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Santrauka

Pagrindinis baigiamojo projekto tikslas — Istirti ir palyginti energetiskai efektyvaus jgilinto ar
pozeminio gyvenamojo namo energijos sgnaudas su jprastiniu atvéju (antzeminiu pastatu).

Atlikti trys modeliavimo variantai: antZeminis pastatas, pusiau jgilintas pastatas bei pilnai grunte
esantis pastatas. Modeliuojant ,,Ansys* programa buvo parinktos aplinkos salygos atitinkamo
meénesio ir jvertinimas Silumos srauto pasiskirstymas skerspjiivyje. Sudarant modelj ,,NRGpro*
programa sumodeliuota visais trimis atvéjais A+ naudingumo klasés pastatai. Parinkus vienodas
inZinerines sistemas bei pastato medziagiSkuma rastos Silumos ir vésinimo sgnaudos.

I§ tyrimy pastebéta, kad iSoriniai veiksniai, tokie kaip véjo kryptis bei greitis, lauko ir grunto
temperattra turi didele jtakg pastato vidaus temperatiiros stabilumui. Gauti rezultatai parodo, jog
Sildymo ir vésinimo sgnaudos yra didesnés antZeminio pastato lyginant su jgilintais pastatais.
Modeliy rezultatai rodo, jog sumaZzinus sgnaudas Sildymui ir vésinimui bei CO; kiekj susidarantj
pastato eksploatacijai taip pat prisidedama prie globalinio at§ilimo maZinimo ir tolimesniy tyrimy Sig
aktualia tema.
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Summary

The main goal of the final project is to investigate and compare more energy efficient or energy
consumption of an underground residential house with a usual case (above ground building).

Three modeling variants were performed: an above-ground building, a semi-submerged building and
a building completely in the ground. In the modeling of the Ansys program, the environmental
conditions for the respective month were selected and the cross-sectional heat flow distribution was
estimated. When creating the model, the NRGpro program modeled A + utility class buildings in all
three cases. After selecting the same engineering systems and the materiality of the building, heating
and cooling costs were found.

Studies have shown that external factors such as wind direction and speed, outdoor and ground
temperature have had a significant impact on the internal temperature stability of a building. The
results obtained show that the heating and cooling costs are higher for the above-ground building
compared to the acquired buildings.

The results of the models show that reducing the costs of heating and cooling and CO2 emissions for
the operation of the building also contribute to the reduction of global warming and further research
on this relevant topic.
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Ivadas

Siuolaikiné pastaty statyba susiduria ne tik su architektiriniais ir konstrukciniais sunkumais, bet ir
pacio pastato energetinémis subtilybémis. AnksCiau pastato pozeminé dalis dazniausiai buvo
skiriama sandéliavimui, saugykloms ir kitos paskirties patalpoms.

Per pastaruosius desimtmecius pasaulyje fiksuojamas vidutinés temperatiiros didé¢jimas. XX-ame
amziuje vidutiné metiné temperatura pakilo 0,7440,18 °C, o remiantis Tarpvyriausybinés klimato
poky¢iy komisijos (IPCC) ataskaita, vidutiné pasauliné temperatiira per XXI amziy pakils 1,1-6,4
°C.

Klimatas kinta tiek dél natoraliy vidiniy procesy, tick dél iSoriniy natiiraliy arba antropogeniniy
veiksniy poveikio. Sie iSoriniai veiksniai yra saulés aktyvumas, ugnikalniy issiverzimai, Zemés
orbitos kitimas ir Siltnamio efekta sukelianc¢ios dujos. Mokslininkai teigia, kad dabartinj klimato
atSilimg 1§ esmeés léme Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekio atmosferoje pagauséjimas, tokiy kaip
vandens garai, anglies dvideginis, metanas ir ozonas.

Yra jvairiy biidy sumazinti klimato atSilimo pasekmes, tokiy kaip: efektyvesniy technologijy
vystymas; anglies emisijy ribojimas; atsinaujinancios energijos naudojimas (biokuro, véjo, saulés
energijos); elektriniy arba hibridiniy automobiliy naudojimas; energijos taupymas (naudojimo
efektyvumo didinimas) ir kt.

Didziaja pastato sunaudojamos energijos dalj sudaro energija pastato Sildymui ir kar§to vandens
paruoSimui. Energijos sagnaudos kar§to vandens paruoSimui iSlieka salyginai pastovios per visus
metus, o pastato Sildymui energijos reikia Saltuoju laikotarpiu ir ji tiesiogiai priklauso nuo dviejy
iSoriniy veiksniy: oro temperatiiros ir véjo. Diskusiniu i§lieka klausimas dél energijos sanaudy pastato
vésinimo reikmeéms ,kar§tuoju® — vasaros laikotarpiu. Reikia pripaZinti, kad Lietuvos atveju Sitam
klausimui skiriama per mazai démesio, o ir periodo, kai reikty vésinti pastata, trukmé yra nuo vieno
iki dviejy ménesiy.

Norint pasiekti didesnj pastato energetinj efektyvuma galimi du pagrindiniai keliai. Vienas jy —
maksimaliai efektyvinti energijos Saltinio darba, integruojant atsinaujinancius energijos Saltinius,
Silumos siurblius, akumuliacines vandens talpas ir pan. Kitas btidas — mazinti §ilumos nuostolius j
aplinka. Silumos nuostolius j aplinka galima mazinti uztikrinant pastato sandarumo reikalavimus ir
termoizoliuojant pastatg. Tai tradicinis kelias apimantis tiek renovuojamus, tiek ir naujai statomus
pastatus.

Prie§ naujo pastato statyba, projektavimo stadijoje, iSlieka Zymiai jvairesniy sprendimy galimybeé.
Vienas netradiciniy sprendimy — jgilinti pastatai. Siuo atveju visikai ar i§ dalies biity pasalinimas
véjas — labai svarbus veiksnys, ypac turintis jtakos Silumos nuostoliams j aplinkg. Taciau grunto
Silumos laidumas daug karty didesnis nei oro. Kita vertus, su grunto gyliu did¢ja grunto temperatiira,
tai Zenkliai paveikty Silumos mainy intensyvuma. ISlieka daug neatsakyty klausimy. ISkyla tyrimy
bitinyb¢. Todél Sis darbas orientuotas ] pastato energetiniy sgnaudy sumazinimg jgilinant pastata.

Darbo aktualumas ir pritaikomumas. Létai su didele inercija aplinkos oro atzvilgiu kintanti grunto
temperatiira, bei palankios jos vertés tiek Saltuoju, tiek ir Siltuoju laikotarpiais gali leisti sutaupyti dalj
energijos, eikvojamos jgilinto ar pozeminio pastato Sildymui ar vésinimui. Net ir neZymi vieno
pastato atveju sutaupyta energija prisidés prie bendro globalinio energijos sgnaudy, aplinkos tarsos,
o taip pat ir klimato kaitos mazinimo.
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Darbo tikslas — palyginti energetiskai efektyvaus jgilinto ar poZeminio gyvenamojo namo energijos
sanaudas su jprastiniu atveju.

Tyrimo objektas — Silumos mainy charakteristiky ir energijos sanaudy pastato Sildymui kaita
priklausomai nuo pastato jgilinimo bei grunto fizikiniy savybiy.
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1. Literatiiros apzvalga

1.1. PoZeminiy (pusiau jgilinty) pastaty esminiai iSskirtinumai

PoZeminiai pastatai yra pastatai, esantys Zemiau zemes lygio. Cia zemés lygis apibréziamas kaip
nattiralus zemés pavirSiaus aukstis. Pozeminiy pastaty paklausa didéjo dé¢l didéjancios gyvenamojo
ploto aplinkos trikumo ar kainos, ypa¢ miestuose. Idéja turéti poZzeminius pastatus yra perspektyvi
dél daugelio priezas¢iy. Tam tikri pozeminiai pastatai buvo sukurti daugiasluoksniu ir dideliu
mastu, siekiant patenkinti dabartinius poreikius. Taigi, siekiant patenkinti skirtingus reikalavimus,
pozeminio pastato struktiira tapo sudétingesné ir jvairesné. Palyginti su antZeminiais pastatais,
poZeminiai pastatai remiasi mechaninémis védinimo sistemomis dél nepakankamo natiiralaus
védinimo angy. Tiesg sakant, poZeminio pastato plétojimas yra vienas i§ tradiciniy metody,
naudojamy temperatiiros svyravimams ir energijos suvartojimui sumazinti. Kitaip tariant,
poZeminis pastatas turi didelj energijos taupymo potenciala. [1]

Apzvelgiant literatiiros analiz¢ galima bendrajg prasme iSskirti privalumus ir trilkkumus, kuriuos gali
duoti poZeminiai (pusiau jgilinti) pastatai

1 lentelé. PoZzeminiy (pusiau jgilinty) pastaty privalumai ir trilkumai

Privalumai Triukumai

Erdvés taupymas Didelés statyby islaidos

Geras Siluminis efektyvumas (t. y. Izoliuotas nuo
atSiauraus klimato, geresnis Siluminis komfortas, Ribota prieiga prie natiiralios §viesos ir iSoriniy vaizdy
pastovesné vidaus temperatiira)

Maziausias vizualinis poveikis ir aukstas Bloga oro cirkuliacija, jei ventiliacijos sistema néra tinkamai
privatumo lygis suprojektuota

Atsparus iSoriniam triuk§mui. (Atkreipiant démesj,
kad triuk§mas dirvoZzemyje perduodamas lé¢iau
nei skystis ar dujos)

Saugumo klausimas (pastato konstrukcijos sudétingumo bei
grunto galimo nestabilumo)

Mazos priezitiros ir eksploatacijos i§laidos Visuomenés pritarimo/ziniy plétojimo stoka

Aukstas saugumas, ypac apsauga nuo stichiniy
nelaimiy

IS pateiktos lentelés darosi pirminés iSvados, jog daugiausia Zinome apie pacio grunto Siluminj
efektyvuma, galimas iSlaidas. Bet gana mazai tyrimy ir bandymy atlikta i§ energetinés ir pastato
vidaus mikroklimato bendros dalies.

Klimato sglygos nuo seny laiky daré didele jtakg Zmogaus pasirinkimui tarp palapinés ir olos.
Pastaroji, pozeminé struktiira turéjo didelj pranaSuma véjuotose, karsStose ar itin Saltose Zemes vietose.
Yao Dongs — pozeminiai kiny namai nuo seniau nei 5000 mety prie§ Kristy, apsaugodavo zmones
nuo smelingy véjy 1§ Sibiro ir Mongolijos. Jy populiaruma taip pat [émé mazos statybiniy medziagy
sanaudos - iSkasus likdavo tik jdéti porg mediniy langy ar dury.

Dar vienas pozeminio statinio klimatinis pranaSumas — temperatiiros pastovumas. Tokie pastatai

ziema biina S§ilti, o vasarg neperkaista. Australijoje kovai su karS¢iu opalo ieSkotojai pasistate iStisg
pozeminj miestg ,,Coober Pedy*, nes gyventi ant Zemés ¢ia nejmanoma — Australijos centre esancioje

12




vietovéje oro temperatira jkaista iki 40 laipsniy Celsijaus. Kanadoje pozeminiai multifunkciniai
miestai-peréjos apsaugo zmones $altomis ziemomis. [2]

Taciau ne visiems pozeminés struktiiros atrodo nepatrauklios, nors ir klimato atzvilgiu yra naudingos.
Alkemade*as atskleidzia netikéta pozitir] | poZzemines struktiiras ir teigia, kad azijieCiai pozeminius
pastatus vertina daug palankiau. Dirbdamas su Singapiiro Turizmo ministerijos esancios ,,Orchard
kelyje* — pagrindinéje prekybos gatvéje — vystymo planu, architektas pastebéjo, jog jei dazniausiai
teigiama, kad zmogui itin svarbu turéti vaizda pro langa (langy nebuvimas pozeminei erdvei teikia
bene didziausig trukuma), tai i teorija netinka SingapiirieCiams — jiems nertpi, ar jie yra po zeme ar
vir$ jos. DidZiausias prioritetas yra tiesiog uzdara erdvé — stengiamasi projektuoti pastatus taip, jog
nereikéty iSeiti j laukg, nes lauke — milziniska drégmé. Taigi, Singapiire iSsikerojes pozemis jungia
visus svarbiausius pastaty kompleksus, palikdamas antZzeming erdve automobiliams, to azijieciai visai
nesureik§mina ir nelaiko problema. [2]

1.2. Pastaty energinio naudingumo jtakos veiksniai

PoZeminiy pastaty energinio naudingumo vertinimas yra sudétingesnis nei antZeminiy pastaty, nes
poZzeminiy pastaty Siluma perduodama sunkiai apibréziamy charakteristiky gruntui. Kadangi
poZeminiai pastaty fasadai tiesiogiai lieCiasi su dirvoZemiu, Silumos perdavimo jtakos veiksnius
pirmiausia galima suskirstyti i dvi kategorijas [1]:

e dirvozemio Silumines savybes;
e Zemes pavirSiaus salygas.

Dirvozemio Silumines savybes paprastai sunku nustatyti del daugybés faktoriy veikianciy ir kintanciy
laike, pvz.: krituliy jsigérimas, dirvozemio uzsalimo ir tirpimo bei pan. Grunto pavirSiaus biikle, tokia
kaip Zolés danga, sniego danga, plikas dirvozemis ir kt., yra veiksnys, turintis didelg jtakg dirvoZemio
temperattiros profiliui, taip pat galimai iSorés klimato jtakai Silumos perdavimui i§ Zemés pavirSiaus.

[3]

Silumos perdavimas per Zeme per poZeminius pastatus yra tipiskas netolygus §ilumos laidumo
trimatis procesas. Sios ilumos perdavimo problemos sprendimo metodai daugiausia apima:

e analitinj (pusiau analitin]) metoda,

e Dbaigtinio skirtumo (elemento ar tiirio) metoda,
e reakcijos koeficiento metoda,

e Galerkino metoda,

e rankinj (skaitinj, analitinj) metoda,

e regresijos metoda.

Kiekvienas metodas turi tiek privalumy, tiek trokumy, todél norint pasirinkti efektyviausia
skai¢iavimo metodika ir gauti tiksliausius rezultatus, reikia detaliai iSanalizuoti kity mokslininky
jdirbj Sioje srityje.

1.3. DirvoZemio Silumos laidumo nustatymo analizé
Projektuojant pozeminj pastata pirmiausig reikia zinoti, kokie gruntai vyrauja sklype. Kiekviena
grunto rusis skirtingai reaguoja j drégme ir skirtingai perduoda Siluma per savo mikrodaleles.
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Drégme, -

1 pav. Grunty Silumos laidumo koeficiento priklausomybés nuo drégmes [3]:

1 — smélingas priemolis; 2 — vidutinio gridétumo smélis; 3 — Silkinis smélis; 4 — asorti smélis; 5 — priemolis;

6 — priemolio smélis — priemolio veislé; 7 — smélis su akmenukais ir zZvyru

Pagal 1 pav. pateiktas Silumos laidumo koeficienty reikSmes skirtingiems gruntams, galima atkreipti
démes], jog geriausios savybés yra to grunto, kurio drégmes ir Silumos perdavimas yra optimaliausias.
Per didelis drégnis gali paveikti pastata ir kauptis patalpy viduje, todél toks pastatas nebeatitiks

higienos reikalavimy Zzmogui. [3, 8]

Taip pat pastebima, jog grunto temperatiira tiesiogiai priklauso ir nuo geografinés padéties. Tyrimy
metu Kinijoje [13] buvo nustatyta, kad, kuo Siauresnis tyrin€¢jamas geografinis taskas, tuo grunto

temperatiira mazesné€, negu lyginant su pietine puse (2 pav.).
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Ménesiai

2 pav. Ismatuoti 3,2 m gylio zemés temperattiros duomenys [13]

I$ 2 pav. galima pastebéti, kad dirvozemio temperatiros svyravimas Harbine ir Pekine yra didesnis
nei kituose trijuose miestuose. Harbino vidutiné dirvozemio temperatiira (3,2 m gylyje po zeme) yra
maziausia tarp visy tirty miesty, apie 5 °C, o tai rodo pagrindinius geros pozeminiy atitvary Silumos
izoliacijos reikalavimus. Silto klimato salygomis vidutiné dirvoZemio temperatiira (3,2 m gylyje po
zeme) yra aukstesné nei 15 °C, ypa¢ Guangdzou (vidutiné 3,2 m gylio Zemés pavirSiaus dirvozemio
temperatiira siekia 24 ° C). Siose klimato zonose vidaus erdvés vésinimas yra pagrindinis veiksnys, j
kurj reikia atsizvelgti, kai poZeminiy pastaty atitvary Siluminés savybés yra suprojektuotos energijos
taupymo tikslais [9, 13].

ISanalizavus 5 miesty metines grunto temperatiiras yra daroma iSvada, jog skirtingas mety laikas
vienodai jtakoja grunto temperatiry pasiskirtymg tame paciame grunto gylyje (3,2 m.). D¢l Siy
skirtumy, projektuojant pozeminj pastatg reikty atkreipti démesj ] atitvary Silumos perdavimo
koeficienty. T.y. Siaurinése pusése pastatas turéty biti ,,aprengtas® daugiau Silumg sulaikan¢iomis
medziagomis [13].

1.4. Energijos sunaudojimas poZeminiame ir antZeminiame pastate

Pozemines arba pusiau pozemines pastato konstrukcijas galima susieti su zemés morfologija. Jau
Graikijos mokslininkai nagrinéjo pozeminiy ir antzeminiy pastaty energijos trikumo skirtumus.
Pagrindinius skirtumus atliekant tyrimus pasteb&jo jog poZeminiy pastaty statyba turi dideliy
privalumy [5, 6]:

e Zymiai geresnis energijos vartojimo efektyvumas, taigi sutaupoma energijos.

e maksimaliai padidinamas statybinis plotas, auksto polinkio vietose ir panaudojama erdve
po Zemés pavirSiumi. Be to, medZiagos, gautos i§ kasimo, gali biiti naudojamos
vélesniuose statybos etapuose.

e statybiniy medziagy ir priezilros sagnaudy minimizavimas, kadangi jy pavirSiaus plotas
virSuje yra ribotas Zemés pavirsiaus.
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e padid¢jes atsparumas ekstremalioms oro salygoms ir saugesné aplinka nuo Zzemes
drebéjimy ir gaisry.

e konstrukcijos vizualinio ir aplinkosauginio pédsaky sumazinimas.

Energijos truikumo skirtumas apskai¢iuojamas remiantis dienolaipsniy metodu.

Eh =22y HDD x 2% (1)
1000

Ec ="y CDD x 2+ 2)
1000

Cia:

Eh — metinis energijos suvartojimas Sildymui (KWh)

Ec — metinis energijos suvartojimas veésinimui (KWh)

Htot — bendras pastato Silumos perdavimo koeficientas dél konvekcijos ir dél védinimo (W/ °C)
HDD — Sildymo dienolaipsniai (°C * days)

CDD - Vésinimo dienolaipsniai (°C * days),

Nh — $ildymo sistemos efektyvumo koeficientas

Nc — vésinimo sistemos energijos efektyvumo koeficientas (EPR)

Htot HDDxixp 1+ tothDDx—xprZ

X
(EPR) - nh 1000 1000 (3)

pajamos

Cia:
Prl — Siluminés energijos kaina (€/ KWh)
Pr2 — vésinimo energijos kaina (€/ KWh)

Pajamos — (neatskai¢ius mokes¢iy) metinés namy tikio pajamos (€)

geometrinés ir techninés

meteorologiniai duomenys charakteristikos

\ v
v — - = ..
HDD. CDD Silumos perdavimo Sildymo ir vesinimo
’ koeficientas sistemos

Energijos suvartojimas

Kaina, pajamos

Energinio truikumo santykis

3 pav. Energinio trikumo santykio skai¢iavimo etapai [6]
16



Mokslininkai nustaté, jog jvairiuose Graikijos vietovése pastebimas vienareikSmiskas energijos
taupymas pozeminiy pastaty atveju [4]. Metinés energijos sanaudos tiek Sildymui, tiek vésinimui ir
ViS0s energijos svyruoja nuo 28 % iki 40 % priklausomai nuo klimato zonos. Didziausias sutaupymas
pasiekiamas Sil¢iausioje klimato zonoje, kur energijos suvartojimas per metus btina ypa¢ mazas.
Todél tyrinétojai patvirtina, jog dirvozemio sluoksnis aplink poZzeming konstrukcija suteikia lemiama
jtaka mazinant Siluminius nuostolius ir palaikant pastovig oro temperatiirg pastatuose [5][6].

1.5. PoZeminiy ir antZeminiy pastaty techninés savybés

Ming Shan ir kt. [10] apibendrino galimus antzeminio ir pozeminio pastato privalumus ir trikumus
bei rizikos veiksnius.

e vietos taupymas

e energijos taupymas

e didelis atsparumas ugniai

e maziau paveikia stichiniy nelaimiy

e mazesnés eksploatavimo salygos

e pagerintas patalpy Silumos komfortas
e didesné apsauga iSoriniam triukSmui
e daugiau jauciamas privatumas

Kaip argumentus mokslininkai [9] pagrindZia paprastais motyvais, kaip kad — vietos taupymas.
Pozeminiy gyvenamyjy pastaty plétra gali padéti sutrukdyti vis didéjan¢iam miesty plitimui ir
sutaupyti vietos gamtos ir paveldo peizazams arba energijos taupymas — poZeminiuose
gyvenamuosiuose pastatuose galima sutaupyti daug energijos, nes tokius pastatus supa tipiSka
natiirali izoliaciné medZiaga — dirvoZemis, todé¢l pastatams reikia mazZesniy Sildymo ir auSinimo
apkrovy. Pozeminiai gyvenamieji pastatai siiilo saugesne gyvenamaja aplinkg nuo stichiniy nelaimiy,
tokiy kaip stiprus véjas, krusa, Zaibo smiigiai, tornadai, nes tokie pastatai statomi po Zeme [10] [11].

Trukumai:

e ribota prieiga prie nattiralios Sviesos
e 7moniy psichologinis atsparumas

e aplinkosaugos klausimai

o didelés statybos islaidos

e klimato izoliacija

e saugos problemos

e triksta matomo fasado dizaino

Pozeminiai pastatai turi ir trikumy, tokiy kaip nattiralios Sviesos netur¢jimas (lyginant su gyvenimu
pavirSiniuose pastatuose, gyvenant po Zeme gyventojams kilty sunkumy patekti j nattiralig Sviesa),
aplinkosaugos dalis (poZeminiy gyvenamyjy pastaty statyba gali sukelti jvairiy aplinkos problemy,
tokiy kaip hidrologiniy salygy aplink vietg keitimas, terSaly susidarymas), bei zmoniy psichologinis
atsparumas (paprastai zmonés jaucia psichologinj pasiprieSinimg gyvendami po Zeme, nes mano, kad
po Zeme jie yra tamsis, drégni, uzdari, prastai védinami ir labiau susij¢ su mirtimi ir palaidojimais)
[10] [11].
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1.6 Zmogaus savijauta poZeminiuose pastatuose

Spartéjantis Zemés gyventojy skai¢iaus augimas sukelia precedento neturintj spaudima miesto
teritorijoms. Mes jau pra¢jome tasSka, kai daugiau nei pusé pasaulio gyventojy gyvena miestuose.
Tikimasi, kad iki 2050 m. 70 % pasaulio gyventojy gyvens miestuose. Spresdami Zmonijos
problemas, pozeminés statybos projekty autoriai kartais pamirsta asmens problemas. Nuo 3 iki 7 %
gyventojy turi sunkiag klaustrofobija. Mazdaug pusei zmoniy kyla kitos erdvinés fobijos, kurios
sustipréja pozeminése erdvése ir sukelia rimty psichikos pazeidimy. Kitaip tariant, spresdami
pernelyg tankiy miesty gyventojy problema, susidarome psichinés sveikatos iSsaugojimo problemga.
Pagrindiniy grupiy ir tipy konstrukcijas, patalpas ir jrenginius, kuriuos tikslinga talpinti poZemingje
miesto erdvéje, galima apibrézti atsizvelgiant | zmoniy buvimo pozeminése salygose trukme, tikéting
ir priimting sanitariniy, higieniniy, fiziologiniy ir psichoaktyviy salygy reikalavimus. Biitina iSplésti
daugiausia pagalbiniy, techniniy ir sandéliavimo konstrukcijy statyba, kurias galima atlikti be asmens
dalyvavimo arba su minimalia Sio dalyvavimo dalimi. Konstrukcijos, patalpos ir jrenginiai, kuriais
aptarnaujami visi miesto gyventojai, turi biiti apskai¢iuojami tik esant gana trumpam zmoniy buvimui
juose, mazdaug 3—4 val. [15, 16]

Norint pasiekti tokias salygas, jog zmonés komfortiskai galéty iSbuti ilgiau tokiose patalpose, turi
biti atsizvelgiama | tokias sglygas kaip: apSvietimas, oro kokyb¢, védinimas, drégmé, bei aplinkos
salygos. Todél visose pozeminése patalpose biitina sukurti salygas, kurios priartinty pozemine erdve
prie jprastos. Tai galima pamatyti, pavyzdZiui, pozeminéje Sambangay erdvéje Japonijoje. Cia
sukurtas dirbtinis sodas su zydinciais augalais, kopé€ias apsivij¢ zalumynai, imitaciniai langai su
plazdanciais pauks¢iais, sukurta neoniniy lempuciy puosta upé ir t.t. [17]

Su tokiomis aplinkybémis ir salygomis turi bati apriipinta dirbtiniu patalpu apsvietimu. Norint
pasiekti tinkamas salygas Zmogaus gyvenimui, darbui ar kitokio pobiidZio aktyvumo tokiose
patalpose turi buti tinkamas apSvietimas. Visas reikiamas reikSmes pateikia Lietuvos higienos normos
HN 98:2014 ,Natiiralus ir dirbtinis darbo viety apSvietimas. ApSvietos maziausios ribinés vertés ir
bendrieji matavimo reikalavimai‘. [18]

Nesuteikiant reikiamy aplinkos salygy, poZeminé erdvé galéty pasitarnauti ir pritaikant trumpesniam
zmoniy apsilankymo laikui. VieSbucio paskirties pastatuose dazniausiai zmonés ilsisi, miega ir jiems
labiausiai ripi sanitarinés priemongés tinkamam poilsiui.

Sandeliavimo, ar garazy paskirties objektuose taip pat mazai praleidziama laiko, nes juose talpinami
materialis dalykai, bet Zinoma juos iSlaikant geros kondicijos, tai taip pat reikalauja atitinkamy

salygu.
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2. Tyrimy metodika

2.1. Pradiniai duomenys

Tyrimui pasirenkamas dviejy auk$ty gyvenamos paskirties pastatas 7 x 7 m?2 ploks¢iu stogu
(sutapdintasis stogas). Pasirenkamas pastato $ildymo biidas: grindinis Sildymas visu plotu pirmame
ir antrame auksSte. Pasirenkamos nepalankiausios aplinkos sglygos — sausio mén. Vidutiné ménesiné
temperatiira, véjo kryptis ir intensyvumas pasirenkami is$ ,,Statybinés klimatologijos*“ RSN 156-94

[7]1

4 pav. Modeliuojamo pastato schematinis vaizdas

Grunto temperatiiros priklausomybé nuo temperatiiros pateikta lentel¢je 2 [8].

2 lentelé. Grunto temperatiiros priklausomybé nuo temperatiiros

h, m 0 -0,5 -0,8 -2 -3 -4 -6
T,°C -5,2 -3 0 5 8 10 12

2.2. Tyrimo eiga

Pirmiausiai modeliuojamas ant pavirSiaus esantis pastatas (4 ir 5 pav.) Po to pastatas jleidZziamas gilyn
— tai atlieckama su pastato modeliu ANSYS programoje. Analizuojamas nusistovéjes laike Silumos
mainy procesas. Pastatas tas pats, aplinkos salygos tos pacios. Skaiiuojamas energijos poreikis.
Palyginama su pradiniu (4 pav.). Planuojami sumodeliuoti variantai pateikti 4, 5 ir 6 pav.

Modeliavimas vykdomas ANSY'S ir NRGpro programomis. Planuojama rezultatus palyginti.
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Sausis, oro T.ig=(-3.2) C°

Végjas piety, v=4.9 m/s Namas kvadratinis: Storis sieny ir stogo, ir
75mx7.5m ’

— apacios .25 m,
%=0.52 W/(m-K)
Oras, laidumu =+ nattrali 6.6

" 2P m Sildomos grindys,
T=(-5.2)C° konvekeija, T=20 C° 4 Ty =30 C°
L1

Oras, laidumu + nattirali | |
konvekeija, T=20 C°

5 pav. Modeliuojamo, per aukstg jgilinto, pastato schematinis vaizdas su uzduoties parametrais

—>

6 pav. Pilnai jgilinto modeliuojamo pastato schematinis vaizdas

Modeliavimo metu analizuotas nusistovejes laike Silumos mainy procesas. UZsiduota, kad vidutine
oro temperatira pastato viduje iSlieka 20 °C. Tokiu atveju, antrojo auksto Sildomos grindys turi jtakos
tik oro temperatiiry persiskirstymui pastato viduje, taciau nejtakoja Silumos nuostoliy j aplinka. Todél
modelis buvo Siek tiek supaprastintas pastato pavirSiuje (4 pav.) ir visiSkai jgilinto pastato atvejais (6
pav.) — vidiné pastato erdvé modelyje buvo neatskirta perdanga tarp pirmo ir antro auksty, todél
minétuose paveiksluose (4 ir 6 pav.) perdanga su Sildomomis grindimis pavaizduota punktyrinémis
linijomis. Sildomos grindys paliktos tik vir§ grunto.

Per auksta jgilinto pastato atveju (5 pav.) skaitinis modeliavimas atliktas su pastato modeliu, kuris
buvo su perdanga ir Sildomomis grindimis tarp pirmojo ir antrojo auksty, taciau rezultaty analizé
patvirtino ankstesnj teiginj, kad tai beveik neturi jtakos Silumos mainams per pastato iSorines atitvaras
1 aplinka.

Sildymui reikalingos §ilumos sanaudos apskai¢iuotos nusta¢ius $ilumos nuostolius per atitvaras j
aplinkg. Tai nustatyta paskaiciavus Silumos srautus per kiekvieng atitvarg, Zinant oro temperatiirg
pastato viduje ir grunto temperatiirg ties jgilintomis pastato sienomis ir grindimis.
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3. Rezultatai
3.1. Modeliavimas ANSYS 1 — as atvejis

Simuliacija ANSY'S programa pradéta nuo 4 pav. pavaizduoto atvejo. Parametrai buvo nustatyti tokie,
kaip parodyta 5 pav. Véjo kryptis ir greitis turi didelés jtakos Silumos mainy intensyvumui.
AntZeminé pastato dalis yra kliiitis véjo kelyje. Dél kontakto su pastato pavirSiumi oro srautas keicia
savo judéjimo kryptj, gali formuotis siikuriai. Véjo grei¢io pokytis srautui aptekant pastatg pateiktas
7 pav.

Welocity
Contour 1

9.67
9.03
8.38
7.74
7.09
6.45
- 5.80
5.16
4.51
3.87
3.22
2.58
1.93
1.29

0.64
@
0.00 l_, >

[m s*1] — — ]

7 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas, srautui aptekant pastata

Modelyje kairioji pastato siena buvo atsukta statmenai prie§ uZtekantj oro srauta. Analizuotas
nusistovejes laike Silumos mainy procesas. Galima pastebéti, kad oro srautas labiausiai pristabdytas
ties kairigja pastato siena, apatinéje dalyje. Cia greitis krenta iki reik§miy, maZesniy nei 2 m/s. Ties
virSutine Sios sienos dalimi srauto greitis iSauga ir juntamai virsija atitekancio srauto pradine greicio
verte. AnalogiSkai didesnés véjo greicio reikSmeés stebimos ir ties pastato stogu.
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Temperatur

Contour 1

[C]

263
21
1.58
1.06

[ 0.54

0.01

-0.51
-1.03
-1.56
-2.08
-2.60
-3.12
-3.65
-4.17
-4.69
-5.22

1.750

3500

5230

T.000 (m)

8 pav. Oro srauto temperatiiry pasiskirstymas, srautui aptekant pastata

L

Analizuojant oro srauto temperatiiry pasiskirstyma, srautui aptekant pastata (8 pav.), didesnis

temperatiiros pokytis pastebimas tik prie desiniosios sienos, mazesnio greicio srityje (7 pav.). Beveik
nepakitusi srauto temperatiira ties kairigja pastato siena gali biiti paaiSkinama salyginai nedidele mazy
grei¢iy zona (kontaktinio ploto atzvilgiu) ties kairios sienos apatine sritimi.

Nagrin¢jant Silumos nuostolius per grindis j gruntg, galima pasinaudoti grunto temperatiirinio
pasiskirstymo pasirinktame skerspjuvyje analize. Grunto temperatiiry pasiskirstymas pateiktas 9 pav.

Pastebimas grunto temperatiiros padidéjimas ties deSiniuoju pastato kampu mazy oro srauto greiciy

zonoje. Padidéjusi grunto temperatiira reiskia prastesne Silumos mainy zong, tai yra mazesnj Silumos

»huvedimg“ su oro srautu. Tai pilnai atitinka paveiksluose 7 ir 8 iSryskéjusias tendencijas.
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Temperature

Contour 1

[C]

277
-2.93
-3.09
-3.25
-3.42
-3.58
-3.74
-3.90
-4.06
-4.22
-4.39
-4.55
-4.71
-4.87
-5.03
-5.19

ANSYS

2020 R1

1;.
3.500 7.000 (m)
5.250

9 pav. Grunto temperatiiry pasiskirstymas

Temperatiiry pasiskirstymas visame skerspjiivyje pateiktas 10 pav. Kaip ir buvo laukta intensyviausi
Silumos mainai vyksta ties pirmine uztekancio oro srauto kontakto su klifitimi vieta — kairigja pastato
siena, ypatingai virSutine jos dalimi. Todél ir pastato viduje ties pjuvio virSutiniu kairiuoju kampu
pastebima sumazgjusi patalpos vidaus oro temperatira. Kaip jau buvo anksc¢iau minéta (i$ 7 ir 8 pav.),

butent ¢ia susidaro didziausi Silumos nuostoliai.

3.2. Modeliavimas ANSYS 2 - as atvejis

Simuliacija ANSYS programa tgsiama nagrinéjant 6 pav. b atvejj. Parametrai buvo nustatyti tokie,
kaip parodyta 5 pav. Vé&jo greicio pokytis srautui aptekant jgilintg pastatg pateiktas 11 pav.
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Temperatu
Contour 1

30.00

27.65

25.30
| 22.96
20.61
18.26
15.91
13.57
11.22
8.87
6.52
417
1.83
-0.52
-2.87
-5.22

[C] -] 3500 7.000 (m)

10 pav. Temperatiiry pasiskirstymas

ANSYS

Velocity 2020 R1
Contour 1

7.53
7.03
6.53
[ 6.03
5.52
: 5.02
4.52
4.02
3.52
3.01
2.51
2.01
1.61
1.00
0.50 L
0.00
[m s7-1] — . — e

11 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas, srautui aptekant jgilinta pastata

Kaip ir ankstesniu atveju grei¢io sumazéjimas pastebimas ties kairiosios sienos apatine dalimi. Sienos
pavirSiaus plotas, ties kuria formuojasi §i zona, yra mazesnis. Taip pat pastebimas sumazéjes srauto
greitis ties deSinigja siena, ¢ia greicio reikSmés salyginai didesnés nei antzeminio pastato atveju.
Pastebima padidéjusi didesnio srauto greicio zona ties jgilinto pastato stogu (11 pav.).
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Analizuojant oro srauto temperatiiry pasiskirstyma, srautui aptekant jgilintg pastatg (12 pav.), oro
srauto temperatiiros pokytis didesnis nei antzeminio pastato atveju, padidéjusios oro srauto
temperattiros pastebimos ir ties pastato stogo deSinigja puse. Didesnés oro srauto temperatiiry
reikSmés reiSkia pablogéjusias salygas Silumos perdavimui, kas jtakoja mazesnius Silumos nuostolius
1 aplinkg (oro srautg).

Temperatur

Contour 1

417
3.55
292
2.30
167
1.05

0.42
-0.20
-0.83
-1.45
-2.08
-2.70
-3.33
-3.95
-4.58 I;,
-5.21

0 3.500 7.000 (m)
[C] 1.750 5.250

12 pav. Oro srauto temperatiiry pasiskirstymas, srautui aptekant jgilinta pastata

Grunto temperatiry pasiskirstymas pateiktas 13 pav. Skirtingai nei anks¢iau nagrinétu antzeminio
pastato atveju (9 pav.) grunto temperatiiros padidéjimas pastebimas visy grindy, o taip pat ir jgilintos
sieny dalies plotais. DidZiausios temperatiiry reikSmés stebimos ties jgilintomis pastato sienomis. Tai
reiksty galimai sumazésiancius Silumos nuostolius j grunta.
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ANSYS

Temperature 2020 R1

Contour 1

14.32
I 13.03
11.73
10.44
915
7.86
6.56
5.27
3.98
268
1.39
0.10
-1.19
-2.49
-3.78 L
-5.07

o 3.500 7.000 (m)

I I
[C] 1.750 5250

13 pav. Grunto temperatiiry pasiskirstymas

Temperat
Contour 1

[] 3500 7.000 (m)
[ — E—

14 pav. Temperattiry pasiskirstymas

Temperatury pasiskirstymas visame skerspjivyje pateiktas 14 pav. Lyginant su antzeminio pastato
atveju matomas aiskus temperatiiros padid¢jimas per visus jgilintus iSorinius sieny ir grindy pavirsius.
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3.3. Modeliavimas ANSYS 3 - as atvejis

Simuliacija ANSYS programa tgsiama nagrinéjant 6 pav. d atvejj. Parametrai buvo nustatyti tokie,
kaip parodyta 5 pav. Pozeminio pastato atveju véjo kelyje néra klitities, todél véjo greitis ir judancio
oro temperatiros iSlieka nepakitusios, tai yra lygios uzduotosioms. Grunto temperatiiry
pasiskirstymas pateiktas 15 pav. Lyginant su jgilinto pastato atveju galima pastebéti, kad temperatiiry
reikSmés yra didesnés.

ANSYS

Temperature 2020 R1
Contour 1

- 19.79
18.14
16.50
14.85
13.21
11.56
9.92
8.27
6.63
4.98
3.34
1.69
0.05
-1.60
-3.24
-4.89

0 3.500 7.000 (m)

[C] — —
1.750 5.250

15 pav. Grunto temperatiiry pasiskirstymas

Temperatiiry pasiskirstymas visame skerspjiivyje pateiktas 16 pav. Siluma plinta per atitvaras visomis
kryptimis. Dél oro srauto judéjimo (véjo) aplinkos oro temperatiira iSlieka beveik nepakitusi. Tai
reiskia, kad maksimaliis §ilumos nuostoliai bus per pastato stoga. Silumos plitimas per pastato sienas
ir grindis grunto kryptimi matosi i§ temperatiiry persiskirstymo skerspjivyje. Lyginant su jgilinto
pastato atveju temperatiiry reikSmés yra didesnés. Tai turéty reiksti, kad Silumos nuostoliai per sienas
ir grindis bus mazesni nei jgilinto pastato atveju.
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ANSYS

Temperature 2020 R1
Contour 1

30.00
27.65
25.31
- 22.96
2061
- 18.26
- 15.92
13.57
11.22
8.88
6.53
4.18
1.84
-0.51
-2.86
-5.21

0 3500 7.000 (m)
[C]

1.750 5250

16 pav. Temperatiiry pasiskirstymas

IS gauty rezultaty analizés matosi poreikis tyrimai pilnai poZeminio pastato su grunto sluoksniu ant
stogo.

3.4. Modeliavimas NRGpro

NRGpro programa skirta projektuoti pastato energinj naudinguma, parenkant projektinius
sprendinius pastato konstrukcijoms, Silumos Saltiniams, inZinerinéms sistemoms ir apSiltinimo
medziagoms. Programa atitinka STR 2.01.02:2016 "Pastaty energinis naudingumas. Energinio
naudingumo sertifikavimas" reikalavimus.

Pirmuoju NRGpro modeliuotu atveju uzduodamos salygos, jog pasiekty A+ klasés pastatui keliamus
reikalavimus.

Pagrindinés salygos, kurios turi tenkinti A+ klasés reikalavimus:

e savitieji pastato atitvary Silumos nuostoliai
e metinés Silumos energijos sagnaudos Sildymui neturi virSyti A+ klasés norminiy sgnaudy
e sandarumo reikSmes rodiklis neturi virSyti n50 < 0,6 LST EN I1SO 9972:2015

Pasirinktos medziagos:

Lauko siena nevédinama:
e keraminiai blokeliai d-250 mm, ( 0,22 (W/m-K))
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e polistirolas neoporas EPS 70N d-300 mm (0,032 W/(m-K))

e smeigés 4vnt./m? 0,008 (W/(m-K))
Sutapdintas stogas:

e gelzbetoniné perdanga d—220 mm 2,5 (W/(m-K))
e polistirolas EPS 80 d—400 mm 0,037 (W/(m-K))
e mineraliné vata d-30 mm 0,037 (W/(m-K))
e smeigés 4 vnt./m? 0,008 (W/(m-K))

Grindys ant grunto:

e polistirolas EPS 100 d—300 mm 0,041 (W/(m-K))
e Dbetonas d-70 mm 2,5 (W/(m-K))
IS uzsiduoty medziagy gauname:

sieny U = 0,110 (W/(m?-K))
stogo U = 0,096 (W/(m?-K))
grindys ant grunto R¢ = 7,385 (m?-K/W)
e langy vidutiné¢ Uw = 0,8 (W/(m?-K))
e dury vidutiné U = 2,2 (W/(m?-K))
Inzineriniy sistemy charakteristikos:

e apSvietimas: Sviestuvai su Sviesos diody (LED) lempomis.
e kar$to vandens ruo$imo sistema: elektrinis tarinis boileris 160 1 ; Kar$to vandens Visi

vamzdynai patalpose, sienose apsiltinti.

e pastato $ildymo sistema: Silumos siurblys (oras vanduo), projektiné galia — 7 KW.

Naudingumo koeficientas COP 4,46 * 0,9 = 4,014 (prie saglygy A7/W35)

e védinimas: rekuperaciné védinimo sistema su elektriniu pasildymu. Sistemos naudingumo
koeficientas 0,45 ir elektriniy ventiliatoriy sunaudojamas elektros energijos kiekis SPI —

0,75.

Visuose mazguose termoizoliacija susijungia. Siluminiai tilteliai vertinti ir parinkti teoriniai, todél
taikoma prielaida, kad ilginiai $al¢io tilteliai susidarantys skirtingy atitvary tipy ir pavirSiy sandarose

nevirsija $iy verciy:

3 lentelé. llginiai Siluminiai tilteliai

Ilginio $alcio tiltelio Zymuo Tiltelio verté W/m*K
Pastato pamato ir sienos sandiira +0,10
Pastato pamato ir lango sandiira +0,25
Stogo ir sienos sandiira (iSorinis kampas) +0,05
Langas tarp rémo ir blokeliy miiro +0,03*
Langas tarp rémo ir apsiltintos gelzbetoninés saramos +0,04*
ISoriniy durys tarp rémo ir blokeliy mairo +0,10
[Soriniy durys tarp rémo ir betoninio apsiltinto sluoksnio +0,25
ISoriniai pastato kampai -0,05*

* — Siluminiy tilteliy vertés pateiktos prieduose
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Silumos nuostoliy skai¢iavimas per ilginius $iluminius tiltelius turi bati atliktas dviem variantais: turi
buti apskaiCiuoti Silumos nuostoliai, susij¢ su energijos poreikiais pastatui Sildyti ir Silumos
nuostoliai, susij¢ su energijos poreikiais pastatui vésinti.

4 lentelé. Ménesiniai véjo greiciai skirtingais mety ménesiais vwind,m (m/s)

Mety ménesiai
Vietové 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 | 12
Kauno rajonas | 49 |43 (44139 (34|32(31|31|37|43|46]48

3.4.1. AntZeminis pastatas
Ménesiniai Silumos nuostoliai ir pritekéjimai per iSonines atitvaras

20
18.3%

16.28 16.25

kW i men

1538

1285 1285

1245 1247
1184

QH.env.m - ménesiniai Eilumos
I nuostoliai per visas pastato
atitvaras (Kwhim@meén)
Qe.wda,m - ménesiniai Silumos
priteké&jimai | patalpas per
skaidrias atitvaras (K\wh/m?men)
006 022 oo (Qe.op,m - ménesiniai Silumos

02

27
226 243
056 I D&l 0.56 I 0.42
] ] ] -

-0 -0.02
I pritekéjimai | patalpas per
nepermatomas atitvaras (kiwh/m3imeén)
QC.m- ménesiniai Siluminés
5 —e— cnergijos poreikial pastatul
Sau Vas Kaow Bal Geg Bir Lie Rap Rgs Spa Lap Gru vésinti [k‘,"-fh,u'n"?,:'rr‘,én:]

17 pav. AntZeminio pastato ménesinai $ilumos nuostoliai ir pritekéjimai per iSorinés atitvaras

Apskaiiavus antZeminio pastato A+ energinio naudingumo klasés pastato ménesinius Silumos
nuostolius ir pritekéjimus per iSorinés atitvaras (zr. 17 pav.) galima pastébéti, jog yra didelis skirtumas
sausio ménesio ir liepos ménesio Silumos nuostoliuose per iSorinés atitvaras. Taip pat grafikas rodo,
kad turint santykinai nemazg langy plota yra dideli Silumos pritekéjimai per skaidrias atitvaras.
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Atitvary plotai

Grindys
36.00m (12.33%)

att

25.93m* (8.88%)

artal

Duryshvi
1.89n7 (0.65%)

Stogai
49.00m* (16.78%)

18 pav. Antzeminio pastato atitvary plotai

Savitieji nuostoliai per atitvaras

lig. i tieka

13.82W/K (18.54%)

Sor.

Gri

att.

Langai‘sk.
20.74W/K (29.34%)

.perdangos
0.00W/K (0.00%)

rindys
7.57TW/K (10.70%)

ISor.perdangos
0.00m? (0.00%)

Sienos
179.18m7" (61.36%)

Sienos
19.71W/K (27.88%)

Stogai
4. 70W/K (6.65%)

Durys/vartai
4 16W/K (5.88%)

19 pav. AntZeminio pastato savitieji nuostoliai per atitvaras

Siluminiy ilginiy tilteliy ilgiai

Fasady iSor. ir vid. kampai
29.60m (19.83%)

Dury angokraséiai sienose
6.00m (4.02%)

Sienos/stogas
28.00m (18.76%)

Stogl., &viesl., kt.skaidr.
atitvary angokrasciai
0.00m (0.00%)

Pamatai/iSor.sienos
|20.97m (14.05%)
|15or.perdangos/sienos
0.00m (0.00%)
Balkony grindy sankirtos
su iSor.sienomis
0.00m (0.00%)

Langy angokraséiai sienose

164.72m (43.35%)

20 pav. AntZeminio pastato $iluminiy ilginiy tilteliy ilgiai
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Savitieji nuostoliai per ilginius tiltelius

Pamataidor siencs
Fasady dor. ir vid. kampai 3.15 W/K (18.11%)
(-)1.78 WK (10.23%)

Dury angokradiiai senose
0.96 W/K (5.53%)

|Sor perdangos/senos
0.00 WK (0.00%)

Balkony grindy sankirios
SU Bor.skenomis

Sienos/slogas 0.00 WK (0.00%)

1.40 WK (8.06%)

Stogl., Sviesl., ki_skaidr
atitvary angokradlia
0.00 WK (0.00%)

Langy angokraifial sienose
10.09 WK (58.07%)

21 pav. AntZeminio pastato savitieji nuostoliai per ilginius tiltelius

IS turimy grafiky (18 pav., 19 pav., 20 pav., 21 pav.) pastebima, jog savitieji nuostoliai per langy
atitvaras yra didziausi. Kadangi sienos uzima didziausig dalj iSoriniy atitvary ploto, bet dél zemo
Silumos perdavimo koeficiento sienos nepraranda tiek Silumos, negu lyginant su langy
charakteristikomis.

Norint mazinti savituosius Silumos nuostolius per langus, reikty sumazinti langy kiekj ar plota
atitvarose. Bet mazinus langy plota ar kiekj mazés kartu ir Silumos pritekéjimai per skaidrias atitvaras.
Taip pat sumazinti Silumos nuostolius per langus, duris, pamatg ir stoga galima taikant i
konstrukcinés dalies:

e Langas sumontuotas miire visada turés pras€iausig vertg, gerinant §j tiltel; galima langa
,»apristi perimetru termoizoliacine medziaga. Norint pasiekti geriausig Siluminj langy tiltelj
reikia juos montuoti termoizoliaciniame sluoksnyje. Bet Zvelgiant 1§ konstrukcinés dalies,
toks langy montavimas termoizoliaciniame sluoksnyje yra brangus, bei dél tikétinai didelio
ploto, savo svorio ir gabarity nebus stabilis.

¢ Dury montavimas galimas analogiskai kaip ir langy. Ir dél visy i§vardinty priezas¢iy anksciau,
Zinant jog durys daZnai varstomos, optimaliausias variantas biity jas statyti mure arba izoliuoti
termoizoliaciniame miro sluoksnyje.

e Pamato Siluminis tiltelis geréja n etik apSiltinus pamata i$ iSorés ar net i§ abiejy pusiy. Jis gali
pasiekti geresne verte, jeigu grindys (grindy termoizoliacinis sluoksnis) bus iskeltas keleta
centimetry vir§ pamato rostverko.

e Sutapdinto stogo Siluminj tiltelj galima pagerinti, jeigu parapetas biity mdritas i§ kitokiy
blokeliy, pvz.: dujy silikatiniy, kadangi jy Siluminé varza yra kur kas geresn¢, negu misy
atveju pasirinkty keramikiniy blokeliy.

Projektuojamo pastato rodikliai atitinka reikalavimus keliamus ,,A+* energinio naudingumo klasei
pagal STR 2.01.02:2016 nuostatas. Energinio efektyvumo klase, antzeminiam pastatui, apibrézianciy
rodikliy santrauka pateikiama lenteléje Nr. 5
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5 lentelé. Projektuojamo pastato (antZzeminio) rodikliai

Rodiklis

Norminés ir skai¢iuojamosios
vertés palyginimas

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio Ci verte, apibiidinancia
pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma sildymui,

buitiniam vandeniui ruosti, C, < 0,8000

e Coen 0,253<0,5
védinimui, vésinimui ir ap§vietimui,
C1 < 0,50. Jei rezultatas mazesnis, jis irgi yra tinkamas.
Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio Cz vertg, apibtidinancia
pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvumg kar§tam 0,201 < 0,8000

Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji §ilumos nuostoliai privalo
nevir§yti norminés vertés

66,915 < 66,941 W/K

Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos,

rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi bati X > 0,75. 0,75> 0,75
Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
ventiliatoriy naudojamas elektros energijos kiekis X < 0,55 Wh/m? 0,45 < 0,55

Pastato natdrinis sandarumas privalomas.

Privalomas. Maziau nei 0,60
kart./h, pagal modelj
reikalingas 0,60 karto/h.

didesnés uz 68,077 kWh/m? per metus
(norminés sagnaudos A+ klasés pastatui)

Metinés Siluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) $ildyti turi baiti ne

19,139 < 99,534kWh/m?

Skaic¢iuojamosios Siluminés energijos sgnaudos pastato (jo daliai) Sildyti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

19,14

Skaic¢iuojamosios $iluminés energijos sgnaudos pastato (jo daliai) vésinti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

19,17

Skaic¢iuojamosios Siluminés energijos sgnaudos pastato (jo daliai) kar§tam
buitiniam vandeniui ruosti vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies)
Sildomo ploto per metus (KWh/(m?*metai))

10,55

Skai¢iuojamosios suminés pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

48,44

Skai¢iuojamosios suminés pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) patalpu apsvietimui Sildomo ploto
per metus (KWh/(m?*metai))

0,9

3.4.2. Pusiau jgilintas pastatas

Pusiau jgilinto pastato techninés charakteristikos iSlieka tokios pacios kaip ir antZeminio pastato. Tik

mazg¢ja antzeminéje dalyje atitvary plotas.

Taip pat pozeminéje sieny dalyje parenkama yra kita apS$iltinimo medziaga, nes turi mazesnj jdrékj,

nei kad jprastas polistirolas EPS
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XPS 0,2 m. 0,034 W/(m-K)

KiWh!m?!mén

Ménesiniai Silumos nuostoliai ir pritekéjimai per iSonnes atitvaras

-0.15 -0.03 -0.06 016

Sau Was Ko Eal Geg Eir Lie Rgp Rgs Spa Lap

QH.envm - ménesiniai Silumos
I nucsteliai per visas pastato
atitvaras (kwh/m?mén)
Qe wds,m - ménesinial Silumos
pritekejimai | patalpas per
skaidrias atitvaras (kKiwh/mémén)
Ge.op.m-ménssiniai filumaos
I pritekéjimai | patalpas per
nepermatomnas atitvaras (kwh/m?/mén)
QC,m- ménesimiai Silumineés
—e— £nergijos poreikial pastatui
vésintl (Kiwhim?imén)

22 pav. Pusiau jgilinto pastato ménesiniai $ilumos nuostoliai ir pritekéjimai per iSorines atitvaras

IS 22 pav. apskaic¢iavimy matosi, kad priémus vienodas aplinkos salygas (vietove, véjo greicius,
temperatlira) mazéja ménesiniai Silumos nuostoliai per visas pastato atitvaras, taip pat mazéja
energijos poreikis pastatui vésinti palyginti su antZeminiu pastatu. Bet Zinant jog pastatas yra pusiau
jgilintas, maZzéja ir langy kiekis iSorinése atitvarose. Todél ménesiniai Silumos pritekéjimai j patalpas

taip pat mazéja.
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Atitvary plotai

Grindys
36.00m* (19.98%)

Vsk.att.
12.83m* (7.12%)

Durys/vartai
1.89m* (1.05%)

Stogai
49.00m? (27.19%)

23 pav. Pusiau jgilinto pastato atitvary plotai

Savitieji nuostoliai per atitvaras

ig 8l titeliai
6.44W/K (14.76%)

Sor.
0.00W/K (0.00%)

Grindys
9.20W/K (21.10%)

Langai/sk att.
10.26W/K (23.53%)

I8or perdangos
0.00m? (0.00%)

Sienos
80.48m" (44.66%)

Sienos
8.85W/K (20.29%)
Stoga!
4. 70W/K (10.78%)

Durys/vartai
4.16W/K (9.53%)

24 pav. Pusiau jgilinto pastato savitieji nuostoliai per atitvaras

Siluminiy ilginiy tilteliy ilgiai

Fasady iSor. ir vid. kampai
13.60m (16.25%)

Dury angokra&cial sienose
6.00m (7.17%)

Slenos/stogas
28.00m (33.46%)

Pamatai/iSor.sienos
10.90m (1.08%)

ISor.perdangos/sienos
0.00m (0.00%)

Balkony grindy sankirtos
su iSor.skenomis

0.00m (0.00%)

' Langy angokrasciai sienose
35.18m (42.04%)

Stogl., Sviesl., kt.skaidr,
atitvary angokras&iai
0.00m (0.00%)

25 pav. Pusiau jgilinto pastato $iluminiy ilginiy tilteliy ilgiai

35



Savitieji nuostoliai per ilginius tiltelius

Fasady Bor. ir vid. kampai
(-)0.82 WK (10.11%)

Dury angokradlial sienose
0.96 W/K (11.89%)

Sienos/stogas
1.40 WK (17.35%)

Stogl., Sviesl., ki skaidr
alitvary angokrasZial
0.00 W/K (0.00%)

Pamataiior.sienos
0.14 WK (1.67%)
ISor.perdangos/siencs
0.00 W/K (0.00%)
Balkony grindy sankirtos
su iSor.sienomis
0.00 W/K (0.00%)

Langy angokraslial sienose
4.76 W/K (58.98%)

26 pav. Pusiau jgilinto pastato savitieji nuostoliai per ilginius tiltelius

Kadangi grunte neskai¢iuojami $iluminiai ilginiai tilteliai jy ilgis mazéja, kuris ribojasi su iSore, bei

lieka tokios pat reik§més, kaip ankstesniu atvéju nagrinéta.

Energinio efektyvumo klase, pusiau jgilinto pastatui, apibrézianciy rodikliy santrauka pateikiama

lenteléje nr. 6

6 lentelé. Projektuojamo pastato (pusiau jgilinto) rodikliai

Rodiklis

Norminés ir skai¢iuojamosios
vertés palyginimas

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio Ci vertg, apibiidinancia

buitiniam vandeniui ruosti, C, < 0,8000

pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma Sildymui, 0211 <05
védinimui, vésinimui ir ap§vietimui, ' ’

C1 < 0,50. Jei rezultatas mazesnis, jis irgi yra tinkamas.

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio C: verte, apibiidinanéia

pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma karStam 0,201 < 0,8000

Pastato atitvary skai¢iuojamieji savitieji $ilumos nuostoliai privalo
nevir§yti norminés vertés

36,623 < 37,840 W/K

Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos,

rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi buti X > 0,75. 0,75> 0,75
Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
ventiliatoriy naudojamas elektros energijos kiekis X < 0,55 Wh/m3 0,45< 0,55

Pastato natiirinis sandarumas privalomas.

Privalomas. Maziau nei 0,60
kart./h, pagal modelj
reikalingas 0,60 karto/h.

Metinés $iluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) Sildyti turi buti ne
didesnés uz 68,077 kWh/m? per metus

(normingés sanaudos A+ klasés pastatui)

18,144 < 99,534kWh/m?
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Skai¢iuojamosios $iluminés energijos sagnaudos pastato (jo daliai) Sildyti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) $ildomo ploto per metus
(KWh/(m?>*metai))

18,14

Skaiciuojamosios Siluminés energijos sagnaudos pastato (jo daliai) vésinti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?>*metai))

0,31

Skai¢iuojamosios Siluminés energijos sanaudos pastato (jo daliai) kar$tam
buitiniam vandeniui ruosti vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies)
Sildomo ploto per metus (kWh/(m?*metai))

10,55

Skai¢iuojamosios suminés pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) $ildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

40,66

Skai¢iuojamosios suminés pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) patalpy ap$vietimui $ildomo ploto
per metus (KWh/(m?*metai))

0,9

3.4.3. VisiSkai jgylintas pastatas

Pilnai jgylinto pastatas skai¢iuojant NRGpro programa priimamas kaip visas namas esantis riisys. Dél
to pastatas praranda iSoriniy atitvary su iSore salyti, tokiy kaip langai, sienos. Taip pat §io varianto
atvéju néra nei vieno Siluminio tiltelio, kuris ribotysi su iSore (lauku).

Savitieji nuostoliai per atitvaras

Grindys
7,84W/K (46,93%)

Langai/sk.att.
0,00W/K (0,00%)

27 pav. Pilnai gilinto pastato $ilumos nuostoliai per atitinkamas atitvaras

Sienos

0,00W/K (0,00%)
|Sor.perdangos
0,00W/K (0,00%)
lig.Sil tilteliai
0,00W/K (0,00%)

Stogai
4 70WIK (28,17%)

Durys/vartai
4,16W/K (24,90%)
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Ménesiniai Silumos nuostoliai ir pritekéjimai per iSorines atitvaras

12,39

12 11,27 10,90
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B nuostoliai per visas pastato Bl pritekéjimai | patalpas per
atitvaras (kWh/m*/meén) nepermatomas atitvaras (kWh/m?*/men)
Qe.wda,m - meénesiniai Silumos QC,m - ménesiniai Siluminés
pritekéjimai j patalpas per ~—— @nergijos poreikiai pastatui
skaidrias atitvaras (kWh/m*/men) vesinti (kWh/m?*/men)

28 pav. Pilnai jgilinto pastato ménesiai §ilumos nuostoliai

Lyginant pilnai jgilinto, pusiau ir antZzeminio pastato dalis sunku daryti i§vadas dél savityjy nuostoliy
per ilginius tiltelius. Nes NRGpro nesuteikia prieigos nurodyti tilteliy, kurie yra grunte. D¢l Sios
priezasties visi faktoriai nurodyti rodo, jog visos energijos sanaudos yra mazesnes pastata gilinant j
gruntg. Remiantis Statybos techniniu reglamentu (STR) yra nurodyta jog Silumos nuostoliy
skai¢iavimuose naudojama grunto periodinio prasiskverbimo gylio ¢ (m) verté imama ¢ = 3,2 m. O

grunto $ilumos laidumo koeficientas visuose skai¢iavimuose imamas Agr = 2 W/(m-K) [15]

Energinio efektyvumo klase, pastatui esan¢iam grunte, apibréZianciy rodikliy santrauka pateikiama

lentel¢je Nr. 7

7 lentelé. Projektuojamo pastato (pilnai jgilinto) rodikliai

Rodiklis

Norminés ir skai¢iuojamosios
vertés palyginimas

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio Ci verte, apibiidinanéia
pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma Sildymui,
veédinimui, vésinimui ir apSvietimui,

C1<0,50. Jei rezultatas mazesnis, jis irgi yra tinkamas.

0,194 <05

Pastato energijos vartojimo efektyvumo rodiklio C: verte, apibiidinanéia
pirminés neatsinaujinancios energijos vartojimo efektyvuma karStam
buitiniam vandeniui ruosti, C, < 0,8000

0,175 <0,8000

Pastato atitvary skaiCiuojamieji savitieji §ilumos nuostoliai privalo
nevirSyti norminés vertés

14,138 < 14,361 W/K

Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistemos,
rekuperatoriaus naudingumo koeficientas turi bati X > 0,75.

0,75>0,75
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Pastate jrengtos mechaninio védinimo su rekuperacija sistema,
ventiliatoriy naudojamas elektros energijos kiekis X < 0,55 Wh/m?

0,45<0,55

Pastato natlirinis sandarumas privalomas.

Privalomas. Maziau nei 0,60
kart./h, pagal modelj
reikalingas 0,60 karto/h.

Metinés $iluminés energijos sanaudos pastatui (jo daliai) Sildyti turi buti ne
didesnés uz 68,077 kWh/m? per metus

(normingés sanaudos A+ klasés pastatui)

20,634 < 99,534kWh/m?

Skai¢iuojamosios Siluminés energijos sanaudos pastato (jo daliai) Sildyti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

20,63

Skaic¢iuojamosios $iluminés energijos sgnaudos pastato (jo daliai) vésinti
vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) Sildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

Skaic¢iuojamosios Siluminés energijos sagnaudos pastato (jo daliai) kar§tam
buitiniam vandeniui ruosti vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies)
gildomo ploto per metus (kWh/(m%*metai))

9,91

Skai¢iuojamosios sumings pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) $ildomo ploto per metus
(KWh/(m?*metai))

42,44

Skai¢iuojamosios suminés pastato (jo daliai) elektros sanaudos vienam
kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) patalpy ap$vietimui $ildomo ploto
per metus (KWh/(m?*metai))

0,9
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ISvados

1. Atlikus literatiiros analize galima teigti, kad ne visi technologiniai sprendimai, galintys jtakoti
pastato energetines sagnaudas Sildymui yra panaudoti, o taip pat ir iStirti. Pastato jgilinimas yra vienas
1§ galimy sprendimy taupanciy energija pastato Sildymui.

2. ISanalizavus modeliavimo ANSY'S programa rezultatus, galima teigti, kad jgilinant pastata blogéja
salygos Silumos mainams vykti. Tai reiSkia mazéjancius Silumos nuostolius j aplinkg, o tuo paciu ir
mazéjancias energijos sgnaudas pastatui Sildyti.

3. Atlikus trijy tipy modeliy variantus, nustatyta, jog sausio ménesio duomenimis gilinant pastatg ]
gruntg maz¢ja Silumos nuostoliai per pastato atitvaras sulyg kiekvienu atvéjy, atitinkamai 25% ir
10%.

4. Apskaiciavus ir jvertinus Silumos nuostolius per pastato atitvaras, saulés pritekéjima per skaidrias
atitvaras gauti rezultatai: Antzeminio — 19,14 (KWh/(m? * metai)); pusiau jgilinto — 18,14 (KWh/(m?
* metai)); pilnai jgilinto 16,31 (kWh/(m? * metai)).

5. Apzvelgus literatiiros Saltinius apie Zmoniy savijauta poZzeminiuose pastatuose daroma prielaida,
jog 3-7 % Zzmonijos turi lengva arba sunkig klaustrofobijos baime. Todél siekiant sumazinti jg turi
biti reguliuojamas laikas buvimas tokio tipo pastatuose, sukuriamos iSorés salygos arba kei¢iama
pastato paskirtis i§ gyvenamosios j vieSbuciy, garazy, sandeliavimo ar Kt.
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Priedai

1 priedas. Siluminis tiltelis: Langas tarp rémo ir blokeliy miiro
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3 priedas. Siluminis tiltelis: Sienos iSorinis kampas
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4 priedas. AntZeminio pastato rezultatai

Projektuojamo pastato energinio naudingumo skaiciavimo
REZULTATAI

Pastato (jo dalies) unikalus pastato numeris: Adresas:

Pastato (jo dalies) paskirtis: Gyvenamosios paskirties 1 ir 2 buty pastatai (namai)
Pastato (jo dalies) Sildomas plotas (m*). 68.00
Viso pastato Sildomas piotas (m*): 63.00

Pastaty (ju daliu) energinio naudingumo kiasifikavimas j klases™: Nustatyta pastato (jo dalies)
energinio naudingumo klaseé:

A+

* A++ klasé yra laikoma aukséiausia, ji nurodo energijos beveik nevartojanti pastata,
G klasé nurodo energiskai neefektyvy pastata

Skaiciuojamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) sildomo ploto:

Neatsinaujinanéios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m’xmetai))- 168.60
Atsinaujinanéios pirminés energijos sanaudos (KWh/(m’xmetai)): 50.15
Metiniy atsinaujinancios pirminés energijos sanaudu santykio su metinémis neatsinaujinancios 0.82
pirmineés energijos sanaudomis verté (vnt.):
Siluminés energijos sanaudos pastatui Sildyti (kWh/(m°xmetai)) 19.14
Siluminés energijos sanaudos pastatui vesinti (kWh/(m’xmetai)): 19.17
Siluminés energijos sanaudos karstam buitiniam vandeniui ruosti (kWh/(m’xmetai))A 10.55
Suminés elektros energijos sanaudos (kKWh/(m®xmetai)): 45.44
Elektros energijos sanaudos patalpy apSvietimui (kWh/(m°xmetai))- 0.90
Pastato j aplinka i§metamas CO, kiekis (kgCO2/(m?xmetai)): 30.79
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5 priedas. Pusiau jgilinto pastato rezultatai

Projektuojamo pastato energinio naudingumo skaiciavimo
REZULTATAI

Pastato (jo dalies) unikalus pastato numeris: Adresas:

Pastato (jo dalies) paskirtis: Gyvenamosios paskirties 1 ir 2 buty pastatai (namai)
Pastato (jo dalies) Sildomas plotas (m?): 68.00
Viso pastato Sildomas plotas (m?): 68.00

Pastaty (ju daliy) energinio naudingumo kiasifikavimas | klases®: Nustatyta pastato (jo dalies)
energinio naudingumo klasé:

A+

* A++ klasé yra laikoma auksciausia, ji nurodo energijos beveik nevartojanti pastata.
G klasé nurodo energiSkai neefektyvu pastata

Skaiciuojamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) sildomo ploto:

Neatsinaujinanios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m”xmetai)) 148.43
Atsinaujinangios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m”xmetai)): 49.08
Metiniy atsinaujinancios pirminés energijos sanauduy santykio su metinémis neatsinaujinancios 1.15
pirmines energijos sanaudomis verté (vnt )
Siluminés energijos sanaudos pastatui Sildyti (kWh/(m’xmetai)): 18.14
Siluminés energijos sanaudos pastatui vésinti (kWh/(m?xmetai)): 0.18
Siluminés energijos sanaudos kartam buitiniam vandeniui ruosti (kWh/(m’xmetai)): 10.55
Suminés elektros energijos sanaudos (KWh/(m’xmetai)): 40.66
Elekiros energijos sanaudos patalpy apsvietimui (kWh/(m”xmetai)) 0.90
Pastato | aplinka iSmetamas CO; kiekis (kgCO,/(m*xmetai)): 27
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6 priedas. Pilnai jgilinto pastato rezultatai

Projektuojamo pastato energinio naudingumo skaiciavimo
REZULTATAI

Pastato (jo dalies) unikalus pastato numeris: Adresas:

Pastato (jo dalies) paskirtis: Gyvenamosios paskirties 1 ir 2 buty pastatai (namai)
Pastato (jo dalies) Sildomas plotas (m?): 63.00
Viso pastato Sildomas plotas (m?): 63.00
Pastaty (ju daliy) energinio naudingumo klasifikavimas j klases™: Nustatyta pastato (jo dalies)

energinio naudingumo klasé:

A+

* A++ klasé yra laikoma auksciausia, ji nurodo energijos beveik nevartojanti pastata,
G klasé nurodo energiskai neefektyvy pastata

Skai¢iuojamosios metinés rodikliy vertés vienam kvadratiniam metrui pastato (jo dalies) sildomo ploto:

Neatsinaujinanéios pirminés energijos sanaudos (kKWh/(mxmetai)): 136.80
Atsinaujinanéios pirminés energijos sanaudos (kWh/(m’xmetai)): 50.41
Metiniy atsinaujinancios pirminés energijos sanaudy santykio su metinémis neatsinaujinancios 1.32
pirminés energijos sanaudomis verté (vnt )
Siluminés energijos sanaudos pastatui Sildyti (KWh/(m?xmetai)): 16.31
Siluminés energijos sanaudos pastatui vésinti (KWh/(m*xmetai)) 0.00
Siluminés energijos sanaudos kar$tam buitiniam vandeniui ruosti (kWh/(m’xmetai)): 9.91
Suminés elektros energijos sanaudos (KWh/(m’xmetai)): 38.12
Elektros energijos sanaudos patalpy apsvietimui (KWh/(m?xmetai)): 0.90
Pastato j aplinka iSmetamas CO; kiekis (kgCO,/(m*xmetai)): 2498

49



