables the detection of construction materials that
impact the environment and aids their replacement. In this case, this applies to external walls
(tab. 8).

Tab. 8. Changes in building materials in the structure of external walls according to the calculations of the Life Cycle Analy-
sis. Source: author.

Building no 1 Building no 2 Building no 3
GWP GWP GWP
30 350,50 kgCO2-Eq. 16 163,32 kgCO2-Eq. 8 222,63 kgCO2-Eq.
Before changes
PENRT+PERT PENRT+PERT PENRT+PERT
381 192,07 MJ 203 970,63 MJ 103 323,83 MJ
GWP GWP GWP
After changes 20 984,31 kgCO2-Eq. 8 708,56 kgCO2-Eq. 4 584,43 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT PENRT+PERT PENRT+PERT
271 278,02 MJ 116 604,28 MJ 60 669,40 MJ

The analyses enable a priori indication of: how to building the structure, what materials to use, how
to design its form so that it can make the best use of natural conditions, i.e. the sun, wind, water,
the shape of the terrain, etc. This model of work using software provides rational results, which, in
aesthetic and ecological terms, are valuable due to the eco-friendly character of design solutions. It
also leads to there being little need to introduce a posteriori changes to the buildings.

3.1.2. Analysis using the BIM method

Most problems associated with the building’s functioning as a structure within the environment
were analysed. The analyses included: an analysis of the shade cast by the building on 21 March
and 21 September; an analysis of the insolation of the building’s surfaces; an analysis of the annu-
al daylighting of the building’s indoor spaces. The analyses were performed using Autodesk Revit
and Ecotect Analysis; Wind load analysis was performed using Solidworks: Flow Simulation; an
analysis of annual passive solar energy gains and losses Loss (-%) and gain (+%) calculations for
all thermal zones within the building: from 1 January to 31 December were made using Autodesk
Ecotect Analysis.

The first building to be analysed was once again the base building from the beginning of the twen-
tieth century. It should be noted that the author determined how the building cast its own shadow,
the amount (intensity) of daylight entering the building throughout the year and the amount of solar
energy from sunlight falling onto the building’s service are elements that can be used in terms of
active, passive or compilatory energy generation installation. Furthermore, in the wind load analy-
sis, changes in shape were introduced to the digital model to account for the minimisation of wind
impact on the building’s structure (fig. 8).

An analysis of annual solar energy gains and losses was performed on the base building from
1933. Afterwards, for comparison, the same building was analysed as a version that complied with
the requirements stipulated in the Ordinance for 2017; the building erected using timber-frame
technology that complied with the Ordinance; and a building that met the requirements of a passive
building (tab. 9).
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A B C D

Fig. 8. A: Building shadow cast analysis on March 21 and September 21; B: Analysis of the annual insolation of the building
surface; C: Analysis of the annual daylight access to the rooms in the building - the analyzes were performed using: Auto-
desk: Ecotect Analysis; D: Analysis of the wind load of a single-family house. Minimization of wind pressure on the building
structure - the analyzes were performed using: Solidworks: Flow Simulation. Source: author

Ryc. 8. A: Analiza rzucania cienia przez budynek w dniach: 21 marca i 21 wrzesnia; B: Analiza rocznego nastonecznienia
powierzchni budynku; C: Analiza rocznego dostepu $wiatta dziennego do pomieszczen w budynku — analiz dokonano przy
uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analiza obcigzenia wiatrem domu jednorodzinnego. Minimalizacja cisnienia wiatrem
na strukture budynku — analiz dokonano przy uzyciu: Solidworks: Flow Simulation. Zrédto: autor

Tab. 9. Analysis of the annual energy gains and losses of the building from passive gains from solar radiation - the analyzes
were made using: Autodesk: Ecotect Analysis. Source: author

Base building from 1933

The building meets the
requirements of the Tech-
nical Conditions of 2017

A building that meets the
requirements of the 2017
Technical Conditions in a
wooden construction

A building that meets the
requirements of a passive
house

Calculations of losses (-%)
and profits (+%) for all
thermal zones of the build-
ing: from January 1 to
December 31:

SOL-AIR + 55.8%,

SOLAR + 11.6%,
VENTILATION -20.2%,
INTERNAL + 28.7%

Calculations of losses (-%)
and profits (+%) for all
thermal zones of the build-
ing: from January 1 to
December 31:

SOL-AIR + 9.5%,

SOLAR + 22.4%,
VENTILATION -55.0%,
INTERNAL + 67.3%

Calculations of losses (-%)
and profits (+%) for all ther-
mal zones of the building:
from January 1 to December
31:

SOL-AIR + 8.1%,
SOLAR + 22.8%,
VENTILATION -71.9%,
INTERNAL + 68.4%

Calculations of losses (-%)
and profits (+%) for all
thermal zones of the build-
ing: from January 1 to
December 31:

SOL-AIR + 5.1%,

SOLAR + 45.1%,
VENTILATION -76.5%,
INTERNAL + 47.2%

Energy demand 294,151
kwWh/m?rok.

Energy demand
kwh/m?rok.

57,674

Energy demand
kwh/m?rok.

63,506

Energy  demand

Wh/m?/rok.

34,5k

Following the same analysis formula, intended to maximise and minimise the parameters subjected
to investigation and after changes, the remaining group of buildings was also subjected to analysis.
Buildings erected in single-family developments in Western Pomerania were analysed, namely:
Szeroka Estate, Szczecin (fig. 9, tab. 10), Laurowe Estate (fig. 10, tab. 11), Teczowe Estate, Star-
gard (fig. 11, tab. 12). This is primarily showcased by the result that makes it possible to compare
the changes subjected to the base building while accounting for the different material solutions and
the remodelling of its architectural form.
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Fig. 9. At the top, the design before changes, at the bottom, the design after changes aimed at maximizing and minimizing
the examined parameters. A: Building shadow cast analysis on March 21 and September 21; B: Analysis of the annual
insolation of the building surface; C: Analysis of the annual daylight access to the rooms in the building - the analyzes were
performed using: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analysis of the wind load of a single-family house. Changes aimed at
minimizing the wind load on the structure of the building - analyzes were made using: Solidworks: Flow Simulation. Source:
author

Ryc. 9. Od géry projekt przed zmianami, na dole projekt po zmianach majgcych na celu maksymalizacje oraz minimalizacje
badanych parametréow. A: Analiza rzucania cienia przez budynek w dniach: 21 marca i 21 wrzesnia; B: Analiza rocznego
nastonecznienia powierzchni budynku; C: Analiza rocznego dostepu Swiatta dziennego do pomieszczen w budynku — analiz
dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analiza obcigzenia wiatrem domu jednorodzinnego. Zmiany majgce
na celu minimalizacje obcigzenia wiatrem na strukture budynku — analiz dokonano przy uzyciu: Solidworks: Flow Simulation.
Zrédto: autor

Tab. 10. Analyzes of the building from Osiedle Szeroka in Szczecin. Analysis of the annual energy gains and losses of the
building from passive gains from solar radiation - the analyzes were made using: Autodesk: Ecotect Analysis. Source: au-
thor

Building before the changes The building after changes

Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal | Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal
zones of the building: from January 1 to December 31: zones of the building: from January 1 to December 31:
SOL-AIR + 4.3%, SOL-AIR + 3.7%,

SOLAR + 19.2%, SOLAR + 28.3%,

VENTILATION -70.9%, VENTILATION -65.7%,

INTERNAL + 75.5%. INTERNAL + 68.7%.

Energy demand 49,127 kWh/m2/rok. Energy demand 66.769 kWh/m2/rok.
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Fig. 10. At the top, the design before changes, at the bottom, the design after changes aimed at maximizing and minimizing
the examined parameters. A: Building shadow cast analysis on March 21 and September 21; B: Analysis of the annual
insolation of the building surface; C: Analysis of the annual daylight access to the rooms in the building - the analyzes were
performed using: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analysis of the wind load of a single-family house. Changes aimed at
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minimizing the wind load on the structure of the building - analyzes were made using: Solidworks: Flow Simulation. Source:
author

Ryc. 10. Od géry projekt przed zmianami, na dole projekt po zmianach majgcych na celu maksymalizacje oraz minimaliza-
cje badanych parametréw. A: Analiza rzucania cienia przez budynek w dniach: 21 marca i 21 wrzes$nia; B: Analiza rocznego
nastonecznienia powierzchni budynku; C: Analiza rocznego dostepu Swiatta dziennego do pomieszczen w budynku — analiz
dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analiza obcigzenia wiatrem domu jednorodzinnego. Zmiany majace
na celu minimalizacje obcigzenia wiatrem na strukture budynku — analiz dokonano przy uzyciu: Solidworks: Flow Simulation.
Zrodto: autor

Tab. 11. Analyzes of the building from Osiedle Laurowe in Koszalin. Analysis of the annual energy gains and losses of the
building from passive gains from solar radiation — the analyzes were made using: Autodesk: Ecotect Analysis. Source:
author

Building before the changes The building after changes

Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal | Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal
zones of the building: from January 1 to December 31: zones of the building: from January 1 to December 31:
SOL-AIR + 5.9%, SOL-AIR + 5.4%,

SOLAR + 21.1%, SOLAR + 26.8%,

VENTILATION -70.9%, VENTILATION -68.6%,

INTERNAL + 71.6%. INTERNAL + 66.1%.

Zapotrzebowanie energetyczne 88,293 kWh/m2/rok. Zapotrzebowanie energetyczne 90,750 kWh/m2/rok.

A B C D

Fig. 11. At the top, the design before changes, at the bottom, the design after changes aimed at maximizing and minimizing
the examined parameters. A: Building shadow cast analysis on March 21 and September 21; B: Analysis of the annual
insolation of the building surface; C: Analysis of the annual daylight access to the rooms in the building - the analyzes were
performed using: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analysis of the wind load of a single-family house. Changes aimed at
minimizing the wind load on the structure of the building - analyzes were made using: Solidworks: Flow Simulation. Source:
author

Ryc. 11. Od gory projekt przed zmianami, na dole projekt po zmianach majacych na celu maksymalizacje oraz minimaliza-
cje badanych parametréw. A: Analiza rzucania cienia przez budynek w dniach: 21 marca i 21 wrzesnia; B: Analiza rocznego
nastonecznienia powierzchni budynku; C: Analiza rocznego dostepu $wiatta dziennego do pomieszczen w budynku — analiz
dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis; D: Analiza obcigzenia wiatrem domu jednorodzinnego. Zmiany majace
na celu minimalizacje obcigzenia wiatrem na strukture budynku — analiz dokonano przy uzyciu: Solidworks: Flow Simulation.
Zrodto: autor

Tab. 12. Analyzes of a building from Osiedle Teczowe in Stargard. Analysis of the annual energy gains and losses of the
building from passive gains from solar radiation - the analyzes were made using: Autodesk: Ecotect Analysis. Source: au-
thor

Building before the changes The building after changes

Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal | Calculations of losses (-%) and profits (+%) for all thermal
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zones of the building: from January 1 to December 31: zones of the building: from January 1 to December 31:
SOL-AIR + 5.9%, SOL-AIR + 5.6%,

SOLAR + 19.3%, SOLAR + 21.8%,

VENTILATION -70.9%, VENTILATION -70.1%,

INTERNAL + 74.2% INTERNAL + 71.8%.

Energy demand 67,605 kWh/m2/rok. Energy demand 68,684 kwWh/m2/rok.

The results presented in this paper, obtained using the abovementioned software, display the ef-
fects of passive solar energy obtainment—the energy losses and gains of buildings. Of note are the
solar gains due to the proper placement of the building relative to the cardinal directions, and due
to the form and type of development (detached, semi-detached or terraced). The analyses pertain
to essential matters associated with the life cycle of single-family buildings. They indicate important
issues and point to the necessity of conducting the design process in a manner that can maintain
balance between the form and structure of the building and the energy consumed during the
house’s use.

4. CONCLUSIONS

The performance of a building, when investigated from the standpoint of sustainable development,
should be assessed in terms of its impact on the natural environment, due to energy consumption
and the emission of CO2. The material presented features an analysis of this issues in terms of
construction materials and shaping architectural form. It is believed that buildings should be
planned and designed so as to ensure maximum energy and material compensation, so that
a building can exceed its planned service life. It is recommended to use the full capacity of the se-
lection of pro-ecological materials with low GWP indicators and low embodied energy, which are
locally sourced, easy to install and replace, etc. Afterwards, the proper shaping of the massing and
its proper orientation relative to the cardinal directions is to ensure maximum passive heating, con-
tributing to satisfying the building’s energy demand across its entire life cycle. Both elements of the
building’s design significantly contribute to lowering CO2 emissions.

Studies have shown the advanced analytical aspect of computer applications in design and the role
of LCA and BIM in meeting many aspects of design. They enable the analysis of various criteria
within a virtual environment and allow the introducing of modifications so as to improve the design
prior to its construction. This is the main reason why the analysis of the building (LCA and BIM) is
even more precise than traditional methods. Implementing building performance analysis brings
many benefits. Apart from significant improvements in the context of sustainable development,
such as a reduction in CO2 emissions, lower energy demand and the performance of the building’s
form, it can also bring considerable short and long-term savings to users and maximise potential
benefits in terms of impact on the natural environment. However, this implementation is not without
its limitations. Implementing a new approach to the design of single-family houses requires chang-
es in how architects work. For this to work, legal changes are necessary, along with introducing an
obligation to perform multi-criteria BIM and LCA analyses during the design process.

Therefore, it should be assumed that, when starting work on a design, one should indicate the
number of repetitions using LCA and BIM, calculate inputs and outputs concerning energy con-
sumption and reducing CO2 emissions during the manufacture and application of construction ma-
terials in the structure of the building and the design of its architectural form, oriented to follow en-
ergy (form follows energy) (Cody, 2012), the environment (Badarnah, 2017), and energy as argued
by Zacks (2008), etc. which can minimise the impact of the building on the environment. Optimising
solutions and pursuing new techniques and technologies that strive to minimise the impact of archi-
tecture on the environment directs the exploration of the design process towards an architecture
that adapts to global climate change. Key design decisions that account for all manners of deter-
mining (and minimising) impact on the natural environment using Life Cycle Assessment (which
refer to energy and materials) clearly impact the architecture of single-family houses.
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Tab. 13. Factors influencing the architecture of single-family houses in Western Pomerania. Source: author

PRO-ECOLOGICAL INDICATIONS FOR RESEARCH OBJECTS ON THE BASIS OF LCA and BIM,
TAKING INTO ACCOUNT ECOLOGICAL SPECIFICATIONS OF THE REGION

Factors influencing the architecture of single-family houses in Western Pomerania

Materials

Location

sun
exposition

shading

Wind and rain

reduction of the GWP value
in the external wall

maximization of sunlit areas
by:

- changing the orientation of
the roof towards the south

the use of curvilinear shapes

31),5 S:'laaﬁr(\)?:ng the thermal - changing the orientation of R ?lr\::jng% a streamlined shape
made of EPS polystyrene the living room from sast to - wall corners

for mineral wool

south-east (increase in
annual profit for passive
solutions).

GWP

30 350,50 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT

381 192,07 MJ

GWP
20 984,31 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
271 278,02 MJ

lowering the GWP value by
changing the thermal
insulation

made of EPS polystyrene
for mineral wool

intensification of sunny
surfaces by:

- increasing the roof area

- changing the size of the
living room windows
(increase in annual profit for
passive solutions).

- getting rid of shading
elements (hoods)

- minimization of the thermal
bridge (garage shelter)

GWP

16 163,32 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT

203 970,63 MJ

GwP
8 708,56 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
116 604,28 MJ

~

maximization of sunlit areas

removal of unnecessary
elements (eaves, bay
windows)

the use of curvilinear shapes
that minimize wind loads in:

- ridge

- wall corners

- introduction of the apses
breaking the load on the front]
wall

by:
reduction of the GWP value | - changing the orientation of
in the external wall roof slopes )
by changing the thermal towards reduction of shaded areas by femoving.unnecessary. . .
: : ; elements (eaves) to minimize|
insulation East West rotating the roof slope

made of EPS polystyrene
for mineral wool

- changing the size of the
living room windows
(increase in annual profit for
passive solutions).

GWP
8 222,63 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
103 323,83 MJ

GWP
4 584,43 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT

Y

wind loads

59

e <

It should be highlighted that one cannot ignore the overlapping dependencies between structure,
function and form in the pursuit of harmoniously designing a single-family house, wherein their

60 669,40 MJ I
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relations and integration are summarised in a holistic perspective of the life cycle of the building
being designed.

The proper design of a building’s form is responsible for minimising negative impact over its entire
life cycle. It is worth adding that selecting elements with high or low ecological indicators (CO2
absorption during manufacturing, embodied energy, etc.) also affect the aesthetic of the house. At
the same time, the design of the form of the house should account for the climate of the site, which
can affect said form. It is therefore necessary to identify factors that affect the architecture of sin-
gle-family houses in Western Pomerania. These factors have been presented in the table below
(tab. 13).

ZASTOSOWANIE METOD LCA ORAZ BIM W ARCHITEKTURZE DOMU
JEDNORODZINNEGO W ZMIENIAJACYM SIE KLIMACIE POMORZA
ZACHODNIEGO

1. WSTEP

Celem artykutu jest poszukiwanie zmian w paradygmacie architektonicznym projektowania doméw
jednorodzinnych oraz zastosowaniem odpowiednich rozwigzan technicznych minimalizujgcych
oddziatywanie budynkéw na srodowisko naturalne. Problem optymalizacji energetycznej budownic-
twa i architektury jest istotny ze wzgledu na zmieniajacy sie klimat i jego pézniejsze konsekwencje
w projektowaniu architektury.

W pierwszej czesci przyblizono klimat wystepujagcy w regionie Pomorza Zachodniego. Przedsta-
wiono aktualne i prawdopodobne nieodwracalne zmiany regionu, takie jak nasilenie wiatru lub for-
mowanie sie rownin zalewowych. Nastepnie scharakteryzowano wystepujacg zabudowe jednoro-
dzinng na badanym obszarze.

W drugiej cze$ci przedstawiono metode Analizy i Oceny Cyklu Zycia (ang. Life Cycle Assessment,
LCA) oraz modelowania informacji o budynku (ang. Building Information Modeling, BIM).

Czes¢ analityczna metody LCA zostata ograniczona okresem zycia (RSL) 100 lat. Obliczenia bazu-
ja na autorskim kalkulatorze. Wykonywane sg na podstawie danych z deklaracji srodowiskowych
produktu (EPD). Wyniki obrazujg wspotczynnik ocieplenia globalnego (GWP) i konsumpcje energii
pierwotnej (PE) materiatéw budowlanych uzytych w strukturze budynku. Wskazuje sie odpowiedni
dobdr materiatu budowlanego minimalizujgcego negatywny wptyw na srodowisko. Analizy wykona-
ne zostaty w jednostkach: kgCOzeq. i MJ.

W czesci analitycznej metod BIM wskazano na celowos$¢ obliczeniowg aktualnie projektowanych
form architektonicznych budynkéw, wystepujacych na badanym obszarze. Badania obrazujg
ksztattowanie formy architektonicznej z wykorzystaniem efektywnych czynnikéw srodowiskowych
i klimatycznych. Prowadzi to do optymalizacji ksztattu budynku. Badania wykonane zostaty w kon-
tekscie analiz: rzucania cienia przez budynek; rocznego nastonecznienia powierzchni budynku;
rocznego dostepu swiatta dziennego do pomieszczeh w budynku; obcigzenia wiatrem domu jedno-
rodzinnego (przy predkosci przeptywu powietrza w zakresie 25 m/2 — 90km/h), oraz rocznych zy-
skow i strat energetycznych budynku z zyskéw biernych z promieni stonecznych.

Wyniki badan charakteryzujg zmiany zachodzgce w strukturze i architekturze budynkéw domow
jednorodzinnych. Wskazuje sie stusznos¢ nowego podejscia do ksztaltowania formy architekto-
nicznej i doboru materiatéw budowlanych stosowanych w domach jednorodzinnych na badanym
obszarze majgc na uwadze zréwnowazony rozwdj architektury i branzy budowlanej w erze zmie-
niajgcego sie klimatu Antropocenu.
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2. CHARAKTERYSTYKA POMORZA ZACHODNIEGO

Pomorze Zachodnie jest terenem o bogatej historii i walorach przyrodniczych. Historia okreslata
granice tego obszaru od wiekéw. Krzyzowaly sie na tym obszarze interesy Polski, Brandenburgii,
Panstwa Zakonnego, Meklemburgii, Szwecji, Danii i Cesarstwa Niemieckiego. Obecnie granice hi-
storycznego Pomorza Zachodniego wyznaczajg miedzy innymi wojewddztwo zachodniopomorskie
i czes¢ wojewodztwa pomorskiego oraz potnocno-wschodnia czes¢ Vorpommern w Niemczech.

Podpisanie umowy 15 grudnia 1995 roku zapoczatkowato Utworzenie Euroregionu Pomerania,
w ktérej okreslono za cel podejmowanie wspoélnych dziatan dla rbwnomiernego i zrbwnowazonego
rozwoju regionu oraz zblizenia jego mieszkarncow po obu stronach granicy.

2.1. Charakterystyka srodowiska naturalnego na obszarze Pomorza Zachodniego

Pomorze Zachodnie posiada zréznicowane wiasciwosci ekologiczne oraz pogodowe. Fakt ten jest
wazny ze wzgledu na charakter wtasciwego projektowania architektury dostosowanego do danego
obszaru oraz wystepujgcego tam klimatu i ekosystemu majgc na uwadze m.in. na wzgledy pogo-
dowe. Okresli¢ nalezy czynniki Srodowiskowe, takie jak: usytuowanie i ekspozycji stonecznej oraz
zacieniania, czy obcigzenia obiektu wiatrem, powodujgce wtasciwosci oraz pdzniejsze cechy eko-
logicznej formy architektoniczne;j.

W programie ochrony $srodowiska wojewddztwa zachodniopomorskiego na lata 2016-2020 z per-
spektywg do 2024 (Program ochrony $rodowiska, 2016) zawarto zapis, ze klimat wojewddztwa
zachodniopomorskiego jest bardzo zréznicowany. W pasie nadmorskim wystepuje klimat umiarko-
wany, ciepty morski, natomiast w gtebi lgdu umiarkowany, ciepty przejsciowy. Zréznicowanie klima-
tu wystepuje ze wzgledu na Scieranie sie w jego obrebie wptywow klimatu morskiego i Igdowego,
a takze wptywu czynnikéw lokalnych. Dlatego w regionie wyrdzniono 10 krain klimatycznych.
W gfagb Igdu i w kierunku wschodnim klimat lokalny zmienia sie, pojawiajg sie wyzsze temperatury
latem i nizsze zimg oraz znaczne amplitudy temperatur w ciggu dnia. Nagte wahania temperatury
sg gtowng przyczyng wystepowania ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Ze wzgledu na zroznicowane warunki klimatyczne oraz fizjograficzne obszar wojewddztwa za-
chodniopomorskiego zostat podzielony na dziesie¢ krain klimatycznych (Kozminski, Michalska,
Czarnecka, 2007).

Charakterystyka obszaru nadaje badaniu wymiar fizyczny. Wystepujace charakterystyczne cechy
dla tego regionu sg istotne dla prowadzonych analiz w koncepcji domu jednorodzinnego. Waznym
elementem dla ksztaltowania przysztego budynku jest czeste wystepowanie gwattownych burz
i wiatréw huraganowych (POGODA, 2020). Przytoczy¢ mozna, iz w 2019 roku zanotowano porywy
wiatru: Szczecin 91 km/h, Koszalin 91,8 km/h, Kotobrzeg 112 km/h. Wiatr na przykfad jest istotnym
czynnikiem klimatycznym, ktéry powoduje zmiane w podejsciu do projektowania budynku uwzgled-
niajgc wtasciwosci ekologiczne dla formy architektonicznej. Nalezy przyja¢ ze wartosci te beda
utrzymywalty sie na podobnym poziomie lub rosty. Wskazaé mozna ze dane dotyczgce porywoéw
wiatru dostepne sg miedzy innymi na stronie www.irena.masdar.ac.ae.

ZauwazyC nalezy, ze zmieniajacy sie klimat na catym Swiecie jest odczuwalny, a konsekwencje
tego stanu rzeczy wptyng na ksztatt analizowanego obszaru. Ponizej dla zobrazowania stanu rze-
czy przestawiono mapy obszaréw zalewowych (ryc. 1).

Zauwazy¢ nalezy, iz obawy dotyczgce zmian klimatycznych w obszarze miast w Polsce zostaty
zawarte w projektach planéw adaptacji do zmian klimatu. Dla miasta Szczecin wskazuje sie gtéwne
zagrozenia wynikajgce ze zmian klimatu, takie jak: srednie zagrozenie wzrostu poziomu morza, czy
duze zagrozenie silnym i bardzo silnym wiatrem, burzami (w tym burze z gradem), oraz falami upa-
low (BIP, 2018, s. 31).

Kolejnym aspektem w projektowaniu na jaki nalezy zwréci¢ uwage jest wystepowanie bogatej sfery
przyrodniczej na obszarze wojewddztwa zachodniopomorskiego. Obszar ten nalezy scharaktery-
zowac ze wzgledu na wystepowanie, miedzy innymi: wod powierzchniowych, Parkéw Narodowych,
parkéw krajobrazowych, rezerwatéw przyrody, oraz wystepujacych pojedynczo obszaréw przyrod-
niczo-krajobrazowych (Kepka, Kepka, Kepka, 2013).
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Charakterystyka srodowiska naturalnego jest wazna z uwagi na prowadzenie procesu projektowe-
go uwzgledniajgcego réwnowage wzgledem  wystepujgcych  czynnikédw  klimatyczno-
srodowiskowych. Negatywne oddziatywanie budownictwa na srodowisko naturalne skutkuje zmie-
niajgcym sie klimatem. Tym samym, zmieniajgcy sie klimat wptywa na ksztait i funkcjonowanie
architektury. Mozliwe jest poddanie architektury licznym analizom: rozpoznaniu, przeanalizowaniu
i znalezieniu optymalnego rozwigzania na bazie wielokrotnosci powtoérzen, kalkulacji wejs¢ i wyjsé
juz w poczatkowej fazie procesu projektowego na ekranie komputera (

Tab.2).

Tab.2. Korzysci z prowadzenia analiz za pomocg cyfrowych narzedzi analitycznych. Zrédto: opracowanie wtasne autora.

Korzysci z prowadzenia analiz za pomocg cyfrowych narzedzi analitycznych

Whnioski z analiz umozliwiajg dziatania swiadomego ksztaltowania tkanki
Element s$rodowiska, miejskiej oraz budynkéw pod wptywem czynnikéw egzogennych.
skltadowa s$rodowiska | Czynnik Rozwigzania projektowe osiagaja peten wymiar w kontekscie zdrowia czto-
zbudowanego wieka ze wzgledu na zmiany klimatyczne poprzez analizy parametrow wejs¢
i wyjsé.
susza Prawidtowe formowanie obiektéw pasywnych i wykorzystujgcych odnawialne
o . zrédfa energii.
Swiatto nadmiar L . ST . . .
. Znalezienie oraz zachowanie optymalnych odlegtosci miedzy obiektami umozli-
cien wiajgc minimalizacje cienia oraz penetracje $wiatta naturalnego.
Ochrona przez nadmiarem $wiatta.
. Znalezienie odpowiednich lokalizacji dla obiektéw wykorzystujgcych odnawialne
Wiatr brak . o
zrodta energii.
huragany N . . .
Zminimalizowanie lub wyksztatcenie korytarzy wiatrowych.
Woda powodzie Formowanie budynkéw mogacych zbieraé wody deszczowe.
susza
Dzwigk nadmiar Formowanie budquow i przestrzem wokot, w celu zmniejszenia negatywnego
wplywu na percepcje cztowieka (ang. soundscape).

Odpowiednia analiza i kwalifikacja wynikéw, umozliwia obliczanie danych nadajgcych wiasciwy
optymalny parametryczny rezultat formie architektonicznej oraz urbanistycznej. Prowadzenie pro-
cesu projektowego integrujacego i implementujgcego analizy (z wykorzystaniem metodologii LCA
i BIM) dla przysztych terenéw (miejskich) pod wzgledem Swiatta, dzwieku i wiatru, daje asumpt
do podejmowania pdzniejszych prawidtowych decyzji projektowych w skali urbanistycznej i archi-
tektonicznej wptywajgcych na kondycje srodowiska zbudowanego i naturalnego.

2.2. Charakterystyka srodowiska zbudowanego na obszarze Pomorza Zachodniego

Euroregion Pomerania zajmuje powierzchnie ok. 41 tys. km? i jest zamieszkiwany przez ponad
3,4 min mieszkancow. Czes¢ Polskg tworzy Stowarzyszenie Gmin Polskich Euroregionu Pomera-
nia, w ktérego sktad wchodzi wiekszos¢ gmin wojewddztwa Zachodniopomorskiego. Najwazniej-
szymi osrodkami miejskimi powyzej 50 tysiecy mieszkancow (stan na grudzien 2015 roku) na tere-
nie Euroregionu Pomerania, sa: Szczecin 405 657, Koszalin 107 970, Stupsk 92 496, Stargard
68 670.

Dane te sg wazne z uwagi na okreslenie iloci i jakosci zasobéw mieszkaniowych budownictwa
jednorodzinnego oraz zdiagnozowanie pod wzgledem ilosci skonsumowanej materii: materiatow,
energii, niezbednej do poprawnego dziatania obiektéw architektonicznych, srodowiska zamieszka-
nia. Zamknieta forma domu umozliwia analizy okreslajgce oddziatywania w kontek$cie emisji: ga-
zbéw cieplarnianych (m.in. GWP), konsumpcji energetycznej (kWh), ale réwniez potencjatu absorb-
cji zanieczyszczeh (sekwestracja COz), bioretencji i akumulacji zasobow, nadprodukcji energii od-
nawialnej (energia +).
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Nalezy wskazaé, ze w latach 2009-2019 na terenie wojewddztwa zachodniopomorskiego grunty
zabudowane i zurbanizowane zwiekszyty swojg powierzchnie: z 96 156 ha do 102 575 ha, podob-
nie jak tereny mieszkaniowe: z 10 697 ha do 13 111 ha.

Budynki jednorodzinne wznoszone na obszarze Pomorza Zachodniego sg, z punktu widzenia ma-
teriatu udostepnionego przez Gtéwny Urzad Statystyczny, niemozliwe do scharakteryzowania pod
wzgledem technologii wznoszenia, a tym samym ilosci uzytych materiatéw budowlanych. Jednakze
wizja lokalna oraz informacji ze strony internetowej GUS (GUS), mozna stwierdzi¢, ze sg to
w wiekszosci domy wznoszone w technologii tradycyjnej udoskonalonej. Gtéwne elementy takich
budynkéw mozna scharakteryzowac jako typowe, w ktorych najczesciej wystepujg nastepujgce
rozwigzania konstrukcyjne: fundament: tawy fundamentowe i posadzka na gruncie lub fundament
ptytowy, sciany nosne: bloczki z betonu komérkowego lub pustaki ceramiczne, nadproza: strunobe-
tonowe lub zelbetowe, stropy: gestozebrowe lub monolityczne, dach wysoki: w konstrukcji drew-
niane;.

Przeprowadzono analizy wybranych osiedli mieszkaniowych domoéw wolnostojgcych w zabudowie
jednorodzinnej w obszarze wojewddztwa zachodniopomorskiego. Wykaza¢ nalezy brak poszuki-
wan formy podazajgcej za srodowiskiem. Elementami okreslajgcymi (w pewnym sensie) forme
oraz estetyke budynkoéw sg przestanki, wynikajgce z zapisow miejscowego planu zagospodarowa-
nia przestrzennego lub wydanej decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu. Zabu-
dowa jednorodzinna osiedli mieszkaniowych na terenie wojewédztwa zachodniopomorskiego, cha-
rakteryzuje sie zastosowaniem typowych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych wystepujgcych
na terenie Polski. Materiaty budowlane w strukturze tych budynkéw sg obecnie powszechnie sto-
sowane. Zaliczy¢ do nich mozna nastepujgce rozwigzania: w Scianach zewnetrznych z bloczkéw
betonu komérkowego pokrytego styropianem, tradycyjnej konstrukcji fundamentéw, dachu,
oraz stolarce okiennej PCV. Przyjete rozwigzania materiatowe nie wskazujg na ich ekologiczny
charakter.

Najczestszg formg domu jednorodzinnego na terenie Pomorza Zachodniego jest bryta zblizona do
szescianu z wysokim dwu, cztero, lub wielospadowym dachem. Powierzchnia dziatki waha sie
w granicach 800-1200m?, a powierzchnia zabudowy wynosi 30-40% catej dziatki. Jednakze, ten-
dencje w budowie formy architektonicznej domoéw jednorodzinnych nie tylko na Pomorzu Zachod-
nim sg wypadkowg indywidualnej kreatywnos$ci inwestorow. W ustawie o planowaniu i zagospoda-
rowaniu przestrzennym z dnia 27 marca 2003 roku zostat zdefiniowany termin ad przestrzenny”.
Kierujgc sie znaczeniem tego terminu mozna by domniemaé, ze nowoprojektowane i powstajgce
budynki bedg tworzy¢ harmonijng cato$¢ m.in. kompozycyjno-estetyczng. Jednak niewystarczajgca
ilos¢ miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego (w Szczecinie obejmujg one aktual-
nie 59,46 % obszaru) (BIP, 2020) oraz wydawane decyzje o warunkach zabudowy sg elastyczne
i umozliwiajg tym samym zauwazalng i dotkliwg swobode w kreacji architektonicznej o niskich wa-
lorach estetycznych.

3. ANALIZA | OCENA CYKLU ZYCIA ORAZ MODELOWANIE INFORMACJI
O BUDYNKU DOMOW JEDNORODZINNYCH

Zasoby mieszkaniowe na analizowanym obszarze Pomorza Zachodniego to istniejgca forma mate-
rialna (domy), cechujgca sie relatywng konsumpcjg energetyczng oraz zawartymi w niej materia-
tami (substancjg i energig). Analizie poddano wolnostojgce domy jednorodzinne w istniejgcej zabu-
dowie. Uwzgledniajgc budowe i funkcjonowanie domu, przeprowadzone analizy odpowiadajg na
pytanie: jaki wptyw na ekosystem wywiera badany budynek oraz caty zespét obiektow architekto-
nicznych, wskazujgc na emisje CO2 z nieodnawialnych Zrédet energii (gazu, wegla, oleju). Szacuje
sie w ten sposob ilos¢ energii wbudowanej, ktéra jest odpowiedzialna za szkodliwg emisje w cyklu
zycia produktéw budowlanych od wydobycia surowcéw, poprzez produkcje, transport az do wbu-
dowania w strukture budynku. Obecnie nauka i technika nastawiona jest na obnizenie konsumpg;ji
z nieodnawialnych zrédet energii w budownictwie (niezbednej do jej poprawnego funkcjonowania).
Dlatego wazna jest minimalizacja udziatu energii wbudowanej podczas petnego cyklu trwania (ma-
teriatdw) budynku, ktdéra powinna by¢ swiadomie obnizana w stosunku do emisji eksploatacyjnej
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budynku. Daje to mozliwo$é zobrazowania ich wptywu na ekosystem. Zatozy¢ nalezy konieczno$¢
podejmowania zréwnowazonych decyzji projektowych majgcych zminimalizowaé oddziatywanie
budynku na przyrode w cyklu jego istnienia.

Zaznaczy¢ nalezy, ze wspofczesnie budowa domu powoduje w duzej mierze okreslong ilo$¢ nega-
tywnego oddziatywania (COz) oraz konsumpcji: energii, wody oraz surowcow naturalnych. Projek-
towanie i budowanie doméw jednorodzinnych, prowadzi¢ powinno do poszukiwania rozwigzan
w sferze budynkéw: energooszczednych, niskoenergetycznych i proekologicznych. Obiekty takie
systematyzuje sie jako budynki: inteligentne, niskoemisyjne CO2, pasywne, zero lub plus energe-
tyczne, ktoére charakteryzuje catosciowe podejscie do projektowania, eksploatacji i cyklu zycia bu-
dynku (Przesmycka, 2012, Czarnecki, Rytel, 2013). Ten ostatni interesujgcy nas element powinien
zaistnie¢ ustawowo ze strony prawodawcy (obecnie wprowadzono jedynie Analize Kosztéw Zycia —
LCC, ktéra odnosi sie tylko do Ustawy Prawo Zamowien Publicznych) przy projektowaniu domow
jednorodzinnych, tak aby w przysztosci indywidualne budownictwo mieszkaniowe sprostato wyma-
ganiom zawartym w idei zréwnowazonego rozwoju. Z przeprowadzonych analiz zabudowy, do
okreslenia wptywu zabudowy jednorodzinnej na srodowisko istotne jest wskazanie energochtonno-
Sci w cyklu zycia budynkéw, by poznaé ich petny wptyw na srodowisko. Zgodzi¢ sie nalezy z wnio-
skami Sarosiek i Sadowskiej (Sarosiek, Sadowska, 2009), ktére wskazuja, iz minimalizacja energii
powinna dotyczy¢ wszystkich widocznych etapéw. Jednak, jesli catkowitg energie zuzywang na
caty cykl zycia uznamy za 100%, to wytwarzanie materiatéw i wzniesienie budynku stanowi 10-
12%, remonty i rozbiérka ok. 5%, natomiast uzytkowanie to az 83-85% tej energii. Autorzy ci cha-
rakteryzujg zmiane szacunkowych wartosci wskaznika zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania
na przestrzeni lat.

Zauwazy¢ nalezy, ze najwazniejsze decyzje projektowe sg podejmowane i realizowane w fazie
koncepcyjnej i majg one bezposredni wptyw na charakterystyke energetyczng zaprojektowanego
budynku. W fazie koncepcyjnej potrzebne sg proste metody oraz szybkie odpowiedzi, dotyczgce
oceny poréwnawczej zaproponowanych pomystéw i koncepcji architektonicznych. Miedzy innymi,
zapotrzebowanie na energie cieplng budynku jest wynikiem zaréwno wyboréw technicznych jak
i architektonicznych dokonywanych we wstepnym procesie projektowym. Do rozwigzan projekto-
wych wptywajgcych na zapotrzebowanie na energie cieplng (rzutujace na zyski i straty ciepta bu-
dynku) zaliczy¢ mozna decyzje projektowe, wptywajgce takze na sam projekt architektoniczny,
takie jak: lokalizacja, orientacja budynku wzgledem stron $wiata; ksztatt budynku; usytuo-
wanie oraz powierzchnia drzwi i okien; zastosowane materiaty w strukturze (ang. skin and bones)
budynku.

3.1. Analiza metoda LCA oraz BIM elementéw i struktury doméw jednorodzinnych
na Pomorzu Zachodnim

Analizie i Ocenie Cyklu Zycia poddano dom jednorodzinny wolnostojgcy pod wzgledem wptywu na
srodowisko naturalne materiatéw budowlanych zastosowanych w jego strukturze. Badanie polegato
na przygotowaniu przez autora kalkulatora w programie Microsoft Excel? i wprowadzeniu danych
z Deklaracji Srodowiskowej Produktu — EPD (ang. Environmental Product Declaration). Deklaracje
Srodowiskowe Produktu zawierajg w swej formule okreélong przydatno$é wyrobu, tym samym
wyniki pokazujg sume przypadajgcg na ewentualne remonty, tj. wymiane materiatéw wynikajaca
z Zywotnosci Referencyjnej — RSL (ang. Reference Service Life). W rezultacie obliczono wptyw
materiatdw budowlanych budynku, na srodowisko w petnym zaktadanym cyklu zycia (100 lat).
Dzieki temu oszacowano jak duzy jest wptyw materiatdw budowlanych na srodowisko naturalne
w catej strukturze budynku pod wzgledem istotnych informaciji, parametréw oraz z zatozeniem
cezury czasowej jego funkcjonowania; na co sktada sie: Potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
— GWP (ang. Global Warming Potential); Catkowite wykorzystanie nieodnawialnych zasobdéw ener-

2 Autor przygotowat wiasny kalkulator dla zachowania wiarygodnosci obliczen, poniewaz darmowe oprogramowanie LCA
udostepnia i umozliwia obliczenia wedtug wartosci szacunkowych lub ujednoliconych. Dlatego aby mie¢ rzeczywiste warto-
$ci produktow postuzono sig konkretnymi deklaracjami srodowiskowymi produktéw (EPD) z platform internetowych: Zrédto:
http://www.environdec.com, http://www.knaufinsulation.com/, http://www.epd-online.com, http://www.ibu-epd.com/ (dostep:
01.11.2017)
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gii pierwotnej — PENRT (ang. Total use of non renewable primary energy resources); Catkowite
wykorzystanie odnawialnych zasoboéw energii pierwotnej — PERT (ang. Total use of renewable
primary energy resources); Wykorzystanie swiezej wody netto — FW (ang. Use of net fresh water);
Odpady nie stwarzajgce zagrozenia — NHWD (ang. Non hazardous waste disposed), Unieszkodli-
wione odpady niebezpieczne — HWD (ang. Hazardous waste disposed); Unieszkodliwione odpady
radioaktywne — RWD (ang. Radioactive waste disposed), Materiaty do ponownego uzycia — CRU
(ang. Components for re—use); Materiaty do recyklingu — MFR (ang. Materials for recycling); Mate-
riat do odzysku energii — MER (ang. Materials for energy recovery). Nalezy jednak przyja¢ prawdo-
podobny btad obliczeniowy, wynikajgcy z konceptualnego / uproszczonego charakteru analiz.

W pierwszym etapie ocenie poddano teren obejmujgcy zabudowe z powtarzalnymi, ze wzgledu na
zamkniety charakter osiedla, domami jednorodzinnymi. Na obszarze tym, zanalizowano korzysci,
wynikajgce z uksztattowania formy architektonicznej pod wzgledem energetycznym.

W drugim etapie okreslono charakterystyke wspétczynnika przenikalnosci cieplnej ,U” dla przegréd
w budynku, w dwdch przedziatach: pierwszy przypadt na okres budowy 1933 rok, drugi to spetnia-
jacy aktualne wymagania, wynikajgce z norm i warunkéw technicznych. Dodatkowo poszerzono
sporzgdzong analize o wptyw konstrukcji lekkiej—drewnianej na srodowisko. Przeprowadzone ana-
lizy formy budynku z policzonym wspétczynnikiem ,U” pomogty w okresleniu korzysci z uksztatto-
wania formy obiektu, ktéra mogtaby (ale nie musiata) maksymalnie czerpa¢ zyski pasywne z pro-
mieniowania stonecznego.

W trzecim etapie — referencyjny dom poddano Analizie Cyklu Zycia zastosowanych materiatow
budowlanych pod wzgledem ich wptywu na $rodowisko naturalne, biorgc pod uwage elementy LCA
przed uzytkowaniem (ang. Before Use), podczas uzytkowania (ang. Use), po uzytkowaniu — koniec
zycia (ang. End of Life), korzysci i obcigzenia poza granicami systemu (ang. Benefits and loads
beyond the system boundaries). Na zakohczenie wskazano procentowy udziat zastosowanych
materiatdw budowlanych w strukturze budynku, elementéw pod katem konsumpcji energetycznej
(PENRT+PERT) oraz wptyw na efekt cieplarniany (GWP).

Nastepnie te same budynki poddano analizie w specjalistycznym oprogramowaniu z narzedziami
BIM. Badaniu, z wykorzystaniem analitycznych narzedzi cyfrowych, poddano wolno stojgce domy
jednorodzinneBlad! Nie mozna odnalez¢ zrodta odwotania.. W pierwszej kolejnosci przeprowa-
dzono analizy: rzucanego cienia przez budynek w dniach: 21 marca i 21 wrzesnia w godzinach 10-
14, rocznego nastonecznienia powierzchni budynku i rocznego dostepu $wiatta dziennego
do pomieszczen w budynku. Badania przy uzyciu oprogramowania, okreslajg ilo§¢ konsumowanej
energii konwencjonalnej niezbednej do funkcjonowania budynku (obiektu) oraz mozliwosci bierne-
go pozyskiwania energii stonecznej - zyskéw istrat energetycznych  budynkow
z wyszczegolnieniem czterech parametrow: Sol-Air - zyski wynikajgce z posredniego dziatania
promieni stonecznych na eksponowane materialty budowlane; Solar — bezposrednie zyski ciepta
z wnikajgcych do wnetrza promieni stonecznych. Zyski wynikajgce z przezroczystych powierzchni
(okna i okna dachowe), podczas gdy Sol-Air odnosi sie do zyskéw za posrednictwem nieprzezro-
czystych powierzchni; Wentylacja — to zyski i straty wynikajgce z wentylacji i infiltracji; Wewnetrzne
- wewnetrzne zyski ze sztucznego oswietlenia, przebywania ludzi i sprzetu elektrycznego.

Ponizej przedstawia sie wyniki badan metodg LCA oraz BIM.

3.1.1. Analiza metodg LCA

W pierwszej kolejnosci, jako przyktad bazowy, przebadano budynek z 1933 roku (tab. 2, ryc. 2).
W drugim etapie przebadano taki sam budynek spetniajgcy parametry okreslone w Warunkach
Technicznych z 2017 roku (tab. 3, ryc. 3). Przebadano réwniez budynek wzniesiony w technologii
szkieletowej drewnianej spetniajgcy obowigzujgce Warunki Techniczne (tab. 4, ryc. 4). Obrazuje to
przede wszystkim zmiany jakie obiekt bazowy przeszedt uwzgledniajgc zastosowane ré6zne mate-
rialy budowlane. W tej samej formule zostaly przebadane obecnie wznoszone domy z osiedli
w zabudowie jednorodzinnej na obszarze Pomorza Zachodniego: Osiedle Szeroka, Szczecin
(tab. 5, ryc. 5), Osiedle Laurowe, Koszalin (tab. 6, ryc. 6), Osiedle Teczowe, Stargard (tab. 7,
ryc. 7).
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Przeprowadzone analizy obrazujg jak obiekt architektoniczny (w tym wypadku wolno stojgcy dom
jednorodzinny) oddziatuje na srodowisko oraz w jaki sposéb analiza przeprowadzona w specjali-
stycznym oprogramowaniu umozliwia okreslenie jego wptywu na srodowisko naturalne. Umozliwito
to detekcje materiatéw budowlanych wptywajgcych na srodowisko naturalne oraz ich zmiane.
W tym przypadku dotyczy to Scian zewnetrznych (tab. 8).

Tab. 8. Zmiany materiatéw budowlanych w strukturze $cian zewnetrznych wg obliczen Analizy Cyklu Zycia. Zrédto: Opra-
cowanie autora.

Budynek nr 1 Budynek nr 2 Budynek nr 3
GWP GWP GWP
Przed zmianami 30 350,50 kgCO-Eq. 16 163,32 kgCO,-Eq. 8 222,63 kgCO,-Eq.
PENRT+PERT PENRT+PERT PENRT+PERT
381 192,07 MJ 203 970,63 MJ 103 323,83 MJ
GWP GWP GWP
. 20 984,31 kgCO,-Eq. 8 708,56 kgCO,-Eq. 4 584,43 kgCO,-Eq.
Po zmianach
PENRT+PERT PENRT+PERT PENRT+PERT
271 278,02 MJ 116 604,28 MJ 60 669,40 MJ

Analizy umozliwiajg a priori wskazanie: jak budowac obiekt, jakich materiatow uzyc, jak tworzyé
forme obiektu architektonicznego, tak aby jak najlepiej wykorzystywata dobra natury, tj. stonce,
wiatr, wode, uksztattowanie terenu, itd. Ten model pracy w oprogramowaniu daje racjonalne wyni-
ki, ktére pod wzgledem estetyczno-ekologicznym sg cenne z uwagi na proekologiczny charakter
rozwigzan. Powoduje to réwnoczesnie znikomg potrzebe wprowadzania zmian w budynku a poste-
riori.

3.1.2. Analiza metoda BIM

Przeanalizowano wigkszos$¢ zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem budynku, jako obiektu ar-
chitektonicznego w Srodowisku. W sktad analiz wchodzi: Analiza rzucania cienia przez budynek
w dniach: 21 marca i 21 wrzesnia; Analiza rocznego nastonecznienia powierzchni budynku; Analiza
rocznego dostepu swiatta dziennego do pomieszczen w budynku — analiz dokonano przy uzyciu:
Autodesk: REVIT, Ecotect Analysis; Analiza obcigzenia wiatrem domu jednorodzinnego — analiz
dokonano przy uzyciu: Solidworks: Flow Simulation; Analiza rocznych zyskéw i strat energetycz-
nych budynku z zyskoéw biernych z promieni stonecznych. Obliczenia strat (-%) oraz zyskéw (+%)
dla wszystkich stref termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia — analiz dokonano przy
uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis.

Pierwszym analizowanym budynkiem byt ponownie budynek bazowy z poczgtku XX wieku. Zazna-
czy¢ nalezy, ze okreslono sposéb rzucania cienia wiasnego, ilosci (natezenia) swiatta dziennego,
dostajagcego sie do wnetrza w ciggu roku oraz ilos¢ energii stonecznej padajgcej na powierzchnie
budynku elementy, ktére sg mozliwe do wykorzystania pod wzgledem instalacji technologii pozy-
skiwania energii w sposob aktywny, pasywny, kompilacyjny. Ponadto, w przeprowadzonej analizie
obcigzenia budynku wiatrem, na modelu cyfrowym wprowadzono zmiany w ksztatcie majgc na
uwadze minimalizacje wptyw wiatru na strukture budynku (ryc. 8).

W analizie rocznych zyskéw i strat energetycznych budynku z zyskéw biernych z promieni sto-
necznych przeprowadzono na budynku bazowym z 1933 roku. Nastepnie dla poréwnania przeba-
dano ten sam budynek spetniajgcy parametry okreslone w Warunkach Technicznych z 2017 roku;
budynek wzniesiony w technologii szkieletowej drewnianej spetniajgcy obowigzujgce Warunki
Techniczne; oraz budynek spetniajgcy wymogi domu pasywnego (tab. 9).

Tab. 9. Analiza rocznych zyskow i strat energetycznych budynku z zyskow bierych z promieniowania stonecznego — analiz
dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis. Zrédto: autor

Budynek bazowy z 1933 Budynek spetniajacy wymo- | Budynek spetniajgcy wymo- | Budynek spetniajgcy wymo-
roku gi Warunkow Technicznych | gi Warunkéw Technicznych gi domu pasywnego
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z 2017 roku

z 2017 roku w szkielecie
drewnianym

Obliczenia strat (-%) oraz
zyskow (+%) dla wszystkich
stref termicznych budynku:

od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +55.8%,
SOLAR +11,6%,
WENTYLACJA -20,2%,
WEWNETRZNE +28.7%

Obliczenia strat (-%) oraz
zyskow (+%) dla wszystkich
stref termicznych budynku:

od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +9,5%,
SOLAR +22,4%,
WENTYLACJA -55,0%,
WEWNETRZNE +67,3%

Obliczenia strat (-%) oraz
zyskow (+%) dla wszystkich
stref termicznych budynku:

od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +8,1%,
SOLAR +22,8%,
WENTYLACJA -71,9%,
WEWNETRZNE +68,4%

Obliczenia strat (-%) oraz
zyskow (+%) dla wszystkich
stref termicznych budynku:
od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +5.1%,
SOLAR +45,1%,
WENTYLACJA -76,5%,
WEWNETRZNE +47.2%

Zapotrzebowanie energe-
tyczne 294,151
kwWh/m2/rok.

Zapotrzebowanie energe-
tyczne 57,674 kWh/m2/rok.

Zapotrzebowanie energe-
tyczne 63,506 kWh/m2/rok.

Zapotrzebowanie energe-
tyczne 34,5k Wh/m2/rok.

W tej samej formule analiz, majgcych na celu maksymalizacje oraz minimalizacje badanych para-
metrow przed oraz po wprowadzonych zmianach, zostata poddana pozostata grupa budynkéw.
Zostaty przebadane obecnie wznoszone domy z osiedli w zabudowie jednorodzinnej na obszarze
Pomorza Zachodniego, mianowicie: Osiedle Szeroka, Szczecin (ryc. 9, tab. 10), Osiedle Laurowe,
Koszalin (ryc. 10, tab. 11), Osiedle Teczowe, Stargard (ryc. 11, tab. 12). Obrazuje to przede
wszystkim wynik umozliwiajgcy poréwnanie wprowadzonych zmian jakim zostat poddany obiekt
bazowy uwzgledniajgc zastosowane rézne rozwigzania materialowe oraz przeksztatcenia w jego
formie architektonicznej.

Tab. 10. Analizy budynku z Osiedla Szeroka w Szczecinie. Analiza rocznych zyskow i strat energetycznych budynku
z zyskoéw biernych z promieniowania stonecznego — analiz dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis. Zrodto: autor

Budynek przed zmianami Budynek po zmianach

Obliczenia strat (-%) oraz zyskow (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +4.3%,

SOLAR +19,2%,
WENTYLACJA -70,9%,
WEWNETRZNE +75.5%.

Obliczenia strat (-%) oraz zyskéw (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +3,7%,

SOLAR +28,3%,
WENTYLACJA -65,7%,
WEWNETRZNE +68,7%.

Zapotrzebowanie energetyczne 49,127 kWh/m2/rok. Zapotrzebowanie energetyczne 66.769 kWh/m2/rok.

Tab. 11. Analizy budynku z Osiedla Laurowego w Koszalinie. Analiza rocznych zyskow i strat energetycznych budynku
z zyskoéw biernych z promieniowania stonecznego — analiz dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis. Zrédto: autor

Budynek przed zmianami Budynek po zmianach

Obliczenia strat (-%) oraz zyskéw (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +5,9%,

SOLAR +21,1%,
WENTYLACJA -70,9%,
WEWNETRZNE +71,6%.

Obliczenia strat (-%) oraz zyskéw (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +5,4%,

SOLAR +26,8%,
WENTYLACJA -68,6%,
WEWNETRZNE +66,1%.

Zapotrzebowanie energetyczne 88,293 kWh/m2/rok. Zapotrzebowanie energetyczne 90,750 kWh/m2/rok.

Tab. 12. Analizy budynku z Osiedla Teczowego w Stargardzie. Analiza rocznych zyskoéw i strat energetycznych budynku
z zyskow biernych z promieniowania stonecznego — analiz dokonano przy uzyciu: Autodesk: Ecotect Analysis. Zrodto: autor

Budynek przed zmianami Budynek po zmianach

Obliczenia strat (-%) oraz zyskow (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +5,9%,
SOLAR +19,3%,
WENTYLACJA -70,9%,

Obliczenia strat (-%) oraz zyskow (+%) dla wszystkich stref
termicznych budynku: od 1 stycznia do 31 grudnia:

SOL-AIR +5,6%,
SOLAR +21,8%,
WENTYLACJA -70,1%,
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WEWNETRZNE +74.2% WEWNETRZNE +71,8%.

Zapotrzebowanie energetyczne 67,605 kwWh/m2/rok. Zapotrzebowanie energetyczne 68,684 kWh/mz2/rok.

Przedstawione wyniki badan wykonane za pomocg opisanego wczesniej oprogramowania, poka-
zujg efekty biernego pozyskiwania energii stonecznej - zyskow i strat energetycznych budynkdéw.
Wskazuje sie miedzy innymi na zyski z energii stonecznej ze wzgledu na odpowiednie usytuowanie
budynku wzgledem stron $wiata, oraz wedtug projektowanej formy i typu zabudowy (domy wolno
stojgce, w zabudowie blizniaczej, w zabudowie szeregowej). Przeprowadzone analizy dotyczg
istotnych zagadnien zwigzanych z cyklem zycia domu jednorodzinnego. Wskazujg one, co jest
wazne, na koniecznos¢ prowadzenia procesu projektowego, w sposéb pozwalajgcy zachowaé
réownowage (balans) pomiedzy projektowang formg i strukturg budynku a konsumowang energig
w trakcie eksploatacji domu.

4. WNIOSKI

Charakterystyke budynku w mysl| idei zréwnowazonego rozwoju nalezy ocenia¢ pod wzgledem
wptywu na srodowisko naturalne, z uwagi na konsumpcje energetyczng oraz wytwarzanie dwutlen-
ku wegla. Przedstawiony materiat zawiera analize tego pod wzgledem materiatdw budowlanych
oraz ksztattowania formy architektonicznej. Uwaza sie, ze budynki nalezy planowac¢ i projektowac
pod katem maksymalnej kompensacji energetycznej oraz materiatowej, tak aby budynek przekro-
czyt swoj projektowany okres uzytkowania. Wskazuje sie, aby wykorzysta¢ w petni mozliwos¢ se-
lekcji proekologicznych materiatéw z niskim wspétczynnikiem GWP, energii wbudowanej, lokal-
nych, prostych w demontazu, wymianie, itd. Nastepnie odpowiednie ksztaltowanie bryly i jej wia-
sciwa orientacja wzgledem stron swiata zapewni maksymalne pasywne ogrzewanie przyczyniajgc
sie do zaspokojenia zapotrzebowania budynku na energie w catym jego cyklu zycia. Oba elementy
ksztattowania budynku znacznie przyczynig sie do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla. Badania
pokazaty zaawansowany analityczny charakter aplikacji komputerowych w projektowaniu i roli LCA
i BIM w spetnianiu wielu aspektow projektowania. Umozliwiajg analizowanie réznych zatozonych
kryteriow w srodowisku wirtualnym, przy jednoczesnym wprowadzeniu modyfikacji w celu ulepsze-
nia projektu przed jego zbudowaniem. Jest to gtéwny powdd, dla ktérego analiza budynku (LCA
i BIM) jest znacznie bardziej doktadna niz tradycyjne metody. Wdrozenie analizy wydajnosci bu-
dynku niesie wiele korzysci. Oprécz duzych ulepszen w kontekscie zréwnowazonego rozwoju,
takich jak redukcja emisji CO2, zmniejszenie zuzycia energii i wydajnosci ksztattu budynku moze
przynie$¢ znaczne krotko i dtugoterminowe oszczednosci dla uzytkownikéw i zmaksymalizowaé
potencjalne korzysci wzgledem wptywu na $rodowisko naturalne. Jednak ta implementacja nie jest
pozbawiona ograniczen. Wdrozenie nhowego podejscia do projektowania doméw jednorodzinnych
wymaga zmian w pracy architekta. Aby to dziatato, wymaga réwniez modyfikacji prawa i wprowa-
dzenia obowigzku wielokryterialnych analiz BIM i LCA w procesie projektowym.

Nalezy zatem przyjaé, iz przystepujgc do projektu warto juz na etapie koncepcji architektonicznej
wskazac na wielokrotno$¢ powtorzeh za pomocg LCA i BIM, kalkulacji wejs¢ i wyjs¢ dotyczacych
konsumpcji energetycznej oraz redukcji CO2 przy wytworzeniu oraz stosowaniu materiatow budow-
lanych w strukturze budynku oraz ksztattowania formy architektonicznej nastawionej na forme po-
dazajagca za energig (ang. form follows energy) (Cody, 2012), forme podazajgcg za srodowiskiem
(ang. form follows environment) (Badarnah, 2017), i forme podazajaca za energig (ang. form fol-
lows energy) (Zacks, 2008), etc. umozliwiajgc minimalizacje wptywu budynku na srodowisko. Op-
tymalizacja rozwigzan oraz poszukiwania nowych technik i technologii, zmierzajacych do minimali-
zacji wptywu architektury na srodowisko, kieruje poszukiwania procesu projektowego ku architektu-
rze adaptujgcej sie do zmieniajgcego sie klimatu na swiecie. Kluczowe decyzje projektowe, majgce
na uwadze wszelkiego rodzaju okreslenie (minimalizacji) wptywu na srodowisko naturalne za po-
mocg metody Analizy Cyklu Zycia (odnoszace sie do energii i zastosowanych materiatéw), wptywa-
ja jednoznacznie na architekture domu jednorodzinnego.

Nalezy podkresli¢, iz nie mozna poming¢ naktadajgcych sie na siebie zaleznosci konstrukcji-
funkcji-formy, w dazeniu do harmonijnego ksztattowania domu jednorodzinnego, gdzie podsumo-
waniem ich relacji i integracji jest catosciowe spojrzenie na cykl zycia projektowanego budynku.
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Tab. 13. Czynniki wptywajgce na architekture doméw jednorodzinnych na Pomorzu Zachodnim

WSKAZANIA PROEKOLOGICZNE DLA BADANYCH OBIEKTOW NA PODSTAWIE LCA i BIM
Z UWZGLEDNIENIEM SPECYFIKI EKOLOGICZNEJ REGIONU

Czynniki wplywajace na architekture domoéw jednorodzinnych na Pomorzu Zachodnim

Materiatowy

Usytuowanie

ekspozycja
stoneczna

zacienienie

Wiatr i deszcz

obnizenie wartosci GWP w
Scianie zewnetrznej
poprzez zmiang w izolacji
termicznej

ze styropianu EPS

na weine mineralng

maksymalizacja powierzchni
nastonecznionych przez:

- zmiane orientacji dachu w
kierunku potudniowym

- zmiane orientacji pokoju
dziennego z kierunku
wschodniego na potudniowo
wschodni (wzrost rocznego
zysku dla rozwigzan
pasywnych).

GWP 30350,50 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
381192,07 MJ

Izolacja termiczna:
byt:  styropian EPS
jest: weina mineraina

Wynik:

GWP 20984,31 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT

271278,02 MJ

obnizenie wartosci GWP
poprzez zmiang w izolacji
termicznej

ze styropianu EPS

na weine mineralng

intensyfikacja powierzchni
nastonecznionych przez:
- zwigkszenie powierzchni
dachu

- zmiang wielkosci okien
pokoju dziennego (wzrost
rocznego zysku dla
rozwigzan pasywnych).

- pozbycie sig¢ elementow
zacieniajacych (okapy)

- minimalizacja mostka
termicznego (wiata
garazowa)

GWP 16163,32 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT 203970,63 MJ

|1zolacja termiczna:

byt  styropian EPS
jest: weina mineralna
Wynik:

GWP 8708,56 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
116604,28 MJ

obnizenie wartosci GWP w
$cianie zewnetrznej
poprzez zmiang w izolacji
termicznej

ze styropianu EPS

na welne mineralng

maksymalizacja powierzchni
nastonecznionych przez:

- zmiang orientacji potaci
dachowych

w kierunku

wschod-zachod

- zmiane wielkosci okien
pokoju dziennego (wzrost
rocznego zysku dla
rozwigzan pasywnych).

zmniejszenie powierzchni
zacienionych przez
obrécenie potaci dachowej

GWP 8222,63 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT
103323,83 MJ

Izolacja termiczna:

byt:  styropian EPS
jest: weina mineralna
Wynik:

GWP 4584 43 kgCO2-Eq.
PENRT+PERT

60669,40 MJ

Y

zastosowanie ksztattow
krzywoliniowych nadajacych
optywowy ksztatt

- kalenica

- narozniki $cian

usunigcie zbednych
elementow (okapy dachu,
wykusze)

zastosowanie ksztaltow
krzywoliniowych
minimalizujgcych obcigzenie
wiatrem w:

- kalenica

- narozniki scian

- wprowadzenie absyd
rozbijajace obcigzenie Sciany
frontowe;j

usunigcie zbednych
elementow (okapy dachu)
minimalizujgcych obcigzenie
wiatrem

. Zrédto: autor

Prawidtowe ksztattowanie formy budynku odpowiada za minimalizacje negatywnego wptywu
na srodowisko w catym cyklu zycia. Warto doda¢, ze dobdr elementéw o wysokim lub niskim
wspotczynniku ekologicznym (absorbcji CO2 przy produkcji, energii wbudowanej, itd.) wptywa row-
noczesnie na estetyke domu. Jednoczesnie ksztattowanie formy domu powinno uwzgledniaé przy
jej projektowaniu wystepujgcy klimat danego obszaru, w ktérym sie znajduje, oraz ktéry moze
wptywacé na forme. Konieczne jest zatem wskazanie czynnikédw majgcych wpltyw na architekture
doméw jednorodzinnych na Pomorzu Zachodnim. Czynniki te zostaly przedstawione ponizej
w tabeli (tab.13).
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