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Statybinés konstrukcijos ir jy apskaiciavimas

VIESOSIOS PASKIRTIES PASTATU IR JU ATITVARU KONSTRUKCIJU INTEGRUO-
TUJU MODELIU FORMAVIMAS IR AUTOMATIZUOTA ENERGETINE ANALIZE

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

1. Jvadas

Pastaraisiais metais vis labiau rGpinamasi energijos
taupymu pastatuose ir Silumosauga. Leidziami naciona-
liniai norminiai dokumentai [1, 2, 3, 4], $iuolaikiniy pro-
jektavimo sprendimy katalogai [5, 6], Sia tema publi-
kuojami straipsniai [7], kuriamos kompiuteriy programos.
Visa tai labai reikalinga, kai reikia projektuoti ir renovuo-
ti objektus, atsizvelgiant | energetinius veiksnius.

Tatiau 3iuo metu misy 3alyje kol kas néra meto-
dikos, kuri leisty operatyviai analizuoti pastaty erdving ir
konstrukcing sandara, kompleksiskai vertinti jy projektus
energetiniu atzvilgiu. Si uzdavinj galima i3spresti panau-
dojant informacines technologijas. Naujai projektuojamo
arba renovuojamo statybos objekto energetiniam jverti-
nimui reikia disponuoti geometriniy, fiziniy ir ekonomi-
niy duomeny, sujungty | geometrinj skaitmeninj objekto
informacini CAD modelj, visuma. Siuo atveju integruo-
tieji modeliai — tai jvairiari$iai duomenys, tarpusavyje
susieti remiantis tos pacios sistemos vidine duomeny ba-
ze. Integruotieji modeliai gali bati traktuojami kaip uni-
versali duomeny bazé, kuri gali biti panaudota atnauji-
nant projektavimo dokumentus objekto rekonstrukcijos
atveju, nustatant energijos poreikius ir rengiant energeti-
kos audity medziaga.

Miisy tyrimy tikslas yra sukurti metodines ir progra-
mines naujai projektuojamy ir renovuojamu pastaty erd-
vinés ir konstrukcinés sandaros energetinés analizes
priemones, kurios biity suderintos su Lietuvos klimatolo-
giniy, Siluminés technikos ir kity normy reikalavimais bei
ekonominio vertinimo metodais ir duomenimis.

Straipsnyje aptarsime esamas pastaty energetinés
analizés metodines ir programines priemones, miisy su-
kurty metodiky. sujungty i viena specalizuota CAD sis-
tema, skirty grafiniams skaitmeniniams modeliams for-
muoti, bendrus bruozus ir skirtumus. pastato modelio
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varianty formavimo ypatumus, energetiniu ir ekonominiu
atzvilgiu vertinant erdvinius sprendimus. konstrukcija.

2, Pastaty energetinés analizés metodiniy ir progra-

miniy priemoniy apZvalga

Siuo metu yra sukurta nemaa programy, skirty au-
tomatizuoti jvairius statybinés $iluminés technikos skai-
¢iavimus ir spresti pastaty modeliavimo grafinius geo-
metrinius uzdavinius.

Pastaruoju metu Lietuvoje naudojamos §ios progra-
mos, skirtos jvairiems statybinés $iluminés fizikos uzda-
viniams spresti [8]:

v META, ASI - skai¢iuojami konstrukciniy mazgy
temperatiriniai laukai;
v PEP (,,Pastato energetinis pasas™), ASI — nustatomas
Silumos kiekio pastatuose suvartojimas;
SMAIN2, ASI - skai¢iuojamas nestacionarusis tem-
peratiirinis reZimas pastatuose;
DREGME, ASI - skai¢iuojamas nestacionarusis
drégmés rezimas pastatuose;
algoritmai ir programos atitvary ilumos perdavimo
koeficientams skai¢iuoti, atitvary izoliaciniy me-
dziagy storiui parinkti ir pan. (paradyti pagal SNIP,
RSN).
Apzvelgus Lietuvoje sukurtas metodines ir progra-
mines priemones, galima teigti, kad:
e jomis sprendziami tik atskiri daliniai pastato energe-
tinés analizés uzdaviniai,
e jos remiasi tik skaitiniais metodais, o grafiniai vaiz-
dai turi tik iliustracing paskirtj.

Tarp populiariausiy uZsienyje naudojamy programy
yra nedaug tokiu, kuriose buity integruota grafiné skaitine
informacija, naudojama pastato erdvinés ir konstrukcinés
sandaros analizei energetiniu atzvilgiu. Galima biity pa-
minéti amerikie¢iy programa AutoArchitect+Energy (Au-
todesk Inc.) [9] ir vokie¢iy ALLKLIMA 2000 (Nenet-



schek GbmH) [10], nors pastarojoje daugiau démesio
skiriama inZineriniy sistemy projektavimui pastate nei
pastato erdvinés ir konstrukcinés sandaros modeliavimui.
Siose programose naudojami klimatologiniai ir ekonomi-
niai duomenys yra paimti i§ vietiniy normatyviniy doku-
menty ir neatitinka Lietuvos salygy.

Specifing grupe sudaryty programos, kuriose grafiné
informacija integruota su skaitine, bet jos naudojamos
projektuojant atskiras pastato dalis (pvz., langus) ar jran-
g

v" FRAME. Enermodal Engineering — apskai¢iuoja-
mos langy Siluminés savybés ir parenkama langy
konstrukcija ir orientacija pasaulio $aliy atzviigiu;

v Minétoji ALLKLIMA 2000, Nemetschek — projek-
tuojamos ir apskai¢iuojamos pastaty inzinerinés sis-
temos (3ildymo, védinimo ir vandentiekio kanali-
zacijos).

Skaitine informacija operuojanéiy programy pavyz-
dziai yra Sie:

v' Widrme-Dampf (Vokietija) — leidZia varijuoti atitva-
ry konstrukcinius sprendimus, parenkant medZziagas,
turin¢ias tam tikras charakteristikas, ir atlikti 3ilu-
mos poreikio skai¢iavimus renovuojamiems bei
naujai statomiems pastatams.

v' Excel+Ebriga, Energie- und Umweltzentrum in
Springe-Eldagsen [11] — pasirinkus tam tikrus fizi-
kinius parametrus, apskai¢iuojamas pastato energe-
tinis balansas.

Geometriné informacija pastaty modeliams apradyti
yra naudojama visose $iuolaikinése projektavimo siste-
mose. Populiariausios i§ jy yra Sios:

v AutoCAD Architectural Desktop, Autodesk (JAV)
[12] - skirta Kkurti architektiiriniams bei konstrukci-
niams pastaty ir statiniy modeliams, skai¢iuoti plo-
tams ir tiriams.

v ArchiCAD, Graphisoft (Vengrija) [13] - skirta ar-
chitektiiriniam-statybiniam ir dizaino projektavimui,
ploty, perimetry ir projekto samatoms apskai¢iuoti.

v" ALLPLAN FT. Nemetschek (Vokietija) — skirta ar-
chitektiriniam bei konstrukciniam projektavimui,
plotu. tiriy skai¢iavimui ir kt.

v MicroStation TriForma. Bentley Svstems (JAV) -
skirta architektdriniams ir konstrukciniams-statybi-
niams bréziniams generuoti, projekto samatai skai-

¢iuoti.

v ArCon, Software (Vokietija) (iSversta i lietuviy kal-
ba, firma AGA) - skirta pastato architektiiriniams
bréziniams generuoti ir apskai€iuoti plotams, ti-
riams ir atskiry elementy medziagy kiekiams.
Kiekviena i§ iy sistemy galima adaptuoti speciali-

zuotiems uzdaviniams (tarp jy ir energetinés analizés)
spresti. Ta¢iau tiesiogiai jos néra tam skirtos.

3. Pastaty erdvinés ir konstrukeinés sandaros mode-
liavimo ir energetinio vertinimo automatizuotos sis-

temos charakteristika

Specializuota pastaty modeliavimo ir energetinés
analizés sistema realizavome atvirosios architektlirinio
kompiuterinio projektavimo sistemos AutoCAD aplinko-
je. Ji remiasi AutoCAD grafinio redaktoriaus ir programy
kirimo priemonémis. Svarbiausi specializuotos sistemos
elementai yra integruotieji grafiniai skaitmeniniai mode-
liai, jungiantys informacija apie pastata ir jo dalis, ir ma-
tematinés modeliy apdorojimo ir sistemos funkcionaluma
uztikrinan¢ios priemonés.

Automatizuotg pastaty energetinés analizés sistemg
Siame tyrimy etape sudaro tokios pagrindinés dalys
(1 pav.):

e pastaty komplekso ar pastato ir jo daliy apibendrinto
geometrinio modeliavimo posistemis;

e pastato daliy konstrukcijos geometrinio modeliavi-
mo posistemis;

e pastato modelio metrikos analizés posistemis;

¢ pastato modelio energetinés analizés posistemis;

¢ projekty varianty vertinimo ir perZiliros posistemis.
Trumpai aptarsime visas sistemos dalis ir jos funk-

cionavimo ypatumus.

L Pastaty energetines analizés CAD sistema
Geometrinio Perziiiros ir
modeliavimo Analizés posistemiai vertinimo

posistemis posistemis
pastaty pastato pastato projekty
komplekso ir mode- mode- varianty
pastato daliy lio lio
pastato daliy metri- ener-
konstrukcijos kos getikos

1 pav. Pastaty erdvinés ir konstrukcinés sandaros mode-
liavimo ir energetinés analizés sistemos struktiira

Fig 1. The structure of building modelling and energy
analysis system
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Pirmoji bei antroji metodikos dalys yra susijusios su
pastaty ir jy daliy geometriniy modeliy kirimu. Geomet-
riniai modeliai gali biiti formuojami keliais budais.

Pirmasis biidas realizuojamas, naudojantis ,.TiVa*“
(..Tipai ir variantai*) programu, jtraukty j bendra sistema,
kompleksu. Naudojantis programinémis priemonémis
kuriami erdviniai (3D) profiliai, kurie gali biti jterpiami
i§ CAD duomeny bazés | grafinj langa. transformuojami
bei detalizuojami. Taip formuojamas pastato apibendrin-
tas erdvinis modelis, aprajomas iSorinémis atitvaromis.
Pastato modelis sudaromas i§ 3D statiakampés geomet-
rijos profiliy. I3orinés atitvaros — 3D profiliu plokstumos
su angomis arba be jy. Toliau detalizuojant pastato erdvi-
ni modelj. jo vidinis tiiris gali bati skaidomas i atskiras
patalpas, naudojant sukurtus 3D profilius.

Pagrindiniai principai, igyvendinti komplekse ..Ti-
Va™

e operatyvus ir laisvas objekty formy (profiliy) kiiri-
mas;

¢ projektavimo Zodyno i§ 3D profiliy sudarymas prak-
tiskai ji realizuojant kaip grafing duomeny bazg;

¢ ry§iy tarp skirtingy profiliy detalizacijos lygiu nusta-
tymas ir laisvas jy keitimas modelyje:

¢ metody variantiniam projektavimui taikymas.

Kitas bidas, jtrauktas | sistema, taip pat skirtas kurti
projektuojamo ar rekonstruojamo pastato modelj ir jo
dalis. Siuo atveju taikomos skenavimo ir rastriniy vaizdy
apdorojimo technologijos. Rastriniai vaizdai — tai pastato
dvimaciai architektiiriniai bréziniai (auksty planai, fasa-
dai ir kt.), kurie imami i§ esamy projektavimo dokumen-
ty. Sukiirus pastato daliy rastrinius failus. jie perkeliami {
AutoCAD aplinka. Toliau rastriniai vaizdai apdorojami
programinio komplekso priemonémis. Pirmiausia jie vek-
torizuojami, véliau formuojami dvimaciy auksty plany
scheminiai vaizdai, pastato duomeny failai, véliau kuria-
mas pastato ir jo daliy erdvinis modelis. Toliau detaliau
aptariamas §is programy kompleksas.

Skenuotos ortogonaliosios pastaty projekcijos (pla-
nai. pjiiviai. fasadai ar kt.) apdorojamos dinaminio vekto-
rizavimo programinémis priemonémis: laisvos formos
kreiviy dinaminio generavimo programa ir ..dinaminé
polilinija“, leidzian¢iomis operatyviai ir pakankamai tiks-
liai bet kurioje brézinio vietoje generuoti atitinkamus
CAD esinius. Rastriniai vaizdai taip pat gali buti apdoro-
Jami Autodesk specializuota programa CAD Overlay.

Nubraizius pastato auk3ty plany scheminius brézi-
nius, programiSkai iSanalizavus viding kiekvieno sche-
minio CAD brézZinio duomeny baze ir vartotojui dialogi-
niu biidu ja papildzius reikiamais duomenimis. informaci-
ja apie modelio grafinius objektus struktiirizuojama ir
iSvedama i tekstinj duomeny failg (2 pav.).

Duomenys apie pastato scheminio modelio geometrinius
objektus

| I |

fasady ploks- angas patalpas
tumas

I |

vedami dialoginiu Gaunami automati-
gl
bidu zuotai

| l

fasady plok3tumy geometriniy objekty
angy ir patalpy tipai. baziniy tasky koor-

geomeltriniy objekty dinatés.

altitudeés. geometriniy objekty
geometriniy objekty matmenys

auks¢iai

2 pav. Pastato modelio duomeny failo struktira

Fig 2. The structure of the building model data file

Remiantis skaitiniu duomeny failu automatiskai ge-
neruojamas ir vizualizuojamas scheminis erdvinis pastato
modelis. Erdvinio pastato modelio paviriai: iSorinés
sienos, angos, perdangos — yra aprasomi keturkampémis
ir trikampémis plok§tumomis (3Dface grafiniai esiniai),
vidinés sienos — polilinija, turin¢ia auksti (2.5D grafiniai
esiniai), kuri gali biiti konvertuojama | 3Dface plokstu-
mas. Erdvinio pastato modelio pavirSiai — 3Dface ploks-
tumos gali biiti konvertuojamos ir | Region tipo grafinius
objektus.

Bendras pastato modelio tliris yra suskaidytas i dali-
nius tiirius, imant tokia pastato modelio geometrinio apra-
$ymo schema: pastatas -> pastato auk$tai = auksty pa-
talpos.

Pastato vidinj tlirj nuo iorés skiria atitvaros (sienos
su langais ir durimis, stogas, nesildomo rasio ir nesildo-
mos pastogés perdanga), kurios priklauso atitinkamiems
auk$tams. Fasady plokStumos geometriniame modelyje
yra klasifikuojamos. priskiriant jas tam tikram tipui pagal
sieny medziagas ir jy konstrukcijas. Angy tipai yra sieja-
mi su skirtinga jas uzpildan¢iy langy ir dury medziaga ir
konstrukcija. Pastato patalpy tipai prikiauso nuo jy vidaus
temperatQrinio rezimo.
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Pastato modelio daliy rti§iavimas pagal paskirtj (is-
orinés ir vidinés sienos, riisio sienos, cokolis, iSoriniy
sieny langai ir durys, tarpauk$tinés perdangos, stogai),
tipus (pvz., patalpos) ir aukstus veéliau leidzia apskaiciuoti
reikiamus geometrinius dydzius ir sudaryti pastato mode-
lio atitinkamus erdvinius vaizdus ar ortogonaliasias pro-
jekcijas (planus, fasadus). Modelio vizualizacija paleng-
vina vartotojo interfeiso priemonés.

Aptarti metodai, kurie taikomi kuriant erdvinj pasta-
to modeli ir jo dalis, turi $iuos bendrus bruozus:

1) modeliy formavimas paremtas jy ortogonaliaja ge-
ometrija;

2) naudojami tie patys grafiniai esiniai (2.5D polilinija,
3Dface plok§tumos);

3) galima modelio detalizacija jvairiuose modelio k-
rimo etapuose, t.y. objekto iorinio kontiiro, objekto
pavir§iaus, bendro objekto tiirio detalizacija.
Generuojant pastato modeli minétaisiais budais,

formuojamos $ios grafinés duomeny bazés: jvairios for-
mos ir sudétingumo profiliy, pastato daliy — dury ir langy
(3 pav.) bei pastato fasady konstrukciniy medziagy. Gra-
fines duomeny bazes galima pildyti tiek automatizuotai,

tiek ir dialoginiu biidu.

Lanqgai ir durys

101/b=1.47/h=2.06 =
102/b=1 32/h=2 06
103/b=1.17/h=2.06
104/b=0 87 /h=2.06

105/b=1 47 /h=2.06

0

HENIy.
O o

3 pav. Dury ir langy gratiné duomeny bazé

Fig 3. The graphical database of doors and windows

Reikia pazyméti, kad pastatas gali buti sumode-
liuotas ir kitais budais bei kitomis pramoninio kompiu-
terinio projektavimo sistemomis (pvz., AutoArchitect,
Softdesk Inc.). Svarbiausia — tai turi biti CAD modelis.
pateiktas elektronine forma.

Toliau aptarsime atitvariniy pastato daliy konstruk-
cijos modeliavimo biidus. Pastaty daliy konstrukcija ap-

raoma jvairiai sluoksniais i$déstomomis konstrukci-

némis ir §iluma izoliuojan¢iomis medziagomis bei rysiais
tarp sluoksniy.

Pastato modelio atitvary konstrukcijos apibrézimo
klausimas automatizuotoje sistemoje sprendziamas dvejo-
pai:

e automatizuotu biidu grafitkai formuojant atitvaros
su pageidaujamomis Siluminémis savybémis skers-
pjivio schema;

e naudojantis i§ anksto parengtais konstrukciniy
sprendimy grafiniais skaitiniais modeliais, saugo-
mais sistemos duomeny bazéje.

Pirmuoju biidu formuojant pastato erdvinio modelio
atitvariniy daliy konstrukcija naudojami dvimaciai (2D)
modeliai. kurie yra generuojami brézinio plok§tumoje,
vaizduojant atitvaros skerspjiivio sandara. Taip grafiskai
iforminti 2D modeliai jvedami | grafing duomeny baze, i$
kurios véliau jie gali biiti iSrenkami ir modifikuojami.
Formuojant atitvaros skerspjiivio sandara apskai¢iuojami
ir objekto energetinei analizei reikalingi parametrai (Silu-
miné varza R ir §ilumos perdavimo koeficientas U). Gra-
finiai skaitmeniniai 2D modeliai turi CAD blokuy, integ-
ruoty su atributiniais duomenimis (Artributes), arba esiniy
su papildanciais duomenimis (Extended data) forma.

4 pav. pavaizduota objekto modelio atitvary kons-
trukcijy ir gaminiy i§ anksto parengtas 3iuolaikinius &ilu-
minius techninius reikalavimus atitinkan¢iy (pvz., firma
Isover) konstrukciniy sprendimy ir gaminiy grafinés skai-
tinés duomeny bazés skaidriy meniu. | $ia duomeny baze
gali biti jtraukti AutoCAD ar kita kompiuterinio projekta-
vimo sistema generuoti vektorinés grafikos blokai failai,

I~

tegory: Symbol Set:

owrl j Il:o\rertcr:rrdcm :|:J Manage. . | 1811

4 pav. Pastato modelio atitvariniy daliy konstrukeiniy
sprendimy grafiné skaitiné duomeny bazé
Fig 4. The graphical digital database for structural solu-
tions of the building model cladding parts
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apradyti struktiirizuotais papildomais tekstiniais ir skaiti-
niais duomenimis.

Ivairiy pastato daliy konstrukciniy sprendimy rinki-
niui kaip grafinei skaitinei duomeny bazei formuoti nau-
dota efektyvi $ios rii§ies programiné priemoné — firmos
Softdesk Inc. programa AEC Tools, o tiksliau jos dalis
simboliy valdymo programa (Svmbol Manager). Siekiant
uztikrinti patogia programiniy moduliy tarpusavio savei-
ka ir maksimaliai automatizuoti darbo procesa, sukurta
taikomoji programiné jranga yra programiskai suinteg-
ruota su simboliy valdymo programa.

Ir pirmuoju, ir antruoju atveju negrafiniai duomeny
bazés elementy duomenys (konstrukcijy pavadinimai,
§iluminés techninés charakteristikos) yra asocijuojami su
geometrinio modelio elementais.

Pastato modelio metrikos analizés dalis skirta auto-
matizuotai nustatyti modelio atitvary plotus, patalpy ti-
rius bei perimetrus.

Vienu atveju informacija apie pastato modelio dalis

iSvedama ekrane:

Command: Pagal sluoksnio vardq - s / rinkti plokstumas
- r/ dviejy plokstumy atitvaros sluoksniuose - d | visas
modelis - v <v>2r

Surinkite modelio plokstumas...

Select objects: w

First corner: Other corner: 35 found

Ar spausdinti ekrane apskaiciuoty ploty reiksmes ? <t>:

Apskaiciuotas plotas = 53,37 m’.

Informacija yra saugoma operatyviojoje atmintyje ir
vartotojo pageidavimu gali buti sudedamos atskiry skai-
¢iavimo rezultaty eilutés.

Kitu atveju i informacija gali bati idvedama | teks-
tinj faila. kuriame atitvary tipai rii§iuojami pagal sluoks-
nius. Tekstinio failo, sudaryto i§ dviejy daliy, struktiira
pateikta 5 pav. (a, b). Siame faile pateikiamos ir pastato
auksty perimetry skaitinés reik3més.

Atliekant pastato energeting analize erdvinio mode-
lio atitvariniy daliy tekstiniai ir skaitiniai duomenys (kon-
strukcijy pavadinimai. $iluminés techninés charak-
teristikos, geometriniai dydziai) yra i$filtruojami ir nau-
dojami energetinio vertinimo rodikliams skai¢iuoti.

Specializuotoje sistemoje pastato energetiniam verti-
nimui gali biti numatytos ir vartotojo nuoZziiira pasiren-
kamos jvairios skai¢iavimo metodikos. kuriose atsizvel-

giama | 3alies normy reikalavimus (..Pastato energetinis
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pasas”, ASI ,Silumos suvartojimas gyvenamiesiems
namams $ildyti norminiais pagal klimata metais“, doc.
M. Gedgaudas [14]; ,.Pagalbiné medziaga konsultantui*,
Biisto kreditavimo fondas [15] ir kt.). Aptariamoji atvi-
ros architektiiros sistema leidZia lengvai apraSyti minéty-

ju metodiky matematines iSraiskas.

a)
Modelio atitva- Vieno tipo atitvary Plotas
ros tipas kiekis modelyje A.nt
Sienos,
durys, Rasio. 1-0jo auks-
langai, t0....n-tojo auksto
perdangos
b)
Modelio pa- Vieno tipo patalpy Plotas A, n°

talpos tipas skai¢ius modelyje ir taris V, mt*

I

1-as

2-as . . .

3-a8 — Rdsio. 1-0jo auks-
'd‘ 10....n-tojo auksto

n-tas

5 pav. Tekstinio failo struktiira: a — I-a tekstinio failo da-
lis. kurioje pateikti atitvary plotai: b — 2-a tekstinio failo
dalis, kurioje pateikti patalpy plotai ir tiriai

Fig 5. The structure of text file: a — the first part of the fi-
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-
tuojamy ir renovuojamy pastaty energetiniam vertinimui
yra taikomi du bidai.

Pirmuoju atveju energetinio vertinimo rodiklis yra
pastato ar jo daliy atitvary savitieji Silumos energijos
nuostoliai, kurie yra normuojami naujajame statybos
techniniame reglamente [1]:

Hpr =24, xU; +X¥; x/,.

W/K, ()

A; — atitvaros plotas. m’; U, — atitvaros $ilumos perda-
vimo koeficientas su pataisomis, W/(n’xK); Y, - pataisa
dél ilginio 3al¢io tiltelio, W/i(mxK). I, — 3alio tiltelio
ilgis, m.

Savitieji pastato Silumos energijos nuostoliai yra ro-

diklis. patogus vertinti projekty variantus, nes jis jvertina




objekto geometrija ir konstrukcija, ta¢iau neatsizvelgia {
konkrecia statybos vieta, t. y. i klimatologines salygas.
Antruoju atveju pastato energetinei analizei taikoma
paprasta, bet pakankamai tiksli metodika [14]. Ji skirta
apskaiciuoti, kiek per metus suvartojama Silumos gyvena-
miesiems namams $ildyti norminiais metais (tokiais, ku-
riy §ildymo sezono trukmé ir vidutiné lauko oro tempe-
ratira tuo laikotarpiu atitinka duomenis, nurodytus res-
publikinése statybos normose ,.Statybiné klimatologija™,
RSN 156 - 94), Q,,... kurie susidaro dél silumos nuostoliy
per iSorines atitvaras Q; ir dél patalpy védinimo Q,. Me-
todika taip pat i§ dalies jvertina vidinius $ilumos priteke-
jimus $ildymo sezono laikotarpiu Q,,. Metinis $ilumos su-

vartojimas namui $ildyti apskai¢iuojamas pagal formule:
Opmer. =09% (Qs +0, )— Op. kWh. 2)

Metodika taikoma renovuojamy pastaty energetinei
analizei atlikti.

Projektu varianty vertinimo ir perziliros posistemis
leidzia atrinkti racionaliausius projektu erdvinius ir kons-
trukcinius sprendimus energetiniu ir ekonominiu atzvil-
giais.

Pastato projekto variantai gali biti formuojami kei-
¢iant pastato erdvinius sprendimus, atitvary dydzius bei
ju konstrukcija (6 pav.). Pastato erdvinius sprendimus ir
atitvary dydzius apibiidina jy geometriniai parametrai
(ilgis, plotis, aukstis ir pan.), o atitvary konstrukcijg -
$iluminiy rodikliy reikdmés, kurios priklauso nuo me-
dZiagy iSdéstymo atitvaros sluoksniuose ir ry$iy tarp
sluoksniy. Operuojant $iais dydZiais, projektai perziarimi
ir jvertinama, kaip kinta jy energetiniai (pvz., savitigji
pastato Silumos energijos nuostoliai) ir ekonominiai (po-
puliariausias i$ jy — paprastas atsipirkimo laikas, panau-

dojant nuosavas lé3as) rodikliai (7 pav.).

|

L Pastato projekto varianty formavimas

Erdviniai

Sprendimai

[ Konstrukeiniai |

Kei¢iami dydziai

Geometriniai Siluminiai rodikliai
parametrai
I [
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 varianty atranka

Vertinimo kriterijus

Energetinis

Ekonominis

Skai¢iuojamieji dydziai

Savitieji pastato
Silumos energijos
nuostoliai Hr,
metinis Silumos
suvartojimas Q.

Sutaupytos 1éSos
AS,
atsipirkimo laikas
PB (paprastas) ir
PO (tikrasis)

7 pav. Pastato projekto varianty vertinimo Kriterijai

Fig 7. The building project variant evaluation criteria

Paprastas atsipirkimo laikas yra papras¢iausias eko-
nominio vertinimo bilidas, apibréziamas investicijy ir me-
tiniy sutaupyty lésy santykiu, naudojamas preliminariam
projekty varianty vertinimui.

Specializuotoje sistemoje ekonominiai rodikliai yra
sutaupytos 1ésos ir atsipirkimo laikas (naudojant nuosavas
1ésas ir naudojant skolintas 1é3as). Apsiltinus atitvaras Sie
rodikliai skai¢iuojami pagal prof. V. Stankevi¢iaus, inZz.
G. Dapkaus ir dr. A. Burlingio metodika [16].

4. Projekty varianty formavimo ypatumai

Projekty varianty formavimo ypatumus nagrinésime,
remdamiesi realiy objekty — naujai suprojektuoto ir reno-
vuojamo — pavyzdziais.

Pirmasis suprojektuotas objektas yra komercinés pa-
skirties ! (8 pav.). Sio objekto matmenys plane — 42,7 m
ir 19,35 m, jis dviejy auksty, stogas §laitinis, skirtingy
auk§¢iy ir nuolydziy. Konstrukciné sistema — nepilnas
karkasas. Projektas realizuotas darbo dokumenty 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-
tinés analizés sistemos galimybes dirbant su tokio pat
pobidzio ir sudétingumo modeliais. Be to, nagrinéjamo
geometrinio modelio visos sienos ir pertvaros yra grafis-
kai apraSytos ne viena, o dviem plokStumomis, t.y. sie-
nos turi iSorinj ir vidini pavirsiy, o visi angose esantys
gaminiai yra AutoCAD blokai. Tokiy bloky analizé dabar-

L' Projektuotojas — architektiring firma L&G (architektai

L. Tumyniené.  G. Vieversys, kompiuterinis  modelis -
G. Cinelio)



tingje sistemos versijoje néra jmanoma, todé¢l jie grafinio
redaktoriaus priemonémis turéjo buti pakeisti jprastiné-
mis plokStumomis.

Pirmieji apraSomo modelio programinés analizés
bandymai parodé, jog kai kurie sieny pavirsiy grafiniai
elementai, naudojant jy redagavimui jvairias programas,
geometriniu atzvilgiu yra nekorektiski. Sie elementai turi
biti identifikuojami ir paSalinami i§ modelio. Tai gali
bati viena i§ pagrindiniy klit¢iy operatyviai modelio ana-
lizei, nes vartotojas turi turéti erdviniy modeliy konstra-
vimo patirties.

Parduotuvés modelio plokS§tumoms buvo priskirti
atitvary, kurios atitinka S$iuolaikiniy pastaty atitvaroms
keliamus Siluminius reikalavimus, duomenys. Sieny
skerspjuviai buvo konstruojami darbo eigoje. o ne naudo-
jamasi duomeny baze. Nagrinéjant §io pavyzdzio antraji
varianta, stogas buvo kei¢iamas i §laitinio tipo | sutap-
dinta, taip pat kei¢iamas langy tipas.

Lentel¢je pateikiami modelio ir projekto varianty
energetinés analizés rezultatai.

Siame pavyzdyje projekty varianty vertinimo rodik-
lis — savitieji $ilumos energijos nuostoliai. llginiy $ilumos
tilteliy ZW; x/, (W /K ) kol kas metodika nevertina, nes
Silumos nuostoliai dél $io veiksnio sudaro nedidele ben-
dros jy apimties dalj.

Analizuojant rezultatus galima pastebéti, kad sumi-
niai savitieji Silumos energijos nuostoliai abiejuose va-
riantuose skiriasi nedaug, nes projekto pakeitimai, didi-
nantys nuostolius ir juos maZinantys. beveik kompensavo
vienas kita. Taciau kartu i§ esmés buvo pakeistas ir
pakartotinai konstrukcinis

jvertintas  architektirinis

kartotinai jvertintas architektiirinis konstrukcinis pastato

sprendimas.

Naujai projektuojamo pastato modelio varianty energetinés
analizés rezultatai

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

Atitvary ploty Atitvary savitieji $ilumos
Variantai suma 4. ni energijos nuostoliai Hr,
) r WiK
1 212792 916,031
2 1864,54 912,701

Antrasis objektas — renovuojama mokykla (Utenos
.Vyturig* viduriné mokykla; Zemés Gkio projektavimo
institutas, Kaunas, 1989 m.) (9 pav.). Mokykla sudaro 5
korpusai: trijy auksty 3 mokomieji korpusai, sporto salé ir
dviejy auksty valgykla. Pastato sienos — i§ betono bloku,
langai — dvigubi, pagerinty apkausty, rusio perdanga -
gelzbetoniné, stogas — plok§¢ias, 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 programy kompleksa ,.R_pastatas"
(renovuojamas pastatas).

Pastato geometrinis vektorinis modelis buvo sufor-
muotas remiantis tekstiniu duomeny failu, prie§ tai i3na-
grinéjus ir programiskai apdorojus jprastinius projekto
dokumentus. Geometrinis modelis, kurio atitvaroms (iSo-
rés sienoms, langams, durims, stogui ir risio perdangoms)

anoooooao
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8 pav. Naujai suprojektuoto objekto Marijampoléje kompiuterinis modelis — 2 fasadai, planas

Fig 8. The computer model of a newly designed object in Marijampoleé. 2 elevations. floor plan
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9 pav. Renovuojamos mokyklos Utenoje kompiuterinis modelis, 2 fasadai, 1-0 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) reik§mé, véliau be kliti¢iu automatizuotu
bidu buvo analizuojamas metrikos, energetiniu bei eko-
nominiu atzvilgiu.

Nagrinéjami renovuojamo pastato modelio variantai:
pirmasis variantas — atspindintis esama objekto biikie;
antrasis — plok$¢io stogo renovacija, irengiant 3ilumos
izoliacinj sluoksnj ir $iuolaikine hidroizoliacine danga
(apsiltinto stogo varza R=35 mixK/W ); treciasis —
esamy sieny 3iltinimas i§ iSorés, apdailos sluoksniui pa-
naudojant plonasluoksni tinka (apsiltinty sieny varza
R=35 m-xK/W ); ketvirtasis — panaudojamos tos
pacios priemonés, kurios pateiktos antrajam ir treciajam
variantams.

10 pav. pavaizduotas 3ilumos nuostoliy pasiskirs-
tymas per pastato atitvaras pirmojo varianto atveju. Pro-
jekto varianty Silumos nuostoliy kintamos dalies energe-
tinés analizés rezultatai pateikti grafiskai (11 pav.).

Renovuojamo objekto projekto varianty pagrindinis
vertinimo rodiklis — pastato metinis $ilumos suvartojimas
Q.- Skaitiuojamas pagal (2) formule. 11 pav. pateikiami
apskaiciuoti suminiai $ilumos nuostoliai per skirtingas

atitvaras Q, ir lyginamasis §ilumos suvartojimas ¢4. Eko-
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10 pav. Pastato $ilumos nuostoliy Q, priklausomybé nuo
jo atitvary ploty A ir nuo varzy R (1 variantas). ¢ia:

Ra_P — rusio perdanga (R = 1 mzxK/W). la_IS, 2a_lS,
3a_IS, Sp_IS — 1. 2. 3 a. sporto salés i3orinés sienos
(R =1 n°xK/W), la_L, 2a_L. 3a_L. Sp_L — 1, 2,3 a,
sporto salés langai (R = 0,39 n’xK/W), la_D, 2a_D,
3a.D. Sp_.D - 1. 2. 3 a. sporto salés duns
(R = 0.4 ni”xK/W), stogas (R = 1,2 n*xKIW)

Fig 10. The dependence of the building heat losses Q,
upon its areas A of the cladding parts and heat resistivity
R (first variant), here:

Ra_P — basement ceiling (R = | n*xK/W), la_IS. 2a_IS.
3a_IS, Sp_IS - 1. 2, 3 a., outer walls of the sport hall
(R =1 nm*xKiW), ta_L, 2a_L, 3a_L. Sp_L — 1.2.3a,
sport hall windows (R = 0,39 m*xK/W), la._D, 2a_D,
3a.D, Sp.D - 1. 2, 3 a, sport hall doors
(R = 0,4 m*xK/W). the roof (R = 1,2 m™>xKIW)
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11 pav. Renovuojamo pastato modelio varianty Q,. Q.. it
g4 reik3miy palyginimas

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

nominé renovuojamo objekto charakteristika yra sutaupy-
tosios 1é30os AS ir tikras atsipirkimo laikas, naudojant
nuosavas léfas PO. Apsiltinus stoga (2 var.), AS = 6,8
Ltini*x metai ir PO = 18 mety. Apsiltinus iSorinés sienas
(3 var.), AS = 8,8 Li/m’x metai ir PO = 16,6 mety.

I8analizavus rezultatus galima teigti, kad suminiai §i-
lumos energijos nuostoliai Q, ir kartu pastato metinis
Silumos suvartojimas Q,,, bei lyginamasis Silumos suvar-
tojimas ¢, visuose variantuose skiriasi, nes projekte at-
likti konstrukciniai pakeitimai. t.y. ap3iltintas plok3¢ias
stogas bei iSorinés sienos, dél to sumazéja Q,,., (11 pav.).
Silumos nuostoliai per atitvaras priklauso ne tik nuo jy
konstrukcijos varzos. bet ir nuo jy ploto, todél kuo dides-
nis atitvary plotas ir mazesné varZa, tuo didesni §ilumos
nuostoliai (10 pav.). Kai didesnis atitvaros plotas ir kartu
didinama jos varza, Silumos nuostoliai per atitvara gali
sumazéti daugiau nei esant maZesniam jos plotui.

Siais pavyzdziais siekta pademonstruoti kai kurias
skirtingy projekty parametry varijavimo ir ju jtakos tyri-
mo, dirbant automatizuotos sistemos aplinkoje, galimy-
bes.

5. Specializuotos kompiuterinio projektavimo siste-
mos tobulinimo kryptys

Tobuléjant Siuolaikinéms informacijos technologi-
joms. kartu didéja ir vartotojo poreikiai, siekiama kuo
mazesnémis laiko sanaudomis realizuoti geros kokybeés
projektus, efektyviai atlikti ju analiz¢. Erdvinio modelia-
vimo ir energetinés analizés sistemos aprobacija realiy
objekty pavyzdZiu leido numatyti jos tobulinimo kryptis.

Siuo metu kvalifikuotai sistemos priemonémis gali

naudotis patyrgs kompiuterinio projektavimo specialistas,
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dirbantis sistemos AutoCAD aplinkoje. Dauguma S3ioje
sistemoje numatyty operacijy yra paprasta atlikti, taciau
vartotojui gali kilti sékmingo juy jungimo | didesnes pro-
cediiras ir smulkiy, tagiau specifiniy redakciniy pataisy-
my problemos. Kai kurios operacijos yra programiskai
realizuotos skirtingose AutoCAD versijose, kas sudaro
nepatogumy praktidkai ja eksploatuojant. Sios problemos
galéty bati issprestos, sukuriant $iuolaikinj sistemos inter-
feisg ir adaptuojant visas funkcijas vienai AutoCAD versi-
jai.

Labai svarbus yra pastato erdvinio modelio kiirimo
etapas. Siame etape architektiirinius objekty sprendimus
patogiausia yra keisti pradinéje objektu detalizavimo sta-
dijoje. Kai kuriuos projekto parametrus (pvz., atskiru
langy, redaguojant visa jy grupe, matmenis) operatyviai
keisti yra keblu. ta¢iau paprasta yra pakeisti objektus vie-
nus Kkitais (pvz., turinéius AutoCAD bloky statusa langy
gaminius). Todél tikslinga sukurti parametrizuotus, t. y.
tam tikromis savitarpio priklausomybémis principu ar-
gumentas-funkcija apradytus objektus ir jy redagavimo
algoritmus tipi3kiems projektavimo procediiry atvejams.

Dabartinéje sistemos versijoje yra numatyta erdviniy
modeliy, sudaryty i§ plok$tumy ir papildyty negrafiniais
duomenimis (Extended data), vidinés duomeny bazés
filtravimo ir analizés procediira. Tokios duomeny strukti-
ros gerai tinka tokiy pastato daliy, kaip sienos, stogai,
perdangos ir panasiais atvejais. Taciau sistema biity Zy-
miai universalesné, jei ji blity papildyta jvairiu CAD blo-
ky, asocijuoty su atributiniais duomenimis, apdorojimo
algoritmais. Jie natiiraliai galéty biiti taikomi tam tikry
pastato gaminiy modeliy (pvz., langy, dury) atveju.

Kaip jau buvo minéta, pastato modelis gali biiti su-
kurtas nebiitinai straipsnyje aptariamos sistemos priemo-
némis. Apdorojant modelj, suformuota kitomis programi-
neémis priemonémis ar pramoninémis CAD sistemomis,
pasitaikancios jame klaidos turi biti ie3komos dialoginiu
bidu, dél to didéja darbo sanaudos. Todél tikslinga biity
sukurti priemones, laidZian¢ias operatyviai automatizuotu
buidu identifikuoti problematiskus modelio elementus.

Projektiniy varianty vertinimui ir sprendimy priémi-
mams palengvinti turéty buti prapléstas pagrindiniy ir
pagalbiniy rodikliy sara3as.

6. ISvados

Pastaty automatizuotos modeliavimo ir energetines
analizés sistemos programinémis priemonémis suformuo-



ti realiy pastaty geometriniai modeliai, varijuojant jy de-
talumo laipsni. Suformavus pastaty modeliy projekty
sprendimuy alternatyvas, buvo atlikta energetiné ir ekono-
miné objekty ir jy daliy analizé. Atlikus variantinj auto-
matizuota projektavima ir analiz¢ padarytos $ios i§vados:
L.
tas tiek straipsnyje aptariamos sistemos priemonémis,

Kompiuterinis pastato modelis gali biiti pareng-

tiek ir kitomis pramoninio kompiuterinio projektavimo
sistemomis. Taciau §is modelis turi biiti sudarytas i§ kon-
kreciy tipy (3Dface, Region) geometriniu atzvilgiu korek-
tiSky grafiniuy objekty.

2. Architektarinius objekty sprendimus (pagrindi-
niy tiriy formas, matmenis, auk$to aukstj, aukstinguma ir
pan.) patogiausia yra keisti pradinéje objekty detaliza-
vimo stadijoje. Objekty atitvary konstrukcinius sprendi-
mus nesunkiai galima varijuoti bet kurioje objekto kdri-
mo stadijoje, nes i procedira néra susijusi su pastato
modelio geometrijos pakeitimu.

3. Priimti konstrukcinius sprendimus vartotojui pa-
lengvina i§ anksto paruoita grafiné skaitmeniné duomeny
bazé, kuri gali biiti operatyviai papildoma darbo procese.

4. Naujai projektuojamo objekto varianty parinki-
mo pagrindinis vertinimo kriterijus Siuo metu speciali-
zZuotoje sistemoje yra savitieji Silumos energijos nuosto-
liai Hy, nes $is rodiklis patogus vertinti projekty varian-
tus, t. y. jvertina objekto geometrija ir konstrukcija, tatiau
neatsizvelgia | konkrecia statybos vieta. Renovuojamo
objekto varianty analizei naudojama paprasta, bet pakan-
kamai tiksli $iuo metu Salyje taikoma metodika, pagal
kurig skai¢iuojamas metinis $ilumos suvartojimas Q..
pastatui Sildyti.

5. Projekto varianty parinkimas ekonominiu aspek-
tu atlickamas tuomet, kai yra apSiltinamos atitvaros. Eko-
nominiai projekty varianty vertinimo kriterijai yra sutau-
pytos lé3os AS ir atsipirkimo laikas PB (paprastas) arba
PO (tikrasis).

6. Formuojant projekty variantus, vienu metu gali
biiti kei¢iami skirtingi dydziai: geometriniai parametrai ir
Siluminiai rodikliai. Taip galima iSbandyti keleta alterna-
tyvy ir parinkti energetiniu ir ekonominiu atzvilgiu racio-
naliausia erdvinj ir konstrukcinj sprendimus.

7. Eksperimentas, atliktas realiy objekty pavyz-
dziu, leido numatyti specializuotos sistemos tobulinimo
kryptis:

— daugelis procediiry yra paprastos ir todél lengvai
valdomos, tagiau pasinaudoti visomis sistemos tei-
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kiamomis galimybémis gali tik patyres CAD varto-
tojas;

tikslinga sukurti parametrizuoty objekty formavimo
ir redagavimo priemones;

tikslinga parengti alternatyviy duomeny struktiiry
(pvz.. CAD bloku. acocijuoty 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. Kazakeviéiité, 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:

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

The energy analysis of integrated geometric models
and comparison of the project variants or renovation
measures.

2.

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 modern 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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