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Statybines konstrukcijos ir j4 apskaiciavimas 

VIESOSIOS PASKIRTIES PASTA TV IR JV ATITVARTJ KONSTRUKCIJV INTEGRUO
TTJJV MODELITJ FORMA VIMAS IR AUTOMA TIZUOTA ENERGETINE ANALIZE 

G. Kazakeviciiite, G. Cinelis, Z. Kamaitis 
Vilniaus Gedimino technikos universitetas 

I.fvadas 

Pastaraisiais metais vis labiau riipinamasi energijos 

taupymu pastatuose ir silumosauga. Leidziami naciona

liniai norminiai dokumentai [1, 2, 3, 4], siuolaikini4. pro

jektavimo sprendiml! katalogai [5, 6], sia tema publi

kuojami straipsniai [7], kuriamos kompiuteri4 programos. 

Visa tai labai reikalinga, kai reikia projektuoti ir renovuo

ti objektus, atsizvelgiant i energetinius veiksnius. 

Taciau siuo metu miiSl! salyje kol kas nera meto

dikos, kuri Ieist4 operatyviai analizuoti pastat4 erdvin~ ir 

konstrukcin~ sandar~ kompleksiskai vertinti j4 projektus 

energetiniu atzvilgiu. Si uzdavini galima isspr~sti panau

dojant informacines technologijas. Naujai projektuojamo 

arba renovuojamo statybos objekto energetiniam iverti

nimui reikia disponuoti geometrini4, fizini4 ir ekonomi

nil! duomen4, sujungt4 i geometrini skaitmenini objekto 

informacini CAD modeli, visuma. Siuo atveju integruo

tieji modeliai - tai ivairiariisiai duomenys, tarpusavyje 

susieti remiantis tos pacios sistemos vidine duomen4 ba

ze. lntegruotieji modeliai gali biiti traktuojami kaip uni

versali duomen4 baze, kuri gali biiti panaudota atnauji

nant projektavimo dokumentus objekto rekonstrukcijos 

atveju, nustatant energijos poreikius ir rengiant energeti

kos audit4 medziag~. 

Miis4 tyrim4 tikslas yra sukurti metodines ir progra

mines naujai projektuojam4 ir renovuojam4 pastat4 erd

vines ir konstrukcines sandaros energetines analizes 

priemones, kurios biit4 suderintos su Lietuvos klimatolo

ginil!, silumines technikos ir kit4 norm4 reikalavimais bei 

ekonominio vertinimo metodais ir duomenimis. 

Straipsnyje aptarsime esamas pastat4 energetines 

analizes metodines ir programines priemones, miis4. su

kurtl! metodik4, sujungt4 i vien~ specalizuot~ CAD sis

tern~, skirt4 grafiniams skaitmeniniams modeliams for

muoti, bendrus bruozus ir skirtumus, pastato modelio 
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variant4 formavimo ypatumus, energetiniu ir ekonominiu 

atzvilgiu vertinant erdvinius sprendimus, konstrukcij~. 

2. Pastatq energetines analizes metodiniq ir progra

miniq priemoniq apzvalga 

Siuo metu yra sukurta nemaza program4, skirt4 au

tomatizuoti ivairius statybines silumines technikos skai

ciavimus ir spr~sti pastatl! modeliavimo grafinius geo

metrinius uzdavinius. 

Pastaruoju metu Lietuvoje naudojamos sios progra

mos, skirtos ivairiems statybines silumines fizikos uzda

viniams spr~sti [8]: 

./ MET A, ASI - skaiciuojami konstrukcini4 mazg4 

temperatiiriniai laukai; 

./ PEP (,Pastato energetinis pasas''), ASI- nustatomas 

silumos kiekio pastatuose suvartojimas; 

./ SMAIN2, ASI - skaiciuojamas nestacionarusis tem

peratiirinis rezimas pastatuose; 

./ DREGME, ASI - skaiCiuojamas nestacionarusis 

dregmes rezimas pastatuose; 

./ algoritmai ir programos atitvarl! silumos perdavimo 

koeficientams skaiciuoti, atitvar4 izoliacini4 me

dziagl! storiui parinkti ir pan. (parasyti pagal SNIP, 

RSN). 

Apzvelgus Lietuvoje sukurtas metodines ir progra

mines priemones, galima teigti. kad: 

• jomis sprendziami tik atskiri daliniai pastato energe

tines analizes uzdaviniai, 

• jos remiasi tik skaitiniais metodais, o gratiniai vaiz

dai turi tik iliustracin~ paskirti. 

Tarp populiariausi4 uzsienyje naudojam4. program4 

yra nedaug toki4, kuriose biit4. integruota grafine skaitine 

informacija, naudojama pastato erdvines ir konstrukcines 

sandaros analizei energetiniu atzvilgiu. Galima biitl! pa

mineti amerikieCi4 program~ AutoArchitect+ Energy (Au

todesk Inc.) [9] ir vokieci4 ALLKLIMA :woo (Nemet-



schek GbmH) [ 1 0], nors pastarojoje daugiau demesio 

skiriama inzineriniq sistemq projektavimui pastate nei 

pastato erdvines ir konstrukcines sandaros modeliavimui. 

Siose programose naudojami klimatologiniai ir ekonomi

niai duomenys yra paimti is vietiniq normatyviniq doku

mentq ir neatitinka Lietuvos sctlygq. 

Specifin~ grup~ sudarytq programos, kuriose grafine 

informacija integruota su skaitine, bet jos naudojamos 

projektuojant atskiras pastato dalis (pvz., !angus) ar iran

gct: 

../ FRAME. Enermodal Engineering - apskaiciuoja

mos langq silumines savybes ir parenkama lang4 

konstrukcija ir orientacija pasaulio sali4 atzvilgiu: 

../ Minetoji ALLKLIMA 2000, Nemetschek - projek

tuojamos ir apskaiCiuojamos pastatq inzinerines sis

temos (sildymo, vedinimo ir vandentiekio kanali

zacijos). 

Skaitine informacija operuojanciq program4 pavyz

dziai yra sie: 

../ Wiirme-Dampf (Vokietija)- leidzia varijuoti atitva

rq konstrukcinius sprendimus, parenkant medziagas, 

turincias tam tikras charakteristikas, ir atlikti silu

mos poreikio skaiciavimus renovuojamiems bei 

naujai statomiems pastatams. 

../ Excel+Ebriga, Energie- und Umwelt:emrum in 

Springe-Eldagsen [ 11] - pasirinkus tam tikrus fizi

kinius parametrus, apskaiciuojamas pastato energe

tinis balansas. 

Geometrine informacija pastatq modeliams aprasyti 

yra naudojama visose siuolaikinese projektavimo siste

mose. Populiariausios is jq yra sios: 

../ AutoCAD Architectural Desktop, Autodesk (JA V) 

[ 12] - skirta kurti architektiiriniams bei konstrukci

niams pastatq ir statiniq modeliams, skaiciuoti plo

tams ir tiiriams. 

../ ArchiCAD, Graphiso.ft (Vengrija) [13] - skirta ar

chitektiiriniam-statybiniam ir dizaino projektavimui. 

plot4. perimetr4 ir projekto sqmatoms apskaiciuoti. 

../ ALLPLAN Ff. Nemetschek (Vokietija) - skirta ar

chitektiiriniam bei konstrukciniam projektavimui, 

plot4. tliriq skaiCiavimui ir kt. 

../ MicroStation TriF orma. Bentley Systems (JA V) -

skirta architektiiriniams ir konstrukciniams-statybi

niams breziniams generuoti. projekto sqmatai skai

ciuoti. 
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../ ArCon, Software (Vokietija) (isversta i lietuviq kal

bct, firma AGA) - skirta pastato architektiiriniams 

breziniams generuoti ir apskaiciuoti plotams, tii

riams ir atskif4 element4 medziagq kiekiams. 

Kiekvienct iS si4 sistemq galima adaptuoti speciali-

zuotiems uzdaviniams (tarp .ill ir energetines analizes) 

spr~sti. Taciau tiesiogiai jos nera tam skirtos. 

3. Pastatq erdvines ir konstrukcines sandaros mode

Iiavimo ir energetinio vertinimo automatizuotos sis

temos charakteristika 

Specializuotct pastat4 modeliavimo ir energetines 

analizes sistemct realizavome atvirosios architektiirinio 

kompiuterinio projektavimo sistemos AutoCAD aplinko

je. Ji remiasi AutoCAD grafinio redaktoriaus ir program4 

kiirimo priemonemis. Svarbiausi specializuotos sistemos 

elementai yra integruotieji grafiniai skaitmeniniai mode

liai, jungiantys informacijq apie pastatct ir jo dalis, ir ma

tematines modeliq apdorojimo ir sistemos funkcionalumq 

uZiikrinancios priemones. 

Automatizuotq pastatq energetines analizes sistemq 

siame tyrimq etape sudaro tokios pagrindines dalys 

(1 pav.): 

• pastatq komplekso ar pastato ir jo daliq apibendrinto 

geometrinio modeliavimo posistemis; 

• pastato daliq konstrukcijos geometrinio modeliavi-

mo posistemis; 

• pastato modelio metrikos analizes posistemis; 

• pastato modelio energetines analizes posistemis; 

• projektq variantq vertinimo ir perziiiros posistemis. 

Trumpai aptarsime visas sistemos dalis ir jos funk

cionavimo ypatumus. 

Pastat4 energetines analizes CAD sistema 

I I I 
Geometrinio Perziuros ir 
modeliavimo Analizes posistemiai vertinimo 
posistemis posistemis 

I I I 
pastat4 pasta to pasta to projekt4 
komplekso ir mode- mode- variant4 
pastato dali4 lio lio 

pastato dali4 metri- ener-

konstrukcijos kos getikos 

1 pav. Pastat4 erdvines ir konstrukcines sandaros mode
liavimo ir energetines analizes sistemos struktiira 

Fig 1. The structure of building modelling and energy 
analysis system 



Pinnoji bei antroji metodikos dalys yra susijusios su 

pastat4 ir j4 dali4 geometrini4 modeli4 kiirimu. Geomet

riniai modeliai gali biiti formuojami keliais biidais. 

Pinnasis biidas realizuojamas. naudojantis ,.TiVa"' 

(,.Tipai ir variantai'') program4, itraukt4 i bendr<t sistem<t. 

kompleksu. Naudojantis programinemis priemonemis 

kuriami erdviniai (3D) profiliai, kurie gali biiti iterpiami 

is CAD duomen4 bazes i grafini lang<t. transformuojami 

bei detalizuojami. Taip formuojamas pastato apibendrin

tas erdvinis modelis. aprasomas isorinemis atitvaromis. 

Pastato modelis sudaromas is 3D staeiakampes geomet

rijos profili4. !Sorines atitvaros - 3D profili4 plokstumos 

su angomis arba be j4. Toliau detalizuojant pastato erdvi

ni modeli. jo vidinis tiiris gali biiti skaidomas i atskiras 

patalpas, naudojant sukurtus 3D profilius. 

Pagrindiniai principai. igyvendinti komplekse ,.Ti

Va": 

• operatyvus ir laisvas objekt4 form4 (profili4) kiiri-

mas; 

• projektavimo zodyno iS 3D profili4 sudarymas prak

tiSkai ji realizuojant kaip grafin~t duomen4 baz~t: 

• rysi4 tarp skirting4 profili4 detalizacijos lygi4 nusta

tymas ir laisvas j4 keitimas modelyje: 

• metod4 variantiniam projektavimui taikymas. 

Kitas biidas, itrauktas i sistem<t. taip pat skirtas kurti 

projektuojamo ar rekonstruojamo pastato modeli ir jo 

dalis. Siuo atveju taikomos skenavimo ir rastrini4 vaizd4 

apdorojimo technologijos. Rastriniai vaizdai - tai pastato 

dvimaciai architektiiriniai breziniai (aukst4 planai, fasa

dai ir kt.), kurie imami is esam4 projektavimo dokumen

tl!. Sukiirus pastato dali4 rastrinius failus. jie perkeliami i 
AutoCAD aplink<t. Toliau rastriniai vaizdai apdorojami 

programinio komplekso priemonemis. Pirmiausia jie vek

torizuojami. veliau formuojami dvimaCi4 aukst4 plan4 

scheminiai vaizdai. pastato duomen4 failai, veliau kuria

mas pastato ir jo dali4 erdvinis modelis. Toliau detaliau 

aptariamas sis programl! kompleksas. 

Skenuotos ortogonaliosios pastat4 projekcijos (pla

nai. pjiiviai. fasadai ar kt.) apdorojamos dinaminio vekto

rizavimo programinemis priemonemis: laisvos formos 

kreivi4 dinaminio generavimo programa ir ,.dinamine 

polilinija", leidzianciomis operatyviai ir pakankamai tiks

liai bet kurioje brezinio vietoje generuoti atitinkamus 

CAD esinius. Rastriniai vaizdai taip pat gali biiti apdoro

jami Autodesk specializuota programa CAD Overlay. 
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Nubraizius pastato aukst4 plan4 scheminius brezi

nius, programiskai isanalizavus vidin~t kiekvieno sche

minio CAD brezinio duomen4 baz~t ir vartotojui dialogi

niu biidu j<t papildzius reikiamais duomenimis. informaci

ja apie modelio grafinius objektus struktiirizuojama ir 

isvedama i tekstini duomen4 fail<t (2 pav.). 

Duomenys apie pastato scheminio modelio geometrinius 

fasad4 plokstum4 
ang4 ir patalp4 tipai. 

geometrini4 objekt4 
altitudes. 

geometrini4 objekt4 
auksCiai 

objektus 

Gaunami automati-

geometrini4 objekt4 
bazini4 task4 koor
dinates. 

geometrini4 objekt4 
matmenys 

2 pav. Pastato modelio duomen4 failo struktiira 

Fig 2. The structure of the building model data tile 

Remiantis skaitini4 duomen4 failu automatiskai ge

neruojamas ir vizualizuojamas scheminis erdvinis pastato 

modelis. Erdvinio pastato modelio pavirsiai: isorines 

sienos, angos, perdangos - yra aprasomi keturkampemis 

ir trikampemis plokstumomis (3pface grafiniai esiniai), 

vidines sienos - polilinija, turineia auksti (2.5D grafiniai 

esiniai), kuri gali biiti konvertuojama i 3Dface plokstu

mas. Erdvinio pastato modelio pavirsiai - 3Pface ploks

tumos gali biiti konvertuojamos ir i Region tipo grafinius 

objektus. 

Bendras pastato modelio tiiris yra suskaidytas i dali

nius tiirius, imant toki<t pastato modelio geometrinio apra

symo schem<t: pastatas ~ pastato aukstai ~ aukst4 pa

talpos. 

Pastato vidini tiiri nuo isores skiria atitvaros (sienos 

su langais ir durimis. stogas. nesildomo riisio ir nesildo

mos pastoges perdanga). kurios priklauso atitinkamiems 

aukstams. Fasad4 plokstumos geometriniame modelyje 

yra klasifikuojamos. priskiriant jas tam tikram tipui pagal 

sien4 medziagas ir j4 konstrukcijas. Ang4 tipai yra sieja

mi su skirtinga jas uzpildanci4 lang4 ir dur4 medziaga ir 

konstrukcija. Pastato patalp4 tipai priklauso nuo j4 vidaus 

temperatiirinio rezimo. 



Pastato modelio dali4 riisiavimas pagal paskirti (is

orines ir vidines sienos, riisio sienos, cokolis, isorini4 

sien4 langai ir durys, tarpaukstines perdangos, stogai), 

tipus (pvz., patalpos) ir aukstus veliau leidzia apskaiciuoti 

reikiamus geometrinius dydzius ir sudaryti pastato mode

lio atitinkamus erdvinius vaizdus ar ortogonalill_sias pro

jekcijas (planus, fasadus). Modelio vizualizacij"l_ paleng

vina vartotojo interfeiso priemones. 

Aptarti metodai, kurie taikomi kuriant erdvini pasta

to modeli ir jo dalis, turi siuos hendrus hruozus: 

1) modeli4 formavimas paremtas j4 ortogonali~a ge

ometrija; 

2) naudojami tie patys grafiniai esiniai (2.5D polilinija. 

3Pface plokstumos); 

3) galima modelio detalizacija ivairiuose modelio kii

rimo etapuose, t.y. ohjekto isorinio kontiiro, ohjekto 

pavirsiaus. hendro ohjekto tiirio detalizacija. 

Generuojant pastato modeli minetaisiais hiidais, 

formuojamos sios grafines duomen4 hazes: ivairios for

mos ir sudetingumo profili4, pastato dali4 - dur4 ir lang4 

(3 pav.) hei pastato fasad4 konstrukcini4 medziag4. Gra

fines duomen4 hazes galima pildyti tiek automatizuotai, 

tiek ir dialoginiu hiidu. 

3 pav. Dur4 ir lang4 gratine duomen4 baze 

Fig 3. The graphical database of doors and windows 

Reikia pazymeti, kad pastatas gali hiiti sumode

liuotas ir kitais hiidais hei kitomis pramoninio kompiu

terinio projektavimo sistemomis (pvz., AutoArchitect, 

Softdesk Inc.). Svarhiausia - tai turi hiiti CAD modelis, 

pateiktas elektronine forma. 

Toliau aptarsime atitvarini4 pastato dali4 konstruk

cijos modeliavimo hiidus. Pastat4 dali4 konstrukcija ap

rasoma ivairiai sluoksniais isdestomomis konstrukci-
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nemis ir silum£l izoliuojanCiomis medziagomis hei rysiais 

tarp sluoksni4. 

Pastato modelio atitvaf4 konstrukcijos apihrezimo 

klausimas automatizuotoje sistemoje sprendziamas dvejo

pai: 

• automatizuotu hiidu grafiskai formuojant atitvaros 

su pageidaujamomis siluminemis savyhemis skers

pjiivio schemi:l_: 

• naudojantis is anksto parengtais konstrukcini4 

sprendim4 grafiniais skaitiniais modeliais, saugo

mais sistemos duomen4 hazeje. 

Pirmuoju hiidu formuojant pastato erdvinio modelio 

atitvarini4 dali4 konstrukcij'l naudojami dvimaciai (20) 

modeliai. kurie yra generuojami hrezinio plokstumoje, 

vaizduojant atitvaros skerspjiivio sandarll_. Taip grafiSkai 

iforminti 20 modeliai ivedami i gratin~ duomen4 haz~. is 

kurios veliau jie gali biiti isrenkami ir modifikuojami. 

Formuojant atitvaros skerspjiivio sandar"l_ apskaiciuojami 

ir objekto energetinei analizei reikalingi parametrai (silu

mine varza R ir silumos perdavimo koeficientas U). Gra

finiai skaitmeniniai 20 modeliai turi CAD hlok4, integ

ruot4 su atrihutiniais duomenimis (Attributes), arha esini4 

su papildanciais duomenimis (Extended data) form"l_. 

4 pav. pavaizduota ohjekto modelio atitvar4 kons

trukcij4 ir gamini4 is anksto parengtas siuolaikinius silu

minius techninius reikalavimus atitinkanci4 (pvz., firma 

lsover) konstrukcini4 sprendim4 ir gamini4 grafines skai

tines duomen4 hazes skaidri4 meniu. l sill_ duomen4 haz~ 

gali hiiti itraukti AutoCAD ar kita kompiuterinio projekta

vimo sistema generuoti vektorines grafikos hlokai failai, 

4 pav. Pastato modelio atitvanm4 dali4 konstrukcini4 
sprendim4 gratine skaitine duomen4 baze 

Fig 4. The graphical digital database for structural solu
tions of the building model cladding parts 



aprasyti struktiirizuotais papildomais tekstiniais ir skaiti

niais duomenimis. 

[vairi4 pastato dali4 konstrukcini4 sprendim4 rinki

niui kaip grafinei skaitinei duomen4 bazei formuoti nau

dota efektyvi sios riisies programine priemone - firmos 

Softdesk Inc. programa AEC Tools, o tiksliau jos dalis 

simbolizt valdymo programa (Symbol Manager). Siekiant 

uZtikrinti patogi<:t programini4 moduli4 tarpusavio S<:tvei

k<:t ir maksimaliai automatizuoti darbo proces'l. sukurta 

taikomoji programine iranga yra programiskai suinteg

ruota su simbolizt valdymo programa. 

lr pirmuoju, ir antruoju atveju negrafiniai duomen4 

bazes element4 duomenys (konstrukcij4 pavadinimai, 

silumines technines charakteristikos) yra asocijuojami su 

geometrinio modelio elementais. 

Pastato modelio metrikos analizes dalis skirta auto

matizuotai nustatyti modelio atitvar4 plotus, patalp4 tii

rius bei perimetrus. 

Vienu atveju informacija apie pastato modelio dalis 

isvedama ekrane: 

Command: Paga/ sluoksnio vardq - s I rinkti plokstumas 

- r I dvie}Z£ plokstumzt atitvaros sluoksniuose - d I visas 

mode/is - v <v> ? r 

Surinkite modelio plokStumas ... 

Select objects: w 

First comer: Other corner: 35found 

Ar spausdimi ekrane apskaiciuotzt pfoll£ reikSmes ? <t>: 

Apskaiciuotas plotas = 53,37 m2
• 

Informacija yra saugoma operatyviojoje atmintyje ir 

vartotojo pageidavimu gali biiti sudedamos atskir4 skai

ciavimo rezultat4 eilutes. 

Kitu atveju si informacija gali biiti iSvedama i teks

tini fail<:t. kuriame atitvar4 tipai riisiuojami pagal sluoks

nius. Tekstinio failo, sudaryto is dviej4 dali4, struktiira 

pateikta 5 pav. (a, b). Siame faile pateikiamos ir pastato 

aukst4 perimetf4 skaitines reiksmes. 

Atliekant pastato energetintt analiztt erdvinio mode

lio atitvarini4 dali4 tekstiniai ir skaitiniai duomenys (kon

strukcij4 pavadinimai. silumines technines charak

teristikos, geometriniai dydziai) yra isfiltruojami ir nau

dojami energetinio vertinimo rodikliams skaiciuoti. 

Specializuotoje sistemoje pastato energetiniam verti

nimui gali biiti numatytos ir vartotojo nuoziiira pasiren

kamos ivairios skaiciavimo metodikos. kuriose atsizvel

giama i salies norm4 reikalavimus (,Pastato energetinis 
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pasas", ASI; ,Silumos suvartojimas gyvenamiesiems 

namams sildyti norminiais pagal klimat<:t metais", doc. 

M. Gedgaudas [14]; ,Pagalbine medziaga konsultantui", 

Biisto kreditavimo fondas [15] ir kt.). Aptariamoji atvi

ros architektiiros sistema leidzia lengvai aprasyti minet4-

j4 metodik4 matematines israiskas. 

a) 

Modelio atitva- Vieno tipo atitvar4 I Plota;~ I 
ros tipas kiekis modelyje A.nr 

I 
Sienos, 

durys, Riisio. 1-ojo auks--
langai, to .... n-tojo auks to 

perdangos 

I 
Stogai 

h) 

Modelio pa- Vieno tipo patalp4 I ~lo_t~s A. m~ I 
talpos tipas skaicius modelyje tr tuns V. nr 

I 
l-as 

2-as 
- Riisio. 1-ojo auks-

3-as 
to .... n-tojo auksto 

.... 
n-tas 

5 pav. Tekstinio failo struktiira: a- 1-a tekstinio failo da
lis. kurioje pateikti atitvar4 plotai: b - 2-a tekstinio failo 
dalis, kurioje pateikti patalp4 plotai ir tiiriai 

Fig 5. The structure of text tile: a- the first part of the ti
le, where areas of cladding components are presented: b -
the second part of the file, where room areas and volumes 
are presented 

Siuo metu automatizuotoje sistemoje naujai projek

tuojam4 ir renovuojam4 pastat4 energetiniam vertinimui 

yra taikomi du biidai. 

Pirmuoju atveju energetinio vertinimo rodiklis yra 

pastato ar jo dali4 atitvaf4 savitieji silumos energijos 

nuostoliai, kurie yra normuojami naujajame statybos 

techniniame reglamente [ I]: 

Hr=LA;XU;+I.'f';XI;. WIK, (I) 

A; - atitvaros plotas. m2
; U; - atitvaros silumos perda

vimo koeficientas su pataisomis, W!(n/xK); '¥; - pataisa 

del ilginio salcio tiltelio, Wl(mxK): I; - salcio tiltelio 

ilgis. m. 

Savitieji pastato silumos energijos nuostoliai yra ro

diklis. patogus vertinti projekt4 variantus. nes jis ivertina 



objekto geometrij~ ir konstrukcijc:t, taciau neatsizvelgia i 
konkreci~ statybos viet~. t. y. i klimatologines sc:tlygas. 

Antruoju atveju pastato energetinei analizei taikoma 

paprasta, bet pakankamai tiksli metodika [ 14]. J i skirt a 

apskaiciuoti, kiek per metus suvartojama silumos gyvena

miesiems namams sildyti norminiais metais (tokiais, ku

ril!_ sildymo sezono trukme ir vidutine lauko oro tempe

ratura tuo laikotarpiu atitinka duomenis, nurodytus res

publikinese statybos normose ,Statybine klimatologija", 

RSN !56- 94). Q111 ,.1, kurie susidaro del silumos nuostoli4 

per isorines atitvaras Q, ir del patalp4 vedinimo Q,.. Me

todika taip pat is dalies ivertina vidinius silumos priteke

jimus sildymo sezono laikotarpiu Q1,. Metinis silumos su

vartojimas namui sildyti apskaieiuojamas pagal formul~: 

Q111e1 = 0.9x(Qs +QJ-Qh, kWh. (2) 

Metodika taikoma renovuojam4_ pastat4 energetinei 

analizei atlikti. 

Projekt4_ variant4 vertinimo 1r perziliros posistemis 

leidzia atrinkti racionaliausius projekt4_ erdvinius ir kons

trukcinius sprendimus energetiniu ir ekonominiu atzvil

giais. 

Pastato projekto variantai gali buti formuojami kei

ciant pastato erdvinius sprendimus, atitvarlj dydzius bei 

j4_ konstrukcij~ (6 pav.). Pastato erdvinius sprendimus ir 

atitvar4_ dydzius apibudina j4_ geometriniai parametrai 

(ilgis, plotis, aukstis ir pan.), o atitvar4_ konstrukcij~ -

silumini4_ rodikli4 reiksmes, kurios priklauso nuo me

dziag4_ isdestymo atitvaros sluoksniuose ir rysi4 tarp 

sluoksni4_. Operuojant siais dydziais, projektai perziurimi 

ir ivertinama, kaip kinta j4 energetiniai (pvz., savitieji 

pastato silumos energijos nuostoliai) ir ekonominiai (po

puliariausias is j4_ - paprastas atsipirkimo laikas, panau

dojant nuosavas lesas) rodikliai (7 pav.). 

Pastato projekto variant4 formavimas 

I Sprendimai I 
Erdviniai Konstrukciniai 

I Keiciami dydziai I 
Geometriniai Siluminiai rodikliai 

parametrai 

Forma. Silumos perdavimo 

ilgis. koeficientas U. 
plotis, silumine varza R 

aukstis 

6 pav. Pastato projekto variantiniai sprendimai 

Fig 6. The building project variant solutions 
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Pastato projekto variant4 atranka 

I Yertinimo kriterijus I 
I I 

Energetinis Ekonominis 

I Skaiciuojamieji dydziai _I 
I I 

Savitieji pastato Sutaupytos lesos 
silumos energijos !'..S, 

nuostoliai Hr. atsipirkimo laikas 
metinis silumos PB (paprastas) ir 

suvartojimas Q111,.1 PO (tikrasis) 

7 pav. Pastato projekto variant4 vertinimo kriterijai 

Fig 7. The building project variant evaluation criteria 

Paprastas atsipirkimo laikas yra paprasciausias eko

nominio vertinimo budas. apibreziamas investicij4_ ir me

tini4_ sutaupyt4 les4 santykiu, naudojamas preliminariam 

projekt4 variant4_ vertinimui. 

Specializuotoje sistemoje ekonominiai rodikliai yra 

sutaupytos lesos ir atsipirkimo laikas (naudojant nuosavas 

lesas ir naudojant skolintas lesas). Apsiltinus atitvaras sie 

rodikliai skaiciuojami pagal prof. V. Stankeviciaus, inz. 

G. Dapkaus ir dr. A. Burlingio metodik~ [16]. 

4. Projektq variantq formavimo ypatumai 

Projekt4_ variant4_ formavimo ypatumus nagrinesime, 

remdamiesi reali4_ objekt4_- naujai suprojektuoto ir reno

vuojamo- pavyzdziais. 

Pirmasis suprojektuotas objektas yra komercines pa

skirties 1 (8 pav.). Sio objekto matmenys plane- 42,7 m 

ir 19,35 m. jis dviej4_ aukst4_, stogas slaitinis, skirting4_ 

auksci4_ ir nuolydzi4_. Konstrukcine sistema - nepilnas 

karkasas. Projektas realizuotas darbo dokument4_ rengimo 

stadijoje. 

Kompiuterinio modelio ypatumas yra tas, jog jis bu

vo generuojamas pramonine kompiuterinio projektavimo 

programa AutoArchitect (Softdesk Inc.). Aprobacijai jis 

buvo pasirinktas, norint patikrinti modeliavimo ir energe

tines analizes sistemos galimybes dirbant su tokio pat 

pobudzio ir sudetingumo modeliais. Be to. nagrinejamo 

geometrinio modelio visos sienos ir pertvaros yra grafis

kai aprasytos ne viena, o dviem plokstumomis, t. y. sie

nos turi isorini ir vidini pavirsi4_, o visi angose esantys 

gaminiai yra AutoCAD blokai. Toki4 blok4_ analize dabar-

1 Projektuotojas - architektOrine firma L&G (architektai 
L. Tumyniene. G. Yieversys. kompiuterinis modelis 
G. Cinelio) 



tineje sistemos versijoje nera imanoma, todel jie grafinio 

redaktoriaus priemonemis turejo buti pakeisti iprastine

mis plokstumomis. 

Pirmieji aprasomo modelio programines analizes 

bandymai parode, jog kai kurie sien4 pavirsi4 grafiniai 

elementai, naudojant j4 redagavimui ivairias programas, 

geometriniu atzvilgiu yra nekorektiski. Sie elementai turi 

biiti identifikuojami ir pasalinami iS modelio. Tai gali 

buti viena is pagrindini4 kliuci4 operatyviai modelio ana

lizei, nes vartotojas turi tureti erdvini4 modeli4 konstra

vimo patirties. 

Parduotuves modelio plokstumoms buvo priskirti 

atitvarl!, kurios atitinka siuolaikini4 pastat4 atitvaroms 

keliamus siluminius reikalavimus, duomenys. Sien4 

skerspjuviai buvo konstruojami darbo eigoje, o ne naudo

jamasi duomen4 baze. Nagrinejant sio pavyzdzio antr<iji 

variantct. stogas buvo keiciamas is slaitinio tipo i sutap

dintct, taip pat keiciamas lang4 tipas. 

Lenteleje pateikiami modelio ir projekto variant4 

energetines analizes rezultatai. 

Siame pavyzdyje projekt4 variant4 vertinimo rodik

Jis- savitieji silumos energijos nuostoliai. llgini4 silumos 

tilteli4 I'¥; xl; (w I K) kol kas metodika nevertina. nes 

silumos nuostoliai del sio veiksnio sudaro nedidel~ ben

dros j4 apimties dati. 

Analizuojant rezultatus galima pastebeti. kad sumi

niai savitieji silumos energijos nuostoliai abiejuose va

riantuose skiriasi nedaug, nes projekto pakeitimai, didi

nantys nuostolius ir juos mazinantys. beveik kompensavo 

vienas kitct. Taciau kartu is esmes buvo pakeistas ir 

pakartotinai ivertintas architektiirinis konstrukcinis 

..... .... .. 

kartotinai ivertintas architekturinis konstrukcinis pastato 

sprendimas. 

Naujai projektu~jamo pastato modelio variant4 energetines 
analizes rezultatai 

The energy analysis results of the newly designed building mo
del variants 

Atitvafl! plot4 Atitvar4 savitieji silumos 
Yariantai 

suma IA; . m2 energijos nuostoliai HT. 
WIK 

I 2127,92 916,031 

2 IX64,54 912,701 

Antrasis objektas - renovuojama mokykla (Utenos 

,Vyturi4" vidurine mokykla; Zemes iikio projektavimo 

institutas, Kaunas, 1989 m.) (9 pav.). Mokyklct sudaro 5 

korpusai: trij4 aukst4 3 mokomieji korpusai, sporto sale ir 

dviej4 aukst4 valgykla. Pastato sienos - is betono blok4, 

Jangai - dvigubi, pagerint4 apkaust4, riisio perdanga -

gelzbetonine, stogas - plokscias, su rulonine danga. Jo 

matmenys plane - 90,8 m ir 64,6 m. 

Kompiuterinis modelis buvo generuojamas speciali

zuota automatizuoto modeliavimo ir energetinio vertini

mo sistema, naudojant program4 kompleksct ,R _pastatas" 

(renovuojamas pastatas). 

Pastato geometrinis vektorinis modelis buvo sufor

muotas remiantis tekstiniu duomen4 failu, pries tai isna

grinejus ir programiskai apdorojus iprastinius projekto 

dokumentus. Geometrinis modelis, kurio atitvaroms (iso

res sienoms, langams, durims. stogui ir riisio perdangoms) 

8 paY. Naujai suprojektuoto objekto Marijampolejc kompiuterinis modelis- 2 fasadai, planas 

Fig 8. The computer model of a newly designed object in Marijampole. 2 elevations. floor plan 
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9 pav. Renovuojamos mokyklos Utenoje kompiuterinis modelis, 2 fasadai, 1-o auksto planas 

Fig 9. The computer model of the school under renovation in Utena. 2 elevations, ground floor plan 

buvo priskirta siluminio rodiklio (silumos perdavimo 

koeficiento U) reiksme. veliau be kliiiciq automatizuotu 

biidu buvo analizuojamas metrikos, energetiniu bei eko

nominiu atzvilgiu. 

Nagrinejami renovuojamo pastato modelio variantai: 

pirrnasis variantas - atspindintis esam~ objekto biikl~; 

antrasis - plokscio stogo renovacija, irengiant silumos 

izoliacini sluoksni ir siuolaikin~ hidroizoliacin~ dang~ 

(apsiltinto stogo varza R = 3,5 m 2 x K I W ); treCiasis -

esamq sienq siltinimas is isores, apdailos sluoksniui pa

naudojant plonasluoksni tink~ (apsiltintq sienq varza 

R = 3.5 m 2 x K I W ); ketvirtasis - panaudojamos tos 

paCios priemones, kurios pateiktos antrajam ir treciajam 

variantams. 

10 pav. pavaizduotas silumos nuostoliq pasiskirs

tymas per pastato atitvaras pirmojo varianto atveju. Pro

jekto variantq silumos nuostoliq kintamos dalies energe

tines analizes rezultatai pateikti grafiskai (II pav.). 

Renovuojamo objekto projekto variantq pagrindinis 

vertinimo rodiklis - pastato metinis silumos suvartojimas 

Quwr.· skaiCiuojamas pagal (2) formul~. II pav. pateikiami 

apskaiCiuoti suminiai silumos nuostoliai per skirtingas 

atitvaras Q, ir lyginamasis silumos suvartojimas CJA· Eko-

154 

Q-Aprikla~ 

~ .mm 
-"!; 25(111) 
0 

31111) 

1511lll l'ji<X\X 

l!lllll f755.0jt)iJ7 

51111) 

() :'316 7)') :di'-~.., 
c.. 

I :!: ...: Cl 
I I 

~ 

" 
I ~ ~ 

1Vlllt2 l'iW.Y 

~'i!CO .l17.X i'l)J 

f6l 62:' 635 57() 5:!31-"7·~" YN5 

:!: ...: :!: -' I I 

" 
I 

~ " 
I 

~ ,.., ~. 

A.ln' 

10 pav. Pastato silumos nuostoli4 Q5 priklausomybe nuo 
jo atitvar4 plot4 A ir nuo varz4 R (I variantas). cia: 
Ra_P - riisio perdanga (R = I m2xK!W). la_JS, 2a_IS, 
3a_JS, Sp_IS - I. 2. 3 a. sporto sales isorines sienos 
(R = I m2xK!W), la_L, 2a_L. 3a_L. Sp_L - I, 2, 3 a, 
sporto sales langai (R = 0,39 m2xK!W), la_D, 2a_D, 
3a_D. Sp_D - I. 2. 3 a. sporto sales durys 
(R = 0,4 m2xK!W). stogas (R = 1,2 m2xK/W) 

Fig 10. The dependence of the building heat losses Q, 
upon its areas A of the cladding parts and heat resistivity 
R (tirst variant), here: 
Ra_P- basement ceiling (R = I m2xKIW), la_IS. 2a_IS. 
3a_IS. Sp_IS - I. 2. 3 a., outer walls of the sport hall 
(R = I m2xK!W), la_L, 2a_L, 3a_L. Sp_L- I. 2. 3 a, 
sport hall windows (R = 0,39 m2xK!W). la._D. 2a_D. 
3a_D, Sp_D - I. 2, 3 a. sport hall doors 
(R = 0,4 m2xK!W). the roof (R = 1,2 m2xKIW) 



11 pav. Renovuojamo pastato modelio variant4 Os• Omer ir 
qA reiksmi4 palyginimas 

Fig 11. Comparison of indices Q.,, Qmer and qA of variants 
of the building model under renovation 

nomine renovuojamo objekto charakteristika yra sutaupy

tosios Iesos f:J.S ir tikras atsipirkimo laikas, naudojant 

nuosavas Iesas PO. Apsiltinus stog<t (2 var.), f:J.S = 6,8 

Lt!m2x metai ir PO = 18 mellf.. Apsiltinus isorines sienas 

(3 var.), f:J.S = 8,8 Lt!m2x metai ir PO = 16,6 metz£. 

ISanalizavus rezultatus galima teigti, kad suminiai si

Iumos energijos nuostoliai Q, ir kartu pastato metinis 

silumos suvartojimas Q, .. r bei lyginamasis silumos suvar

tojimas CfA. visuose variantuose skiriasi, nes projekte at

likti konstrukciniai pakeitimai. t. y. apsiltintas plokscias 

stogas bei isorines sienos, del to sumazeja Q/11<"1 (11 pav.). 

Silumos nuostoliai per atitvaras priklauso ne tik nuo j4. 

konstrukcijos varzos. bet ir nuo j4. ploto, todel kuo dides

nis atitvarlj_ plotas ir mazesne varza, tuo didesni silumos 

nuostoliai ( 10 pav.). Kai didesnis atitvaros plotas ir kartu 

didinama jos varza, silumos nuostoliai per atitvar<t gali 

sumaieti daugiau nei esant mazesniam jos plotui. 

Siais pavyzdziais siekta pademonstruoti kai kurias 

skirting4. projekt4. parametrlj_ varijavimo ir j4. itakos tyri

mo. dirbant automatizuotos sistemos aplinkoje, galimy

bes. 

5. Specializuotos kompiuterinio projektavimo siste

mos tobulinimo kryptys 

Tobulejant siuolaikinems informacijos technologi

joms. kartu dideja ir vartotojo poreikiai, siekiama kuo 

mazesnemis Iaiko S<tnaudomis realizuoti geros kokybes 

projektus, efektyviai atlikti j4. analiz~. Erdvinio modelia

vimo ir energetines analizes sistemos aprobacija reali4. 

objekt4. pavyzdziu leido numatyti jos tobulinimo kryptis. 

Siuo metu kvalifikuotai sistemos priemonemis gali 

naudotis patyr~s kompiuterinio projektavimo specialistas, 
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dirbantis sistemos AutoCAD aplinkoje. Daugum<t sioje 

sistemoje numatyt4. operacij4. yra paprasta atlikti. taciau 

vartotojui gali kilti sekmingo j4. jungimo i didesnes pro

cediiras ir smulki4., taciau specifini4. redakcinit1 pataisy

ffilJ. problemos. Kai kurios operacijos yra programiskai 

realizuotos skirtingose AutoCAD versijose, kas sudaro 

nepatogum4. praktiskai j<t eksploatuojant. Sios problemos 

galetlj_ biiti isspr~stos, sukuriant siuolaikini sistemos inter

feis<t ir adaptuojant visas funkcijas vienai AutoCAD versi

jai. 

Labai svarbus yra pastato erdvinio modelio kiirimo 

etapas. Siame etape architektiirinius objekt4. sprendimus 

patogiausia yra keisti pradineje objekt4. detalizavimo sta

dijoje. Kai kuriuos projekto parametrus (pvz.. atskir4. 

IanglJ., redaguojant vis<t j4. grup~. matmenis) operatyviai 

keisti yra keblu. taCiau paprasta yra pakeisti objektus vie

nus kitais (pvz., turincius AutoCAD blok4. status<t lang4. 

gaminius). Todel tikslinga sukurti parametrizuotus, t. y. 

tam tikromis savitarpio priklausomybemis principu ar

gumentas-funkcija aprasytus objektus ir j4. redagavimo 

algoritmus tipiskiems projektavimo procediinl atvejams. 

Dabartineje sistemos versijoje yra numatyta erdvini4. 

modelilJ., sudaryt4. is plokstum4. ir papildyllJ. negrafiniais 

duomenimis (Extended data), vidines duomen4. bazes 

filtravimo ir analizes procediira. Tokios duomen4 struktii

ros gerai tinka toki4. pastato dali4.. kaip sienos, stogai, 

perdangos ir panasiais atvejais. Taciau sistema biit4 zy

miai universalesne, jei ji biit4. papildyta ivairi4 CAD blo

klJ., asocijuot4 su atributiniais duomenimis, apdorojimo 

algoritmais. J ie natiiraliai galet4. biiti taikomi tam tikr4. 

pastato gamini4 modeli4. (pvz .• lang4. dur4.) atveju. 

Kaip jau buvo mineta, pastato modelis gali biiti su

kurtas nebiitinai straipsnyje aptariamos sistemos priemo

nemis. Apdorojant modeli, suformuot<t kitomis programi

nemis priemonemis ar pramoninemis CAD sistemomis, 

pasitaikancios jame klaidos turi biiti ieskomos dialoginiu 

biidu, del to dideja darbo S<tnaudos. Todd tikslinga biit4 

sukurti priemones. laidziancias operatyviai automatizuotu 

biidu identifikuoti problematiskus modelio elementus. 

Projektini4 variant4 vertinimui ir sprendim4 priemi

mams palengvinti turet4 biiti praplestas pagrindini4 ir 

pagalbini4 rodikli4 S<tra5as. 

6. ISvados 

Pastat4 automatizuotos modeliavimo ir energetines 

analizes sistemos programinemis priemonemis suformuo-



ti reali4 pastat4 geometriniai modeliai, varijuojant j4 de

talumo Iaipsni. Suformavus pastat4 modeli4 projekt4 

sprendim4 altematyvas, buvo atlikta energetine ir ekono

mine objekt4 ir j4 dali4 analize. Atlikus variantini auto

matizuotct projektavimct ir analiz~ padarytos sios iSvados: 

1. Kompiuterinis pastato modelis gali biiti pareng

tas tiek straipsnyje aptariamos sistemos priemonemis, 

tiek ir kitomis pramoninio kompiuterinio projektavimo 

sistemomis. Taciau sis modelis turi biiti sudarytas is kon

krecill tip4 (3pface, Region) geometriniu atzvilgiu korek

tiskll grafini4. objekt4.. 

2. Architektiirinius objekt4. sprendimus (pagrindi

nill tiiri4. formas, matmenis, auksto auksti. aukstingumct ir 

pan.) patogiausia yra keisti pradineje objekt4 detaliza

vimo stadijoje. Objekt4 atitvar4. konstrukcinius sprendi

mus nesunkiai galima varijuoti bet kurioje objekto kuri

mo stadijoje, nes si procedura nera susijusi su pastato 

modelio geometrijos pakeitimu. 

3. Priimti konstrukcinius sprendimus vartotojui pa

lengvina is anksto paruosta grafine skaitmenine duomen4. 

baze, kuri gali biiti operatyviai papildoma darbo procese. 

4. Naujai projektuojamo objekto variant4. parinki

mo pagrindinis vertinimo kriterijus siuo metu speciali

zuotoje sistemoje yra savitieji silumos energijos nuosto

Iiai HT, nes sis rodiklis patogus vertinti projekt4. varian

tus, t. y. ivertina objekto geometrijct ir konstrukcijct, taeiau 

neatsizvelgia i konkreCict statybos vietct. Renovuojamo 

objekto variant4. analizei naudojama paprasta, bet pakan

kamai tiksli siuo metu salyje taikoma metodika, pagal 

kurict skaiciuojamas metinis silumos suvartojimas Q"'"' 

pastatui sildyti. 

5. Projekto variant4. parinkimas ekonominiu aspek

tu atliekamas tuomet, kai yra apsiltinamos atitvaros. Eko

nominiai projekt4 variant4 vertinimo kriterijai yra sutau

pytos lesos b.S ir atsipirkimo laikas PB (paprastas) arba 

PO (tikrasis). 

6. Formuojant projekt4. variantus, vienu metu gali 

buti keiciami skirtingi dydziai: geometriniai parametrai ir 

siluminiai rodikliai. Taip galima iSbandyti keletct altema

tyvl!. ir parinkti energetiniu ir ekonominiu atzvilgiu racio

naliausict erdvini ir konstrukcini sprendimus. 

7. Eksperimentas. atliktas reali4. objekt4. pavyz

dziu, leido numatyti specializuotos sistemos tobulinimo 

kryptis: 

daugelis procediir4 yra paprastos ir todel lengvai 

valdomos, taciau pasinaudoti visomis sistemos tei-
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kiamomis galimybemis gali tik patyr~s CAD varto

tojas; 

tikslinga sukurti parametrizuot4 objekt4 formavimo 

ir redagavimo priemones; 

tikslinga parengti altematyvi4 duomen4. struktiir4 

(pvz .. CAD blok4.. acocijuot4. su atributiniais duo

menimis) programines apdorojimo priemones; 

tikslinga sukurti priemones, padedancias automati

zuotai lokalizuoti modeliavimo klaidas. 
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FORMING AND AUTOMATED ENERGY ANALYSIS 
OF INTEGRATED MODELS OF THE PUBLIC BUIL
DINGS AND THEIR ENCLOSING STRUCTURES 

G. Kazakeviciiite, G. Cinelis, Z. Kamaitis 

Summary 

The problem of energy saving and managing in buildings 
has become recently more acute. 

The article concerns the modelling and energy analysis 
problem of the spatial and structural solutions in newly desig
ned buildings or those under renovation. The results of that task 
serve as a base for defining thermal indices of the project at 
different design stages. 

The core of the developed automated system is formed of 
integrated graphical digital spatial models of the parts of buil
dings. These models include different kind of structured geo
metric and non-geometric (physical, economical) information 
about the object. The method proposed is based on the open 
architecture CAD system and operates in the AutoCAD envi
ronment. 

The automated building modelling and energy analysis 
system consists of such main parts: the subsystem of general 
geometric modelling of the building or building complex, the 
subsystem of the geometric modelling of the main building 
parts and structural components, the subsystem of analysis of 
models' geometry, the subsystem of analysis of models· energy. 
the subsystem of the project variants evaluation. 

Modelling approaches for various design tasks, appropria
te parts and the system possibilities are described in the article. 
According to definite design task intensions different methods 
were applied to the object. 

During the approbation the principles put into the system. 
functional peculiarities, revealed the advantages and disadvan
tages of it were checked in practice. Two projects were chosen 
for the experiment (a shop and a school). These objects were 
different in architectural form, size, number of levels and other 
parameters. The buildings were modelled by various software 
tools but, in general, the approbation consisted of two stages: 

I. The construction of geometric models and varying of 
geometric and structural parameters. 

2. The energy analysis of integrated geometric models 
and comparison of the project variants or renovation 
measures. 
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Specific heat losses and annual consumption of heat en
ergy are used as the main energy-related evaluation indices of 
the project. 

An expert (an architect and/or an engineer) has a simple 
and intuitive tool as a set of operations for geometric transfor
mations and calculation of project indices because the system is 
provided with modem user interface. It allows the user to work 
with the building projects operating in one graphical environ
ment. 

The proposed method could be used by interested experts 
as a tool for controlling thermal and energy indices at various 
design stages, searching for rational architectural forms and 
structural solutions. It takes into account the latest requirements 
of Lithuanian building regulations concerning heat energy sa
ving. 
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