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Insolation and shading: Dependencies
between solar incidence angle, window
opening geometry, and facade insulation
thickness

Insolacja i zacienianie. Zaleznosci miedzy
katem padania promieni stonecznych
a geometrig otworu okiennego i gruboscig

termoizolacji na elewacji

Abstract

This paper examines the research problem of insolation in architecture. The aim of this study was to determine the relationship between the
angle of incidence of the sun'’s rays and the geometry of the window aperture and the thickness of the thermal insulation on the facade. Further,
threshold values in this regard were investigated. The subject of view obstruction in architecture, in a legal sense, between the thickness of facade
insulation and the architect'’s creative freedom, was also explored. The scope of the study included a standardised window aperture in a two-
-layer external wall in a temperate climate zone. Photochemical and physical aspects of solar radiation were addressed here. This was based on
a research method that featured observation and measurement techniques that relate to architectural design. All of this appeared crucial to the
potential of architectural design, especially housing, and to perceived housing comfort.

Streszczenie

W artykule tym podjeto analize problemu badawczego dotyczacego réznych aspektéw nastonecznienia w architekturze. Celem badan stato
sie okreslenie zaleznosci miedzy katem padania promieni stonecznych a geometrig otworu okiennego i gruboscig termoizolacji na elewacji.
W dalszej kolejnosci dgzono do wyznaczenia wielkosci progowych w tym zakresie. Jednoczes$nie zwrécono uwage na zagadnienie przesta-
niania w architekturze réwniez w aspekcie prawnym oraz zalezno$¢ miedzy gruboscig docieplenia elewacji a swobodg twdércza architekta.
Zakres badan objat wystandaryzowany otwoér okienny w dwuwarstwowej $cianie zewnetrznej w strefie klimatu umiarkowanego. Podjeto przy
tym zagadnienie fotochemiczne i fizyczne promieniowania stonecznego. Powyzsze dziatania oparto na metodzie badawczej obserwacyjnej
oraz technikach pomiarowych odnoszacych sie do projektowania architektonicznego. Wszystko to wydato sie kluczowe z punktu widzenia
mozliwos$ci ksztattowania architektury, w szczegélnosci mieszkaniowej oraz poczucia komfortu zamieszkania.
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1. WSTEP

Wiele wskazuje na to, ze kwestia energo- i materiatochtonnosci
mieszkalnictwa wywarta znaczacy wptyw na architekture, w szcze-
gdlnosci mieszkaniowa, w trzeciej dekadzie XXI wieku.

Dostep do swiatta stonecznego stat sie kluczowym wyznacznikiem
nowoczesnosci w mieszkalnictwie juz w okresie rewolucji przemy-
stowej. Wynikneto to przede wszystkim ze wzgledéw higienicz-
nych i sanitarnych, ale réowniez estetycznych i kompozycyjnych.
W pierwszym wypadku chodzito o bakteriostatyczne i bakteriob6j-
cze wtasciwosci promieniowania stonecznego. Z kolei w drugim
rzecz dotyczyta rozwigzan architektonicznych z uwzglednieniem
tzw. helioplastyki. Wszystko to uznano za conditio sine qua non
powstania nowoczesnej architektury, a tym samym prawidtowego
funkcjonowania cztowieka w przestrzeni zbudowanej i pomiesz-
czeniach mieszkalnych.

Jednoczesnie nalezatoby wskaza¢ na destrukcyjny wptyw promienio-
wania stonecznego na materie nieozywiong i ozywiong, a nawet na
kwestie ,przeswietlenia” pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi.
To ostatnie wykazuje pewne cechy wspolne ze zjawiskiem okresla-
nym jako zanieczyszczenie $wiattem, ale posiada odmienng nature.

2. CELBADAN

Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy stato sie ustale-
nie wspdtzaleznosci miedzy katem padania promieni stonecznych
a geometrig wystandaryzowanego otworu okiennego i gruboscia ter-
moizolacji na elewacji. W dalszej kolejnosci dgzono do wyznaczenia
wielkos$ci progowych w tym zakresie. Réwnie istotne okazato sie za-
gadnienie przestaniania budynku w odniesieniu do grubosci docie-
plenia elewacji oraz do przepiséw prawnych. Obie te kwestie uznano
za tozsame z ksztattowaniem nowoczesnej architektury mieszka-
niowej i poczuciem komfortu w pomieszczeniach mieszkalnych.
Jednoczesnie starano sie ustali¢ miarodajnosé wynikéw uzyski-
wanych dotychczas za pomocag powszechnie uzywanych przez
architekta narzedzi, a stuzacych do okreslenia nastonecznienia
i zacieniania pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi. Poszu-
kiwania badawcze w tym zakresie zostaty przedstawione na tle
zagadnien zwigzanych z fotochemicznymi i fizycznymi wtasciwos-
ciami promieniowania stonecznego. Zwrécono przy tym wszyst-
kim uwage na kontekst swobody twérczej architekta.

3. METODA | ZAKRES BADAN

Dziatania badawcze oparto na metodzie obserwacyjnej oraz ana-
lizie i syntezie. Badania zostaty przeprowadzone za pomoca po-
wszechnie dostepnych narzedzi analogowych (linijka storica) oraz
informatycznych (,kalkulator stoneczny”, programy do wspomaga-
nia projektowania architektonicznego) i odpowiadajgcych im para-
metrycznych i standardowych technikach pomiarowych.

Linijke stonca wstepnie uznano za narzedzie w niewystarczajgcym
stopniu precyzyjne, jakkolwiek zatozenie to wymagato weryfikaciji.
W zwigzku z tym na potrzeby pracy badawczej przeksztatcono ja
w cyfrowy, graficzny uktad wektorowy za pomoca programu kom-
puterowego do wspomagania projektowania architektonicznego.
Zakres badan objat wystandaryzowany otwor okienny w dwuwar-
stwowej Scianie zewnetrznej w strefie klimatu umiarkowanego.
Odniesiono to do okna osadzonego w warstwie konstrukcyjnej $cia-
ny, bez podziatéw pionowych i poziomych. Kwestie konstrukcyjne
z tym zwigzane podjeto w stopniu pozwalajagcym na odwzorowanie
rzeczywistego uktadu w przekroju poziomym i pionowym, natomiast
rozwigzania materiatowe i termoizolacyjne w zakresie umozliwiaja-
cym zastosowanie programu komputerowego do obliczania prze-
wodnosci cieplnej i wilgotnos$ciowej przegréd budowlanych. Doko-
nane w badaniach pominiecia zostaty wymienione i uzasadnione.

1. INTRODUCTION

There are many indications that energy- and material-inten-
sive housing has had a significant impact on architecture,
particularly housing architecture, in the third decade of the
27st century.

Access to sunlight became a key determinant of modernity in
housing as early as the Industrial Revolution. This stemmed
primarily from hygienic and sanitary considerations, as well
as aesthetic and compositional ones. In the first case, it was
the bacteriostatic and bactericidal properties of solar radia-
tion. In the second, the subject was architectural solutions,
including so-called helioplasticity. All of this was considered
to be a conditio sine qua non for the emergence of modern
architecture and thus for the proper functioning of human be-
ings in built space and living spaces.

At the same time, it would be appropriate to point out the
destructive effects of solar radiation on inanimate and ani-
mate matter and even the issue of ‘excessive glare’ in rooms
intended for human habitation. The latter shares some fea-
tures with the phenomenon known as ‘light pollution’, but its
nature is different.

2. OBJECTIVE OF THE STUDY

The aim of this study was to determine the relationship be-
tween the angle of incidence of the sun’s rays and the geom-
etry of a standardised window aperture and the thickness of
the thermal insulation on the facade. Further, threshold values
in this regard were investigated. The issue of a building’s view
obstruction in relation to the thickness of a facade's insulation
and legal regulations was also crucial. Both of these issues
were considered synonymous with the design of modern hous-
ing and with providing a sense of comfort in living spaces.
Efforts were also made to establish the measurability of
results obtained with widely used architectural tools for de-
termining insolation and shading of spaces for human occu-
pancy. Research on this is presented against the backdrop of
issues related to the photochemical and physical properties
of solar radiation. Here, the focus was primarily placed on the
context of an architect's creative freedom.

3. RESEARCH METHOD AND SCOPE

The research used a method based on observation, analysis
and synthesis. Widely available analogue tools (a sun ruler)
and digital tools (‘solar calculator’, architectural computer-
aided design software), along with corresponding parametric
and standard measurement techniques, were used.

The sun ruler was initially considered insufficiently precise,
which was an assumption that required verification. There-
fore, for the purposes of the study, it was converted into a dig-
ital vector graphic layout using an architectural computer-
aided design program.

The scope of the study included a standardised window aper-
ture in a two-layer external wall in a temperate climate zone.
The window in question was set in the wall's structural layer,
without grilles or mullions. The structural issues involved
were addressed to the extent that the actual layout can be
reproduced in horizontal and vertical sections, while the ma-
terial and thermal insulation solutions were addressed to the
extent that a computer program could be used to calculate
the thermal and moisture conductivity of the building enve-
lope. The omissions and assumptions made during the re-
search are listed and justified.
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4. PRZESLANKI TEORETYCZNE BADAN - FIZYCZNE

| FOTOCHEMICZNE ASPEKTY ODDZIALYWANIA

PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
Barwy ulegajg degradacji m.in. z powodu insolacji, a w tym wypad-
ku chodzi o wptyw promieniowania ultrafioletowego (blakniecie).
Pozostaje to w Scistym zwigzku z czasem ekspozycji na promienie
stoneczne i iloscig niesionej przez nie energii (Stech, 2024). Wtas-
nie ta ,porcja” energii wywotuje reakcje fotochemiczng. Wskutek
tego dochodzi do zmiany struktury fizycznej zwigzku chemiczne-
go, czyli utraty przez niego pierwotnych wtasciwosci (poczatko-
wa zdolno$¢ do odbijania i pochtaniania okreslonej dtugosci fal
Swietlnych) (TTSQC, 2024). Inaczej rzecz ujmujac, oddziatywanie
na zwigzek chemiczny (barwnik) porcji energii promieniowania
elektromagnetycznego (foton) powoduje jego rozpad, a w konse-
kwencji blaknigcie koloru.
Insolacja to réwniez ,nosnik” energii cieplnej, ktéra powoduje od-
ksztatcenia ciata statego. Nalezy przy tym rozrézni¢ rozszerzal-
no$¢ liniowa i objetosciowa. Z architektonicznego punktu widzenia
obie determinuja estetyke i trwato$¢ budowli i budynkéw.
W architekturze w najwigkszym stopniu podatne na odksztatcenia
termiczne (zmiana temperatury pod wzgledem promieniowania
stonecznego) okazaly sie poziome ptaszczyzny wielomateriatowe,
takie jak ptyty balkonowe i stropodachowe. Wynikneto to z odmien-
nej rozszerzalnosci cieplnej ich czesci sktadowych. W ten sposéb
dochodzito do odspojenia warstw wykonczeniowych, a w wypadku
stropodachu réwniez do utraty monolitycznego potaczenia z pod-
porami. Zapobiezenie temu polega na wykonaniu dylatacji, a na-
stepnie jej zamaskowaniu. Innym sposobem moze by¢ zastoso-
wanie specjalistycznych tacznikéw niepowodujgcych przerwania
ciggtosci warstwy termicznej. Jednak ich uzycie nie zawsze jest
mozliwe, np. w odniesieniu do podparcia ptyty stropodachowej.

5. INSOLACJA POMIESZCZENIA PRZEZNACZONEGO NA
POBYT LUDZI A POLOZENIE SLONCA NA NIEBOSKLONIE
Storice stanowi podstawe istnienia zycia na Ziemi, w tym prawid-
towego funkcjonowania cztowieka (Kiihn, Vogler, 1957). Uwarun-
kowania zwigzane z insolacjg i przestanianiem zawsze determi-
nowaty sposdb ksztattowania s$rodowiska antropogenicznego,
a w warunkach polskich legly u podstaw powojennej legislacji
dotyczacej mieszkalnictwa (Czarnecki, 1965; Korzeniewski, 1989;
Zarzadzenie 1951, 1974). Aspekty spoteczne wykazywaty z nimi
silny zwigzek (Syrkus, 1976). Jednakowa dostepnos¢ $wiatta
stonecznego wywierata nieposledni wptyw na powstanie wiezi sa-
siedzkich (Syrkus, 1984). Réwnie istotne znaczenie odgrywata ona
we wnetrzach mieszkalnych, determinujgc spos6b prowadzenia
gospodarstwa domowego (Skibniewska, 1974; Wtodarczyk, 2004).
Zatem nastonecznienie i nieprzestanianie staty sie wyznacznikiem
humanitarnej, nowoczesnej przestrzeni zamieszkania cztowieka,
szczegdlnie w zabudowie lokatorskiej (Adamczewska-Wejchert,
1985; Eisner, Gallion, 1963; GunRer, 2003).
Zagadnienie nadmiernego wyeksponowania pomieszczenia prze-
znaczonego na pobyt ludzi na promieniowanie stoneczne mozna
uzna¢ za subiektywne odczucie uzytkownika. Jednak minimalne
wielkosci w tym zakresie zostaty prawnie dookreslone. Mianowi-
cie, pokoje mieszkalne w budynku wielorodzinnym powinny mie¢
zapewniony czas nastonecznienia wynoszacy co najmniej 3 godzi-
ny (z dopuszczeniem obnizenia wymagan w zabudowie $rodmiej-
skiej) w dniach réwnonocy w godzinach od 7.00 do 17.00 (§ 60. 1.)
(Rozporzadzenie, 2024).
Warto bytoby przy tym wspomniec¢ o kwestii naswietlenia pomiesz-
czenia przeznaczonego na pobyt ludzi $wiattem dziennym. Jakkol-
wiek w duzej mierze wykazuje ono zbieznos¢ z nastonecznieniem,
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4. THEORETICAL RATIONALE FOR THE STUDY

- PHYSICAL AND PHOTOCHEMICAL ASPECTS OF

SOLAR RADIATION’S IMPACT
Colours degrade due to, among other things, insolation, in this
case the effect of ultraviolet radiation (fading). This is closely
related to the time of exposure to sunlight and the amount of
energy it carries (Stech, 2024). It is this ‘portion’ of energy that
triggers the photochemical reaction. This results in a change in
the physical structure of a chemical compound, i.e., the com-
pound loses its original properties (the initial ability to reflect
and absorb a specific wavelength of light) (TTSQC, 2024). In
other words, the impact of a portion of electromagnetic ra-
diation’s energy (photon) on a chemical compound (pigment)
causes it to break down and consequently fade in colour.
Insolation is also a ‘carrier’ of thermal energy that causes de-
formation in solids. In doing so, a distinction must be made
between linear and volumetric expansion. From an architec-
tural point of view, both determine the aesthetics and durabil-
ity of structures and buildings.
In architecture, horizontal multi-material planes, such as bal-
conies and flat roof decks, have proved to be the most sus-
ceptible to thermal deformation (temperature change caused
by solar radiation). This results from the different thermal ex-
pansion of their components. This leads to the separation of
the finishing layers and, in the case of the flat roof, also to the
loss of a monolithic connection with supports. This can be
prevented by creating an expansion joint and then masking it.
Another way may be to use specialised anchors that do not
break the thermal layer. However, their use is not always pos-
sible, for instance, to support a flat roof deck.

5. INSOLATION OF SPACES FOR HUMAN OCCUPANCY
VERSUS THE POSITION OF THE SUN IN THE SKY
The sun is the basis for life on Earth, including proper human
functioning (Kihn, Vogler, 1957). Insolation and view obstruc-
tion conditions have always determined the manner in which
the anthropogenic environment is planned and designed, and
in Polish conditions it became the basis of legislation on hous-
ing (Czarnecki, 1965; Korzeniewski, 1989; Zarzadzenie 1951,
1974). Social aspects displayed a strong relationship with
them (Syrkus, 1976). Equal access to sunlight significantly
contributed to the emergence of neighbourly bonds (Syrkus,
1984). It played an equally important role in residential interi-
ors, determining how households operated (Skibniewska, 1974;
Wiodarczyk, 2004). Thus, insolation and the absence of view
obstruction became a measure of humanitarian, modern space
of human habitation, especially in multi-unit housing (Adamc-
zewska-Wejchert, 1985; Eisner, Gallion, 1963; Gunfer, 2003).
The overexposure of a space for human occupancy to solar
radiation can be considered its user's subjective sensation.
However, the minimum volumes in this respect are legally de-
fined. Namely, living rooms in a multi-family building should
be insolated for at least three hours (lower requirements can
be met in inner-city development), during both equinoxes be-
tween 7.00 and 17.00 § 60. 1.) (Rozporzadzenie, 2024).
Here, it is worth noting the matter of daylighting spaces for hu-
man occupancy. Although this it largely conflated with insola-
tion, it is qualified differently. The essence of a room’s access
to daylight is reduced to a single glazed partition irrespective
of the number of panes in it, and to attaining a floor-to-window
area ratio of 1:8 [...] (§ 57. 2.) (Rozporzadzenie, 2024).
However, to establish insolation in a room for human occu-
pancy, it is necessary to determine the position of the sun in



Tabela 1. Wielko$ci charakteryzujace potozenie storica na niebosktonie w dniu 21 marca (2024), opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Table 1. Values that describe the position of the sun in the sky on 21 March (2024), by Grzegorz Wojtkun

Lp. Godzina Azymut [°] Wysokos$¢ katowa [°] Réznica czasu .
[tem no. Hour Azimuth [] Altitude [°] apogeum s_ionec_znego [mln._]
Solar zenith time difference [min.]
1. 7.00 100,07 8,05 -7,07
2. 8.00 112,68 16,57 -7,06
3. 9.00 126,39 24,34 -7,04
4. 10.00 141,69 30,77 -7,03
5. 11.00 158,79 35,22 -7,02
6. 12.00 177,25 37,09 -7,01
7. 13.00 195,92 36,08 -6,99
8. 14.00 213,52 32,36 -6,98
9. 15.00 229,37 26,46 -6,97
10. 16.00 243,53 19,05 -6,96
11. 17.00 256,42 10,71 -6,94

Tab. 2. Wielkosci charakteryzujgce potozenie storica na niebosktonie w dniu 21 wrzesnia (2024), opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Table 2. Values that describe the position of the sun in the sky on 21 September (2024), by Grzegorz Wojtkun

Iteprﬁ Godzina Azymut [i] Wysoko‘s’(: kateo wal’] apogeulr?r(\’)is?(i)iae((::zzr?sgo [min.]
no. Hour Azimuth ['] Altitude [ Solar zenith time difference [min.]
1. 7.00 90,74 1,53 6,98
2. 8.00 102,93 10,12 6,99
3. 9.00 115,76 18,49 7,01
4. 10.00 129,82 2597 7,02
5. 11.00 145,56 31,97 7,04
6. 12.00 163,05 35,83 7,05
7. 13.00 181,66 37,00 7,07
8. 14.00 200,14 35,29 7,08
9. 15.00 217,33 30,98 7,09
10. 16.00 232,72 24,65 711
11. 17.00 246,50 16,95 7,12

to jednak jest w odmienny sposéb kwantyfikowane. Istota dostepu
$wiatta dziennego do pomieszczenia sprowadzona zostata do jed-
nej przegrody szklanej niezaleznie od znajdujacej sie w niej liczby
szyb oraz uzyskania stosunku powierzchni okien, liczonej w swiet-
le o$cieznic, do powierzchni podtogi co najmniej 1:8 [...] (§ 57. 2.)
(Rozporzadzenie, 2024).

Powracajgc jednak do zagadnienia nastonecznienia pomiesz-
czenia przeznaczonego na pobyt ludzi, kluczowe w tym wypadku
okazato sie okreslenie potozenia storica na niebosktonie. W tym
celu przyjeto w badaniu dlugos$¢ i szerokos¢ geograficzng (Szcze-
cin) i daty oraz postuzono sie tzw. kalkulatorem storica. Uzyska-
ne w ten sposéb wyniki zostaty ujete tabelarycznie (Tab. 1, 2§ 3)
(NOAA, 2024).

Odchylenie czasowe na osi wschdd-zachdd, czyli réznica miedzy
czasem miejscowym w potudnie a apogeum stonecznym na nie-
bosktonie zostato nazwane analemma. Zjawisko to z reguty bada-
no w najdtuzszym dniu w roku (21 czerwca; rzadziej 20 czerwca),
najkrétszym (21 grudnia) wzglednie w dniach réwnonocy (21 mar-
cai21 wrzesnia) w ciggu 12 miesiecy.

Storice ,porusza sie” na niebosktonie najszybciej w marcu i kwiet-
niu (przyrost wysokosci) oraz we wrzesniu i pazdzierniku (spa-
dek wysokosci). W obu wypadkach dochodzito do dezorientacji

the sky. For this purpose, this study adopted a specific latitude
and longitude (those of Szczecin, Poland), specific dates, and
used a so-called solar calculator. The results of the study have
been presented in tables (Tables 1, 2 and 3) (NOAA, 2024).
The east—west time deviation, i.e., the difference between the
local time at noon and the solar zenith in the sky, is called
analemma. This phenomenon is typically studied on the lon-
gest day of the year (21 June; less frequently on 20 June), the
shortest (21 December) or on the days of the equinoxes (21
March and 21 September) within a twelve-month period.

The sun ‘moves’ in the sky the fastest in March and April (in-
crease in altitude) and in September and October (decrease in
altitude). In both cases, there is a temporal disorientation that
disrupts the rhythm of human activity.

In this study, the analemma was investigated on the days of
the equinoxes (2024). The shape of the analemma was found
to be similar to a figure eight (Ill. 7).

The equinoxes also display different angles of incidence of
solar rays. On 21 March, the angle of incidence of the sun’'s
rays from 7.00 to 12.00 appeared to be slightly higher than
on 21 September, while from 13.00 to 17.00 it was slightly
lower (Table 4).
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Tab. 3. Wielkosci charakteryzujace rzeczywiste apogeum stoneczne w 21 dniu miesigca (2024), opracowanie: Grzegorz Wojtkun
Table 3. Values that describe the actual solar zenith on the 21st day of each month (2024), by Grzegorz Wojtkun

Réznica katowa wyso- Réznica czasu
o Miesiqe Aaymut (] N eboskone | domiesigea ] R S
no. Altitude in thesky [°] Month-to-month angular | Solar zenith time difference
height difference [°] [min.]
1. Grudzieri/December 179,99 13,20 -2,65 1,70
2. Styczen/January 176,84 16,62 3,42 -11.15
3. Luty/February 175,79 25,87 9,25 -13,67
4. Marzec/March 177,25 37,09 11,22 -7,01
5. Kwiecien/April 179,86 48,70 11,61 1,39
6. Maj/May 155,63 55,07 6,37 3,36
7. Czerwiec/June 151,92 57,70 2,36 -1,91
8. Lipiec/July 151,80 54,42 -3,28 -6,47
9. Sierpien/August 156,63 46,50 -7,92 -3,05
10. Wrzesien/September 163,05 35,83 -10.67 7,05
11. Pazdziernik/October 167,49 24,92 -10,91 15,48
12. Listopad/November 168,36 15,85 -9,07 14,05

1. 1. Analemma - potozenie i kierunek ruchu storica na niebosktonie w ciggu roku (2024), opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Ill. 1. Analemma - position and direction of the movement of the sun in the sky throughout the year (2024), by Grzegorz Wojtkun
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Tab. 4. Wielkosci charakteryzujgce potozenie storica na niebosktonie w dniach réwnonocy, opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Table 4. Values that describe the sun’s position in the sky during the equinoxes, by Grzegorz Wojtkun

Wysokos$¢ katowa padania promieni | Wysokos$¢ katowa padania promieni Roznica katowa pagjanla promient stonec-
Lp. . . o ! o To znych miedzy dniem
Godzina stonecznych w dniu 21 marca [°] stonecznych w dniu 21 wrzesnia [°] e
ltem S ) I ; 21 marca a 21 wrze$nia [°]
Hour Angle of incidence of the sun'srays | Angle of incidence of the sun’s rays ) ! S
no. on 21 March ['] on 21 September [°] Difference in the angle of incidence between
21 March and 21 September [°]
1. 7.00 8,05 1,53 6,52
2. 8.00 16,57 10,12 6,45
3. 9.00 24,34 18,49 5,85
4. 10.00 30,77 25,97 4,80
5. 11.00 3522 31,97 3,25
6. 12.00 37,09 35,83 1,26
7. 13.00 36,08 37,00 -0,92
8. 14.00 32,36 35,29 -2,93
9. 15.00 26,46 30,98 -4,52
10. 16.00 19,05 24,65 -5,60
11. 17.00 10,71 16,95 -6,24

czasowej zaktdcajacej rytm ludzkiej aktywnosci.

W niniejszej pracy zjawisko analemmy poddano badaniu w dniach
réwnonocy (2024). Ksztatt analemmy okazat sig zblizony do cyfry
,8” (1. 1).

Nawiasem méwiac, dnie réwnonocy cechuje odmienna wysokos¢
katowa padania promieni stonecznych. W dniu 21 marca wyso-
kos¢ katowa padania promieni stonecznych od godziny 7.00 do
12.00 okazata sie nieznacznie wieksza niz w dniu 21 wrze$nia, a z
kolei od godziny 13.00 do 17.00 nieznacznie mniejsza (Tab. 4).
Zjawisko analemmy w odniesieniu do wyznaczania czasu ekspo-
zycji stonecznej oraz obszaru zacienienia wydato sig tylez intere-
sujace co przeceniane. W gtéwnej mierze wynikneto to z nieprze-
widywalnosci zjawisk naturalnych, ale réwniez z nasilajacej sie
z roku na rok presji czynnikéw antropogenicznych. Podobnie rzecz
przedstawiata sie w wypadku czasu deklarowanej i rzeczywistej
ekspozycji pomieszczenia przeznaczonego na staty pobyt ludzi na
promieniowanie stoneczne.

Wstepnie przeprowadzono kilkanascie préb badawczych za pomo-
ca ,kalkulatora stonecznego”, a dotyczacych okreslenia potozenia
storica na niebosktonie w ciggu kilku lat (2020-2023). Okazato sig,
ze ksztatt geometryczny ,ruchu” storica na niebosktonie byt od-
mienny w kazdym roku. Wynikneto to z eliptycznosci orbity ziem-
skiej i zmiennej predkosci poruszania sie po niej.

Nawiasem mdwigc skutecznos¢é pomiaru in situ w tym zakresie
wymagataby w kazdym dniu w roku bezchmurnego lub jedynie
w niewielkim stopniu zachmurzonego nieba. Doktadno$¢ pomia-
ru jest uwarunkowana mozliwoscig precyzyjnego wyznaczenia
krawedzi cienia na ptaszczyznie poziomej (zakres katowy). Jed-
noczesnie pomiar ten miatby jedynie jednorazowa przydatnosé, tj.
tylko w danym roku.

Odchylenie czasowe na osi wschéd-zachéd, pomimo ze zmienne
w latach, nigdy nie przekroczyto kilkunastu minut (1,39-15,48 mi-
nut; 2024). W ujeciu dobowym (24 godziny — 1440 minut) byty to
wartosci znikome (~1-11%).

Powyzsze, jak juz wspomniano, jakkolwiek interesujgce z ba-
dawczego punktu widzenia nie mogto odegra¢ wigkszej roli

Analemma, when investigated in relation to determining solar
exposure and shading, appeared both interesting and over-
rated. This was mainly due to the unpredictability of natural
phenomena, but also to the yearly increasing intensity of an-
thropogenic factors. The same was true for the duration of
the declared and actual insolation of a space for permanent
human occupancy.

Initially, a dozen research trials were carried out using a ‘solar
calculator’ and concerned the determination of the position
of the sun in the sky over several years (2020-2023). It was
found that the geometric ‘movement’ of the sun in the sky was
different for each year. This was due to the ellipticality of the
Earth's orbit and the varying speed of movement through it.
The effectiveness of an in situ measurement would require
a clear or only slightly cloudy sky to occur each day for a year.
The accuracy of the measurement is determined by the abil-
ity to accurately determine a shadow’s edge on a horizontal
plane (angular range). At the same time, such a measure-
ment would be useful for only a single year.

The east—west time deviation, although variable over the
years, never exceeded around a quarter of an hour (1.39-
15.48 minutes; 2024). For a day-long period (24 hours — 1,440
minutes), the values were negligible (~1-11%).

The above, as already mentioned, however interesting from
a research standpoint, could not have played a significant
role in architectural design praxis. The sum of the time of
actual penetration of the room by the sun’s rays due to cloud
cover in the sky on each day of the year compared was dif-
ferent. The issue was further complicated by the intensity of
this radiation being closely related to the characteristics of
the cloud cover.

From all this arose a subjective sense of sufficient or insuf-
ficient access to sunlight and solar comfort, which did not
need to display much correspondence with insolation time
requirements. This is why determining the insolation time
of a room intended for permanent human occupancy or the
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II. 2. Linijka storica odpowiadajaca szerokosci geograficznej Warszawy w dniach réwnonocy (21 marca i 21 wrze$nia), Zrodto: Mieczystaw Twarowski

Ill. 2. Sun ruler that corresponds to the latitude of Warsaw during the equinoxes (21

w architektonicznej praktyce projektowej. Suma czasu rzeczywistej
penetracji pomieszczenia przez promienie stoneczne ze wzgledu
na zachmurzenie na niebosktonie w kazdym poréwnywanym dniu
w roku byta odmienna. Kwestie t¢ dodatkowo komplikowato nate-
zenie tego promieniowania pozostajgce w $cistym zwigzku z ce-
chami zachmurzenia.

Z tego wszystkiego wynikneto subiektywne poczucie dostatecznej
lub niedostatecznej dostepnosci stofica oraz komfortu odstonecz-
nego, ktére nie musiaty wykazywac¢ wiekszej zbieznosci ze spet-
nieniem zadanego czasu insolacji. Dlatego tez wyznaczenie czasu
nastonecznienia pomieszczenia przeznaczonego na staty pobyt lu-
dzi wzglednie dtugosci i potozenia cienia rzucanego przez budynek
oparte na wystandaryzowanych arkuszach, tzw. linijkach storica na-
lezatoby uznaé za prawidtowe i wystarczajgce z architektonicznego
i uzytkowego punktu widzenia (Il. 2) (Twarowski, 1996, s. 130).

OPOR CIEPLNY PRZEGRODY BUDOWLANEJ

Z TWORZYWA BETONOWEGO | STYROPIANOWEJ
IZOLACJI TERMICZNEJ

Badania podjete w niniejszej pracy dotyczyty réwniez okreslenia
witasnosci cieplnej zewnetrznej pionowej przegrody budowla-
nej wyodrebniajgcej pomieszczenie ogrzewane (ti = 16°C) w od-
niesieniu do granicznego wspoétczynnika przenikania ciepta Uc
(maksymalne). W zwigzku z tym przyjeto do$¢ rozpowszechniony
w mieszkalnictwie wielorodzinnym oraz budynkach uzytecznosci
publicznej rodzaj zewnetrznej przegrody budowlanej, tj. Sciane
dwuwarstwowa. Zatozono, ze warstwa konstrukcyjna przegrody

6.
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March and 21 September), source: Mieczystaw Twarowski

length and position of a shadow cast by a building using stan-
dardised templates of the so-called sun ruler can be used as
correct and sufficient from an architectural and use-related
point of view (Ill. 2) (Twarowski, 1996, p. 130).

6. THERMAL RESISTANCE OF A BUILDING ENVELOPE
ELEMENT FROM CONCRETE AND STYROFOAM
THERMAL INSULATION

This study also concerned the determination of the thermal
properties of an external vertical building envelope element
that separates a conditioned (heated) room (i.e, > 16 °C) in
relation to the boundary heat transfer coefficient Uc (maxi-
mum). For this purpose, the study assumed a type of wall
that is relatively common in housing, public and commercial
architecture, namely the two-layer wall. It was assumed that
the structural layer of the wall should carry both its own and
service loads and have the highest possible thermal conduc-
tivity, which is the most unfavourable thermal property of the
wall material. For this purpose, a structural layer of constant
thickness (0.25 m) of plain concrete with stone aggregate
(volumetric weight 1.9 t/m3; thermal conductivity coefficient
value A = 1.00) was used in the study.

The choice of thermal insulation was motivated primarily by
its durability, understood as maintaining stable parameters in
varying atmospheric conditions and overall prevalence in the
construction sector (polystyrene). This construction material



$ciennej powinna przenosi¢ obcigzenia wtasne i uzytkowe oraz
cechowac¢ sie mozliwie najwieksza przewodnoscia cieplng; naj-
bardziej niekorzystna wtasciwo$¢ termiczna materiatu $ciennego.
W tym celu do badan przewidziano warstwe konstrukcyjng o nie-
zmiennej grubosci (0,25 m) z betonu zwyktego z kruszywa kamien-
nego (ciezar objetosciowy 1,9t/m?; wartos¢ wspétczynnika prze-
wodnosci cieplnej A = 1,00).

Z kolei w wyborze materiatu termoizolacyjnego kierowano sie
przede wszystkim jego trwatoscig w rozumieniu niezmiennosci
parametréw w wyniku oddziatywania czynnikéw atmosferycznych
oraz stopniem rozpowszechnienia w budownictwie (styropian).
Jednoczesnie okazat sie to materiat budowlany charakteryzujacy
niewielkg rozpietoscig skrajnych wartosci wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej — zaréwno w warunkach suchych, jak i wilgot-
nych (od 0,030 do 0,045; przyjeto A = 0,040) oraz niezaleznie od
technologii wytwarzania. W ten sposéb mozna byto spodziewac
sie uzyskania miarodajnych wynikéw.

Opor cieplny wyprawy tynkarskiej od strony wewnetrznej (0,009 m)
i zewnetrznej (0,005 m) przegrody pionowej ogrzewanego po-
mieszczenia ze wzgledu na nikty jego wptyw na uzyskane wyniki
zostat pominiety.

Przyjeto warunki klimatyczne charakteryzujgce sie niezbyt duza
amplitudg temperatury i $rednig wilgotnoscig powietrza (szero-
kos¢ geograficzna 53°, np. Hamburg, Groningen, Liverpool, Szcze-
cin i inne). Ostatecznie do celéw badawczych wybrano Szczecin.
Lokalizacje te uznano za najlepsza przede wszystkim ze wzgledow
praktycznych, tzn. gdyby zaistniata koniecznos¢ dokonania weryfi-
kacji pomiaréw in situ.

W dotychczasowej projektowej praktyce architektonicznej w Pol-
sce nascienna grubos¢ termoizolacji sporadycznie przekraczata
0,30 m. Wynikneto to przede wszystkim z przestanek ekonomicz-
nych, czyli z relacji ceny materiatu termoizolacyjnego do czasu
zwrotu poniesionych na niego naktadéw oraz praktycznych, tj. z ta-
twosci montazu. W zwigzku z tym w przegrodzie dwuwarstwowej
zazwyczaj stosowano warstwe konstrukcyjng o mniejszej od beto-
nu przewodnosci cieplnej lub projektowano przegrode wielowar-
stwowa. Jakkolwiek w rozwazaniach dotyczgcych tzw. architek-
tury pasywnej grubo$¢ warstwy termoizolacyjnej przekraczajgca
0,50 m nie nalezata do rzadkosci (przede wszystkim mieszkalni-
ctwo jednorodzinne).

W wiekszosci tzw. cyfrowych kalkulatoréw stuzgcych do oblicza-
nia oporu cieplnego przegrody budowlanej ustanowiono graniczng
grubos¢ warstwy termicznej rzedu 0,35 m. W zwigzku z tym analize
badawczg oporu cieplnego przegrody pionowej stykajacej sie z po-
wietrzem atmosferycznym zdecydowano sie przeprowadzi¢ za po-
moca programu pilotazowego do obliczania przewodnosci cieplnej
i wilgotnos$ciowej przegréd budowlanych pn. Gullfiber. Umozliwito
to dokonanie obliczern dowolnej grubosci warstwy termoizolacji
w przegrodzie budowlanej. Przyjeto, ze minimalna jej grubos$¢ po-
winna spetni¢ wymagania okreslone w polskich przepisach prawa
(0,20 m). Wynikneto to z koniecznosci uzyskania wymaganego
wspdtczynnika przenikania ciepta przegrody (Uc maks.), ktory nie
powinien przekracza¢ 0,20 W/(m?2xK) (od 2020); z wyjatkiem bu-
dynku zajmowanego przez organ wymiaru sprawiedliwosci, proku-
rature wzglednie organ administracji publicznej (2019) (Zatacznik
nr 2, 2024). Nastepnie grubos$¢ warstwy termoizolacji stopniowano
co 0,05 m do grubosci 1,00 m. Dalsze zwiekszanie grubosci war-
stwy termoizolacji w $cianie zewnetrznej uznano za niecelowe
z uzytkowego i wykonawczego, a tym samym badawczego punktu
widzenia. Dotyczyto to w szczegdlnosci otworéw okiennych o nie-
wielkiej szerokos$ci w $wietle oscieznicy (0,35-0,80 m).

Uzyskane w ten sposob wyniki zostaly ujete tabelarycznie oraz

was also found to have a relatively narrow span of extreme
thermal conductivity values — both under dry and humid con-
ditions (from 0.030 to 0.045; A = 0.040 was assumed), irre-
spective of manufacturing technology. This allowed meaning-
ful results to be expected.

The thermal resistance of the plaster on the indoor side
(0.009 m) and outside (0.005 m) of the vertical partition of
the heated room was ignored due to its negligible influence
on the results.

Climatic conditions characterised by a narrow temperature
amplitude and average humidity (latitude of 53°, e.g., that of
Hamburg, Groningen, Liverpool, Szczecin and others) were
assumed. Ultimately, Szczecin was selected as the location
to be studied. This location was considered best primarily for
practical reasons, for instance, because of the potential to
verify measurements on site.

In current architectural design praxis in Poland, the thickness
of thermal insulation applied to walls very rarely exceeded
0.30 m. This was mostly dictated by economic reasons,
namely the relation between the thermal insulation material's
price to the payback time of its cost and practical consider-
ations, such as ease of installation. Consequently, a struc-
tural layer with lower thermal conductivity than concrete was
usually used in a two-layer wall or a multilayer partition was
designed. However, when considering so-called passive ar-
chitecture, thermal insulation thicknesses in excess of 0.50
m were not uncommon (primarily in single-family houses).
Most of the so-called digital calculators for calculating the
thermal resistance of a building envelope set a limiting ther-
mal layer thickness of 0.35 m. Therefore, an analysis of the
thermal resistance of a vertical partition in contact with at-
mospheric air using a pilot program for calculating the ther-
mal and moisture conductivity of building partitions called
Gullfiber was performed. This made it possible to calculate
any thermal insulation layer thickness. It was assumed that
its minimum thickness should meet the requirements of Pol-
ish legislation (0.20 m). This is due to the need to achieve the
required thermal transmittance of the partition (Uc max.),
which should not exceed 0.20 W/(m?xK) (from 2020); with
the exception of a building occupied by a judicial authority,
a public prosecutor’s office or a public administration body
(2019) (Zatgcznik nr 2, 2024). The thickness of the thermal
insulation layer was then increased in 0.05 m increments up
to a thickness of 1.00 m. Further increases in the thickness
of the thermal insulation layer in the external wall were con-
sidered to be unjustified from a use and construction stand-
point, and therefore also from the point of view of this study.
This was particularly true of window apertures with a narrow
frame width (0.35-0.80 m).

The results of this analysis have been presented in tables and
as a chart, as shown below (Tab. 5) (Il 3).

The analysis found that after crossing a certain thermal insu-
lation thickness threshold, its further increase lead to a dimin-
ishing of the increase in the envelope's thermal resistance. The
threshold point was reached at a 0.40 m thickness of the ther-
mal insulation layer. Further increases lead to almost unnotice-
able increases in thermal resistance. At the same time, the as-
sociated material expenditure, i.e., the cost of materials, labour
and equipment, increased exponentially. Structural problems
would also be anticipated here, namely the risk of the thermal in-
sulation layer decoupling from the wall and the resulting neces-
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Tabela 5. Wtasnos¢ cieplna zewnetrznej pionowej przegrody budowlanej wyodrebniajacej pomieszczenie ogrzewane w zaleznosci od grubosci warstwy termoizo-

lacyjnej, opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Table 5. Thermal properties of the external, horizontal building envelope that isolates a conditioned (heated) space depending on the thickness of the thermal

insulation layer, by Grzegorz Wojtkun

Wsp6tezynnik Roznica wartosci
Lp. Grubos$¢é warstwy Grubos$¢ warstwy | Wspotezy wspotczynnika przenikania ciepta
I . : przenikania ciepta przegrody
Item konstrukeyjnej [cm] termicznej [cm] W/ (m2xK)] [W/(m2xK)]
no. Structural layer thickness [cm] | Insulation layer thickness [cm] ) Difference in thermal
Thermal transmittance [W/(m?2xK)] )
transmittance value [W/(m?2xK)]
1. 20 0,1850 -
2. 25 0,1500 0,0350
3. 30 0,1260 0,0240
4, 35 0,1090 0,0170
5. 40 0,0956 0,0134
6. 45 0,0856 0,0100
7. 50 0,0773 0,0083
8. 55 0,0705 0,0068
9. 25 60 0,0648 0,0057
10. 65 0,0599 0,0049
11. 70 0,0558 0,0041
12. 75 0,0521 0,0037
13. 80 0,0489 0,0032
14. 85 0,0461 0,0028
15. 90 0,0436 0,0025
16. 95 0,0413 0,0023
17. 100 0,0394 0,0019

w postaci wykresu jak ponizej (Tab. 5) (Il. 3).

W wyniku przeprowadzonej analizy badawczej
ustalono, ze po przekroczeniu pewnej granicy
grubosci termoizolacji jej dalsze zwiekszanie
prowadzi do zmniejszania sie przyrostu wielkosci
oporu cieplnego pionowej przegrody budowlane;j.
Punkt graniczny w tym zakresie zostat osiggnie-
ty przy grubosci warstwy termoizolacyjnej 0,40
m. Dalsze zwiekszanie jej grubosci sprawito, ze
przyrost wartosci oporu cieplnego pionowej prze-
grody budowlanej okazat sie prawie niezauwazal-
ny. Jednoczesnie lawinowo narastaty zwigzane
z tym naktady rzeczowe, tj. koszt materiatdw,
robocizny i sprzetu. Nalezatoby spodziewac sie
przy tym réwniez pojawienia sie probleméw na-
tury konstrukcyjnej, a mianowicie zwigzanych
z zagrozeniem utraty przyczepnosci termoizolacji
do podtoza oraz wynikajacej z tego koniecznosci
zastosowania niestandardowych rozwigzan tech-
nicznych i technologicznych.

Naturalnie, stopniowanie grubosci termoizolacji
z wieksza doktadnoscig, np. co 0,01 m zapewne
przyniostoby bardziej precyzyjne wyniki. Jakkol-
wiek w elewacyjnych pracach termoizolacyjnych
takie dziatanie nie jest praktykowane. Z drugiej

.

Przenikalnosc Thermal
0,2000 | cieplna przegrody transmittance value
UChaks WIM?x K)  Utya, WIM?x K)
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¥ unkt graniczny efektywnosci . .
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insulation efficiency threshold Insulation
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II. 3. Krzywa oporu cieplnego $ciany zewnetrznej w zaleznosci od grubosci warstwy termoizolacji,
opracowanie: Grzegorz Wojtkun

IIl. 3. Thermal resistance curve for the external wall depending on insulation layer thickness, by:
Grzegorz Wojtkun

sity to use non-standard technical and technological solutions.

jednak strony grubo$é warstwy termoizolacyjnej byta jednym Naturally, finer increments in thermal insulation thickness,
z dwdch kluczowych zagadnieri badawczych podjetych w niniej- such as by 0,01 m, would probably produce more precise re-
szej pracy. W zwigzku z tym pojawita sie mozliwo$¢ doprecyzowa- sults. However, this is not practice in facade thermal insula-
nia uzyskanych wczesniej wynikéw za pomoca analizy przestania- tion works. On the other hand, the thickness of the thermal in-

nia w kontekscie uwarunkowan prawnych.
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sulation layer was one of the two key research issues explored



7. PRZESLANIANIE A KWESTIA DOSTEPU

PROMIENI SLONECZNYCH DO POMIESZCZENIA

PRZEZNACZONEGO NA POBYT LUDZI — ASPEKT

FIZJOLOGICZNY | PRAWNY
Dokonanie badawcze dotyczace ustalenia zaleznosci miedzy
grubosciag warstwy izolacji termicznej w pionowej przegrodzie bu-
dowlanej a przestanianiem otworu okiennego nalezatoby réwniez
odnies$¢ do kwestii fizjologicznych i prawnych.
W warunkach polskich odlegtos¢ budynku z pomieszczeniami prze-
znaczonymi na pobyt ludzi od innych obiektéw powinna umozliwiaé
naturalne oswietlenie tych pomieszczen. Uznaje sie to za spetnio-
ne, gdy miedzy ramionami kata 60°, wyznaczonego w ptaszczyz-
nie poziomej, z wierzchotkiem usytuowanym w wewnetrznym licu
$ciany na osi okna pomieszczenia przestanianego, nie znajduje sie
przestaniajgca czes$¢ tego samego budynku lub inny obiekt przesta-
niajgcy w odlegtosci mniejszej niz wysoko$¢ przestaniania (dotyczy
obiektéw przestaniajacych o wysokosci do 35 m) lub w odlegtosci
co najmniej 35 m (dotyczy obiektdéw przestaniajagcych o wysokosci
ponad 35 m) (§ 13. 1.) (Rozporzadzenie, 2024).
Kat 60°, wyznaczony w ptaszczyznie poziomej odzwierciedla pole
$redniej ostrosci widzenia ludzkiego oka, w szczegdlnosci granice
rozrézniania barw (Fedtke, Ho, Manns, 2025; Guttag, 2025). Zatem
na tej ptaszczyznie pojawiajg sie informacje bedace podstawag
orientacji cztowieka w przestrzeni.
W badaniu ekspozycji na storice pomieszczenia przeznaczonego
na pobyt ludzi przyjeto wielkos¢ otworu okiennego mieszczace-
go okno jednoskrzydtowe bez podziatéw pionowych i poziomych
o granicznej, maksymalnej szerokosci, tj. uznanej za dopuszczalng
pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkowania w mieszkalnictwie
wielorodzinnym. W ten sposob przyjeto okno o szerokosci 0,90 mi
wysokosci 1,50 m (1,30 m?). Rzeczywista wielko$¢ powierzchni
okna, tj. w $wietle oscieznicy wyniosta 1,06 m? (0,73 x 1,45 m).
Powyzsze legto u podstaw okreslenia gtebokosci penetracji przez
promienie stoneczne pomieszczenia przeznaczonego na pobyt
ludzi na ptaszczyznie poziomej potozonej na wysokosci parapetu
okiennego, tj. 0,90 m (Il. 4).
Podobnie jak w wypadku analizy badawczej oporu cieplnego prze-
grody pionowej stykajgcej sie z powietrzem atmosferycznym przy-
jeto, ze minimalna grubo$¢ warstwy termoizolacji powinna spetni¢
wymagania okreslone w polskich przepisach prawa (0,20 m). Na-
stepnie stopniowano jg co 0,20 m do grubosci 1,00 m.
W ten sposéb ustalono maksymalng grubos$¢ warstwy docieplenio-
wej w przegrodzie budowlanej stykajacej sie z powietrzem zewnetrz-
nym w odniesieniu do przepiséw prawa dotyczacych nieprzestania-
nia okien w budynkach mieszkalnych. Grubos¢ te nalezato rozumie¢
jako wykoriczong warstwe termoizolacji (licowka ceramiczna, ptyta
elewacyjna, wyprawa tynkarska itp.) — 0,382 m (Il. 4; 1a.). Naturalnie
wielkos¢ ta bedzie inna w wypadku szerszego, wzglednie wezszego
otworu okiennego. Jednak to wtasnie najwezszy otwor okienny be-
dzie warunkowac grubos¢ docieplenia na elewac;ji.
Zwigkszanie grubosci warstwy termicznej na elewacji przynosi
zmniejszanie gtebokosci penetracji promieni stonecznych, skré-
cenie czasu ekspozycji na nie, a tym samym pogorszenie kom-
fortu wizualnego (Glassolutions, 2025). Inaczej rzecz ujmujac,
straty ciepta w pomieszczeniu przeznaczonym na pobyt ludzi
mozna bytoby zréwnowazy¢ dtuzszym i gtebszym nastonecznie-
niem — ,[..] duze powierzchnie okna silniej oddziatujg na tempe-
rature pomieszczenia w okresie od wiosny do jesieni niz w zimie,
poniewaz przyczyniajg sie do bardzo silnego jego nagrzewania”
(Grandjean, 1978, s. 202).

in this study. This provided an opportunity to refine the results
obtained earlier with an analysis of view obstruction in the
context of legal considerations.

7. VIEW OBSTRUCTION AND THE ACCESS OF

ROOMS INTENDED FOR HUMAN OCCUPANCY

TO SUNLIGHT - PHYSIOLOGICAL AND LEGAL

ASPECTS
The research work concerning the dependency between the
thermal insulation layer thickness in a vertical envelope ele-
ment and the view obstruction of window openings should
also feature a reference to physiological and legal matters.
Under Polish conditions, the distance of a building with rooms
intended for human occupancy from other buildings should
allow the natural lighting of these rooms. This is deemed to
be fulfilled if there is no obstructing part of the same building
or other obstructing structure between the arms of the 60°
angle, defined in the horizontal plane, with its apex located
in the inner face of the wall on the axis of the window of the
room, at a distance less than the height of the obstructing
structure (for obstructing structures up to 35 m in height) or
at a distance of at least 35 m (for obstructing structures over
35 min height) (§ 13. 1.) (Rozporzadzenie, 2024).
The 60° angle, determined in the horizontal plane, reflects the
field of average visual acuity of the human eye, in particular
the limit of colour perception (Fedtke, Ho, Manns, 2025), (Gut-
tag, 2025). Thus, the information that underpins a person’s
orientation in space emerges at this level.
The study of the exposure of a room intended for human occu-
pancy to sunlight assumed the size of a window aperture with
a single-leaf casement window, without horizontal or vertical
divisions, and with a maximum boundary width that is seen as
permissible in terms of use safety in multi-unit housing. Thus,
a window with a width of 0.90 m and a height of 1,50 m (1.30
m?) was assumed. The actual size of the window area, i.e., the
daylight of the frame, was 1.06 m? (0.73 x 1.45m).
This was the basis for determining the depth of sunlight penetra-
tion into the room intended for human occupancy, on a horizontal
plane located at the height of the window sill, i.e, 0.90 m (lll. 4).
As in the case of the analysis of the thermal resistance of a verti-
cal partition in contact with atmospheric air, it was assumed that
the minimum thickness of the thermal insulation layer should
meet the requirements set out in Polish law (0,20 m). The thick-
ness was then increased in 0.20 m increments up to 1.00 m.
In this way, the maximum thickness of the thermal insula-
tion layer in the building envelope in contact with the outside
air has been established with regard to the legal provisions
for the non-shading of windows in residential buildings. This
thickness was to be understood as the finished layer of ther-
mal insulation (ceramic veneer, facade board, render, etc.)
- 0,382 m (lll. 4; 1a.). Naturally, the size will be different in the
case of wider or narrower window apertures. However, it is
the narrowest window aperture that will determine the thick-
ness of the insulation on the facade.
Increasing the thickness of the thermal layer on the facade
reduces the depth of penetration of the sun’s rays, the time
of exposure to them, and thus visual comfort (Glassolutions,
2025). In other words, the heat loss in a room intended for
human occupancy could be offset by longer and deeper in-
solation - “[..] large window surfaces have a stronger effect
on the temperature of a room from spring to autumn than in
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II. 4. Zakres penetracji promieni stonecznych przez otwoér okienny oraz jego przestanianie w zaleznosci od grubosci docieplenia $ciany zewnetrznej (przekroj pozio-

my), opracowanie: Grzegorz Wojtkun

IIl. 4. Scope of solar ray penetration through a window aperture and its view obstruction depending on the thickness of the thermal insulation layer of the external wall

(horizontal section), by Grzegorz Wojtkun

8. OPOR CIEPLNY PRZEGRODY BUDOWLANEJ

A ARCHITEKTURA - ASPEKT HELIOPLASTYCZNY
Zwiekszanie grubosci warstwy termoizolacyjnej na pionowej prze-
grodzie elewacyjnej sita rzeczy spowodowato pojawienie sie impli-
kacji architektonicznych i uzytkowych.
Pojawienie sie gtebokiego swiattocienia w otworze okiennym na
elewacji mogto staé sie powodem ograniczenia swobody twoérczej
architekta (niezamierzony efekt helioplastyczny). Jednocze$nie
gteboko potozony otwér okienny ogranicza bezposrednie nasto-
necznienie pomieszczenia przeznaczonego na pobyt ludzi.
Z drugiej strony dziatanie takie moze byé zamierzone. Mianowicie
chodzi o osiggniecie efektu tzw. przetamania promieni stonecz-
nych w celu ochrony uzytkownikéw pomieszczen przed uciazli-
woscig wynikajaca z nadmiernej insolacji (biura, kuchnie, pokoje
mieszkalne). Polega to w szczegdlnosci na poprzedzeniu pomiesz-
czenia przeznaczonego na pobyt ludzi loggig lub wykonaniem na
catej jego dtugosci wsporczego zadaszenia wzglednie na gtebo-
kim obramowaniu otworu okiennego.
Jednak obecnie dostepnosé réznorodnych materiatéw budowla-
nych, rozwigzan technicznych i technologicznych w architekturze
ochraniajacych przed promieniowaniem stonecznym, a przede
wszystkim $wiadomos$¢ w zakresie jego destrukcyjnego oddziaty-
wania sprawity, ze zagadnienie helioplastyki niejako w sposdéb sa-
moistny znalazto sie na odlegtym planie. Niewatpliwie pozostaje to
tez w zwigzku z ,ulotnym” charakterem tego zjawiska i tym samym
nieprzywigzywaniem do niego wiekszej wagi (Il. 5).
JPodkresla sie czesto, ze w naszych warunkach klimatycznych
[pétnocno- i srodkowoeuropejskich], przy stosunkowo niewielkiej
liczbie godzin stonecznych, nie warto dostosowywac projektowa-
nej kompozycji do bezposredniego oswietlenia. Takie uproszczone
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winter, as they contribute to a very strong heating of the room”
(Grandjean, 1978, p. 202).

8. THERMAL RESISTANCE OF THE BUILDING
ENVELOPE AND ARCHITECTURE - THE
HELIOPLASTICITY ASPECT

Increasing the thickness of the thermal insulation layer on the
vertical facade envelope element resulted in architectural and
use-related implications.
The appearance of a deep shadow in the window aperture on
the facade may have restricted the architect's creative free-
dom (unintentional helioplasticity). At the same time, a deep-
set window aperture limits direct insolation of the room in-
tended for human occupancy.
On the other hand, this may be intentional. Namely, the aim
may be to achieve the effect of the so-called sun-break effect
to protect the users of a room from nuisance called by ex-
cessive insolation (offices, kitchens, rooms in an apartment
unit). This involves, in particular, preceding the room intended
for human occupation with a loggia or a full-length canopy or
deep framing of the window aperture.

However, at present, access to a diverse range of building

materials, and technical and technological solutions in archi-

tecture that protect against sunlight and, most importantly,
awareness of its destructive effects have decreased the sig-
nificance of helioplasticity by themselves. Undoubtedly, this
also has to do with the ‘ephemeral’ nature of the phenomenon
and thus the lack of importance attached to it (Ill. 5).
“It is often stressed that in our [Northern and Central European]



II. 5. Szczecin, architektura mieszkaniowa. Osiedle Polonia (po lewej) oraz zabudowa $rédmiejska (po prawej). Efekt helioplastyczny o charakterze wynikowym,

zrédto: Grzegorz Wojtkun

Ill. 5. Szczecin, residential architecture. Polonia housing estate (left) and downtown development (right). Resultant helioplastic effect, source: Grzegorz Wojtkun

rozumowanie nie wydaje sie stuszne” (Twarowski, 1996, s. 130).
W marcu i we wrzesniu potudniowa, nie zastonieta elewacja na-
stoneczniona jest na szerokosci geograficznej Warszawy, Rzymu
czy Aten od wschodu do zachodu, tj. przez 12 godz. [..]. Elewa-
cja wschodnia lub zachodnia w Polsce wiosng i jesienig jest na-
stoneczniona w okresie 6 godz., latem w okresie ok. 8 godz. Te
doskonate warunki o$wietlenia, ktére wytwarza storice na wielu
elewacjach, umozliwiajg zaprojektowanie wspaniatych kompozy-
cji rzezbiarskich wprowadzajgcych zmieniajace sie uktady cieni
i Swiatet. Olbrzymie mozliwosci, ktére powstaja przy zastosowaniu
nowych materiatéw nie zostaty dotychczas wykorzystane” (Twa-
rowski, 1996, s. 138).

Mimo wszystko warunki nastonecznienia o wysokich walo-
rach Swiattocieniowych nalezatoby utozsamia¢ przede wszyst-
kim z okreslong szerokoscig geograficzng - ,W architekturze

climatic conditions, with relatively few hours of sunshine, it is not
worth adapting a composition to direct lighting. This simplified
reasoning does not appear correct (Twarowski, 1996, p. 130).
In March and September, a south-facing, at the latitude of
Warsaw, Rome or Athens, an unshaded facade receives
sunlight from east to west, i.e,, for 12 hours. [...] An east or
west-facing facade in Poland in spring and autumn receives
sunlight for 6 hours, and in summer for about 8 hours. These
excellent lighting conditions, which are produced by the sun
on many of the facades, make it possible to design magnifi-
cent sculptural compositions that introduce shifting arrange-
ments of shadow and light. The enormous opportunities that
arise with new materials have not yet been taken advantage
of” (Twarowski, 1996, p. 138).

II. 6. Szczecin, Stare Miasto. Trwale zakryte okragte otwory w zadaszeniu nad wejsciem do klatki schodowej w budynku mieszkalnym, Zzrédto: Grzegorz Wojtkun

IIl. 6. Szczecin, Old Town. Permanently covered round apertures in the roof over a stairwell entrance in an apartment building, source: Grzegorz Wojtkun
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II. 7. Dynamika powiekszania sie zacieniania otworu okiennego w zaleznosci od grubosci warstwy termoizolacyjnej, opracowanie: Grzegorz Wojtkun

Ill. 7. Dynamics of the increase of shade in a window aperture depending on the thickness of the thermal insulation layer, by Grzegorz Wojtkun

starozytnej [przede wszystkim Egiptu, Grecji i Rzymu] problem ten
byt uwzgledniany [..]" (Twarowski, 1996, s. 150).

W rzeczy samej, zdecydowanie tatwiej uzyska¢ dtugotrwaty, dyna-
miczny i gteboki efekt helioplastyczny w architekturze wzniesionej
w Afryce lub na Bliskim Wschodzie niz w Polsce wzglednie w Skan-
dynawii. Paradoksalnie, niektére rozwigzania helioplastyczne, ze
wzgledu na duzg czestotliwo$é wystepowania opadu atmosferycz-
nego okazaty sie wrecz dysfunkeyjne (Il. 6).

W zwigzku z powyzszym w poddanym badaniu oknie wyznaczono
réwniez gtebokosé zacienienia w zaleznosci od grubosci warstwy
termoizolacyjnej. Przyjeto w tym wypadku dzier 21 marca i godzine
11.00 jako czas i pore dobrze eksponujgce ustalenia badawcze (Il 7).

9. WNIOSKI

Oszczednos$¢ energetyczna nie powinna stanowi¢ imperatywu
w projektowaniu architektonicznym, a jedynie jeden z czynnikdéw
determinujacych.

Dokonanie badawcze dotyczace ustalenia maksymalnej grubosci
warstwy izolacji termicznej w budowlanej przegrodzie zewnetrznej
moze staé sie podstawa do dyskusji o relacji miedzy architekturg,
efektywnoscig energetyczng pomieszczenia i budynku mieszkal-
nego a rachunkiem ekonomicznym.

Z architektonicznego punktu widzenia chodzi w tym wypadku o op-
tymalizacje insolacji w Srodowisku antropogenicznym rozumianej
jako komfort zamieszkania cztowieka, czyli odpowiedni klimat
$wietlny i wizualny.

Nabiera to szczegdlnego znaczenia wobec spodziewanego w przy-
sztosci dalszego zwiekszania wymagan cieplnych i wilgotnoscio-
wych stawianych zewngtrznym przegrodom budowlanym w bu-
dynkach mieszkalnych. Nalezatoby przy tym wykluczy¢ mozliwo$¢
ztagodzenia przepiséw prawnych w zakresie przestaniania okien
pomieszczen przeznaczonych na pobyt ludzi.

W wypadku pojawienia sig koniecznosci przekroczenia granicznej
grubosci zewnetrznej warstwy termoizolacyjnej nalezy dazy¢ do
polepszenia jej wtasnosci, przyjecia innych rozwigzan technicz-
nych i technologicznych w tym zakresie, wzglednie zmiany rozmia-
ru otworu okiennego.

Réwnoczesnie zasadne wydato sie podjecie badan dotyczacych
relacji miedzy energooszczednoscig pionowych przegrod ze-
wnetrznych a nastonecznieniem i zacienieniem pomieszczen prze-
znaczonych na pobyt ludzi w odniesieniu do rozwigzan znanych

98

Nevertheless, sunlight conditions with high shadow-forming
qualities would have to be identified primarily with a specific
latitude — “In ancient architecture [especially Egypt, Greece
and Rome], this problem was taken into consideration [...]"
(Twarowski, 1996, p. 150).

Indeed, it is far easier to achieve a long-lasting, dynamic and
deep helioplastic effect in architecture built in Africa or the
Middle East than in Poland or Scandinavia. Paradoxically,
some helioplastic solutions, due to the high frequency of pre-
cipitation, have even proved dysfunctional (lll. 6).

In light of the above, a shading depth relative to the thickness
of the thermal insulation layer was calculated. In this case,
the study assumed 21 March at 11.00, a period that clearly
illustrates the study’s findings (lll. 4).

9. CONCLUSIONS

Energy saving should not be an imperative in architectural de-
sign, but only one of its determining factors.

This study on establishing the maximum thickness of the
thermal insulation layer in an external envelope element can
act as a basis for discussing the relationship between archi-
tecture and a room or building’s energy performance and eco-
nomic calculation.

From an architectural point of view, the aim here is to opti-
mise insolation in the anthropogenic environment, under-
stood as the comfort of human habitation, i.e., a suitable light
and visual climate.

This takes on particular significance in the light of the expected
future increases in higrothermal requirements to be set before
external envelopes in residential buildings. Here, we should
rule out the possibility of loosening regulations on the view ob-
struction of windows in rooms intended for human occupancy.
If it is necessary to exceed the outer thickness of the thermal
insulation layer, efforts should be made to improve its proper-
ties, adopt alternative technical solutions, or change the win-
dow aperture size.

Simultaneously, it was deemed justified to conduct research
on the relationship between the energy efficiency of vertical
external partitions and the solar exposure and shading of
habitable spaces, with reference to historical architectural



z historii architektury. Chodzito w tym wypadku o skosne uksztat-
towanie oscieza otworu okiennego. Przyniostoby to miejscowe po-
gorszenie wtasnosci termicznych przegrody budowlanej, ale jedno-
czesnie zwiekszytoby dostepnos¢ promieni stonecznych.

W zwigzku z powyzszym w architektonicznym procesie projekto-
wym wydaje sie wrecz niezbedne kazdorazowe ustalenie maksy-
malnej, progowej grubosci izolacji termicznej na elewacji nie tyle
z powodu wymagan prawnych, lecz przede wszystkim ze wzgledu
na implikacje estetyczne, kompozycyjne i uzytkowe.
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