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Anotacija. Pastaruoju metu vis svarbesniu reikalavimu pastato kokybei tampa ekologis-
kumo Kkriterijus, kuris tiesiogiai siejasi su jo energiniu efektyvumu. Tuo tarpu architekti-
ros ir inzinerijos principai, kuriuos taikant statiniai tapty energiskai efektyvis, ne visada
gali biti vadinami ekologiskais, nes jy taikymas daZnai priestarauja tokioms sampratoms
kaip vietiniy Zaliavy naudojimas, mazai gamybos bei transportavimo energijos reikalau-
janti statyba, savaime suyrancios arba antram ciklui panaudojamos medziagos. Tradiciné-
je, ypac kaimo statyboje, Sie principai galiojo natiiraliai, bet retas tradicinis pastatas dél
daznai prastesniy jo atitvary fizikiniy savybiy gali biiti vadinamas energiskai efektyviu.
Europos sajungos direktyva 2010/31/ES numato, jog po 2020 m. visi nauji pastatai turi
atitikti beveik nulinj energijos poreikio reikalavima. Siame kontekste ir esant minétajai
priespriesai, pristatomame tyrime sulyginta tradiciniy pastaty energinj efektyvuma uz-
tikrinanc¢iy priemoniy nauda (iSreiSkiama sutaupytos energijos kiekiu per pastato gyva-
vimo laikotarpj) ir energijos ,islaidos’, reikalingos Sioms priemonéms jdiegti. Sulyginus
keleta skirtingy tradiciniy pastaty sprendimy, nustatoma, kokie istoriskai susikloste ,pa-
syvis“ pastaty formavimo principai yra efektyviausi energijos taupymo aspektu.

Reik$miniai ZodZiai: tradiciné architektiira, jkiinytoji energija, pastaty energinis efekty-
vumas, pastaty geometrinis efektyvumas, pastaty ekologiskumas.

1. Ivadas

Istorijos tékméje tradicinis gyvenamasis biistas nuolat ir nuosekliai kito, taikant ji prie
besikeicianciy poreikiy ir panaudojant kaskart naujas technologines galimybes. Taciau
tradicinéje terpéje naujomis formomis buvo jkiinijami vis tie patys darnaus bendrabiivio
su aplinka désningumai (Andriusyté 2010), kurie Siais laikais asocijuojasi su pastaty eko-
logiskumu placigja prasme. Park (1998) manymu, istoriné architektiira, ypac liaudiska,
yra nattraliai ,Zalia“, nes ji giliai susijusi su krastovaizdziu, o Zhai ir Previtalli (2010) bei
Kazimee (2008) pabréZia, kad i3 jos deréty mokytis kurti draugiSkus aplinkai pastatus,
naudoti vietines medZziagas ir efektyviai naudoti energinius iSteklius. Tradicinés architek-
tros sprendimai kinta létai, tac¢iau pokyciai remiasi gyvenimiska logika ir poreikiais. Iki
XX a. pradzios susiklosté skirtingi Lietuvai biidingy gyvenamuyjy bisty tiriniy planiniy
sprendimy variantai pagal etnografinius regionus: Zemaitiska troba, vakary aukstaiciy
grycia, ryty aukstaiciy ir dzikiska pirkios, suvalkietiska ir MaZosios Lietuvos stubos. Jy
ypatumai aptariami etnologinéje literatiiroje (Lietuvos regiony... 2008-2009), o pagrin-
dinai skirtumai iSryskéja lyginant Vakary ir Ryty Lietuvos gyvenamuosius biistus.
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Tradiciniy pastaty vystymasis liudija apie tolydy maksimaliai iSbaigty ir lengvai
prieinamy sprendimy jsisavinimg, besiremiantj praktinio panaudojimo racionalumu,
spendziant tiek konstrukcinius, tiek tirinius planinius uzdavinius. Tuo tarpu globaliza-
cijos ir industrializacijos laikais, po ryskiy istoriniy pervarty, apie nuoseklig buisty raida
kalbéti netenka, mat naujovés dabar daznai jsisavinamos neperéjus empirinio patyrimo
filtro. Si problematika yra aktuali biitent tradicinés architektiiros biistams, kadangi ne
véliau kaip 2020 m. gruodzio 31 d. visi nauji pastatai turés atitikti beveik nulinio ener-
gijos poreikio lygj (Europos Parlamento ir Tarybos direktyva... 2010).

Palankiy pastaty energijos poreikio rezultaty jmanoma pasiekti remiantis Siuolai-
kiniais architektiiros formavimo principais, siejamais su laiméjimais technologijy bei
medziagotyros srityse, naudojant racionalias planines ir tiirines schemas, naujas staty-
bines medziagas ir kt., i§ kuriy paminétini iSoriniy atitvary Siluminiy savybiy gerinimas
arba tokias vertes atitinkanciy atitvary naudojimas pastato turiui formuoti, pastato
sandarumo uztikrinimas, inZineriniy sistemuy, leidzianciy jsisavinti papildomg energi-
jos kiekj i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy (saulés kolektoriai, baterijos, geoterminis
Sildymas ir kt.) bei sumazinanciy energijos praradimus (mechaniné ventiliacija su re-
kuperacine sistema), taikymas. I$ iSvardintyjy ne visos priemonés gali biti siejamos
su ekologisko ir tradicinio blisto samprata bei atitikti Lietuvos Respublikos jstatymais
apibréztus bei saugomoms teritorijoms taikytinus Siy pastaty formavimo reikalavimus
(LR vyriausybés nutarimas... 1992) ir tarptautines saugomy teritorijy puoseléjimo ten-
dencijas (pagal jas naujovés néra draudziamos, taciau jos neturi menkinti tradiciniy
konstrukcijy bruozy) (Europos Parlamento rezoliucija... 2006).

IS paminétos priesprieSos kildinamas Sio darbo tyrimas, kurio tikslas yra lyginamo-
sios analizés metu patikrinti kai kuriy priemoniy, lemianc¢iy pastaty energinj efekty-
vuma, racionalumg pastato gyvavimo ciklo (apimancio pastato gyvavimo stadijas nuo
statyby iki nugriovimo) kontekste. Viena i$ nagrinéjamy priemoniy yra iSoriniy atitva-
ry termoizoliaciniy savybiy geriniamas. Siuo tyrimu siekiama patikrinti, kiek tradiciniy
pastaty Siluminiy savybiy gerinimo konstrukciniai sprendimai yra pateisinami verti-
nant jy naudg pastaty naudojimo laikotarpiu. Tuo tarpu racionalumas yra nustatomas
sulyginus sutaupytos energijos kiekj su Siai medziagai pagaminti reikalingos energijos
kiekiu. Ivertinus keleta medziagy varianty, skirty pastaty siluminéms savybéms gerinti,
iSskiriamas Siuo poziiiriu tinkamiausias sprendimas.

Kadangi tradiciné kaimo architektiira tokia, kokia ji buvo pries Simtmetj, neatitinka
daugumos Siuolaikiniam bistui keliamy norminiy reikalavimy, Siy dokumenty rodikliai
yra pasirenkami uZ pagrinda vertinant taikomy priemoniy efekta. Pastarieji yra statybos
techniniai reglamentai STR 2.05.01: 2005; STR 2.01.09: 2005; STR 2.09.04: 2008, kuriuo-
se iSdéstyti techniniai reikalavimai tiek pastaty atitvary savybéms, tiek pastato energijos
poreikiui bei suvartojimui. Tuo tarpu namo ilgaamziskumui (t. y. laikotarpiui, per kurj
konstrukcijos elementai geba iSsaugoti naudinggsias savybes) vertinti, per kurj patiriama
energinio efektyvumo priemoniy racionali nauda, pasitelkiamas STR 2.05.03: 2003.

Analizés metu tariama, kad tradiciniy pastaty lyginamiesiems tiiriams formuoti yra
naudojamos vienodos Silumines savybes uZtikrinancios medziagos: stogui - Siaudai;
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iSorinéms sienoms — mediena; pagrindui - medinés grindys ant grunto be Silumos izo-
liacijos. Minétosioms atitvaroms, siekiant uztikrinti STR 2.05.01: 2005 reikalavimus,
priskiriami papildomi izoliacijos sluoksniai: Siaudy izoliacija, akmens vatos bei EPS
plokstes.

Gyvenamyjy namy energijos suvartojimas priklauso ne tik nuo jo statybai panaudo-
ty medziagy savybiy. Tradicinéje architektiroje per Simtmecius vystési pastaty forma-
vimo désniai, kuriuos dabartyje priimta vadinti ,pasyvaus projektavimo“ metodais (Su
2011; Aksoy, Inalli 2006). Siy désniy jtaka pastatams, taikant tiirinius planinius spren-
dimus, taip pat gali biiti jvertinta atsizvelgiant j skirtingus biisty tiiriniy planiniy spren-
dimy variantus jvairiuose Lietuvos etnografiniuose regionuose. Viena tokiy vertinimo
metodiky yra pateikta tyrimuose (Parasonis, Keizikas et al. 2012a; b), kuriais remiantis,
atlikus Lietuvai biidingy tradiciniy gyvenamyjy pastaty toriy lyginamajg analize, galima
nustatyti tiek jy formos jtaka energiniam naudingumui, tiek efektyviausiag tirinj planinj
sprendima.

Tokiai analizei pateikiami keturiy tradicinés architektiiros, besiskirianciy dydziu,
planine konfigiiracija, iSoriniy atitvary plotu pastaty variantai: vienagalé ir dvigalé dza-
kiskos pirkios, Zemaiti$ka troba ir kryziavinis namas. 1 lenteléje ir bréZiniuose (1 pav.)
pateikiami jy gabaritai.
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1 pav. Tradiciniy pastaty gabaritai (Milius 1989; Se$elgis 1965, 1974)
Fig.1. Dimensions of traditional buildings (Milius 1989; Seselgis 1965, 1974)
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1 lentelé. Pastaty pavirsiy ploty duomenys
Table 1. Area values of buildings' surfaces

Pavirsiai Plotas, m?
Viengalé pirkia D.V 1ga1e Troba Kryziavinis

pirkia namas
ISorinés sienos 129,08 110 132,94 224,78
Langai 3,04 4,12 4,82 6,08
[Sorinés durys 1,44 1,28 3,6 3,24
Stogas 83,30 94,05 135,29 202,10
la. grindys (naudingasis plotas) 73,37 82,47 117,81 181,47
Palépé (kai h 22,4) 27,56 12,17 32,25 45,13
Palépé (kai h 21,6) 50,32 37,39 62,76 104,54

2. Tyrimo metodikos pristatymas

2.1. ISoriniy atitvary sprendiniy Siluminiy savybiy racionalumo

vertinimo metodas

[Soriniy atitvary Siluminiy savybiy gerinimas jmanomas: a) didinant esamy iSoriniy
atitvary termoizoliacinio sluoksnio storj; b) jvedant papildoma efektyvesnés Silumos
izoliacijos sluoksnj. Nagrinéjamuoju atveju tradiciniy pastaty termoizoliacinj sluoksnj
sudaro laikancioji konstrukcija - medzio rastai, kuriy storj didinti iki normose keliamy
Silumos izoliacijos savybiy (t. y. apytiksliai 4 kartus, - tiek pat karty padidéty ir laikan-
Cioji geba) néra tikslinga. Dél to Siame tyrime yra priimtinesnis papildomo efektyvios
termoizoliacinés medziagos sluoksnio jvedimas. Tyrime iSorinéms konstrukcijoms tai-
komy papildomy medziagy storiai d parenkami atsizvelgiant j STR 2.05.01: 2005 ,,Pas-
taty atitvary Siluminé technika“ keliamus reikalavimus.

Papildomo Silumos izoliacijos sluoksnio racionalumo salyga gali buti patikrinta jo
sutaupytos energijos E, kurig Sis geba sulaikyti Sildymo sezonais per visg pastato eks-
ploatavimo laikotarpj, nustatymu ir sulyginimu su energijos kiekiu Ey,,,, reikalingu Siai
medziagai pagaminti:

Eg >Epyp- (1)

Per vienerius Sildymo sezono metus sutaupytoji energija E yra lygi metiniy Silumos
nuostoliy per iSorines atitvaras skirtumui AQ, kuris nustatomas apskaiciavus tradici-
nio konstrukcinio sprendimo atitvaros metinius nuostolius @ ir apsiltinto medziagos
i sluoksniu varianto analogiskus nuostolius Q; (AQ, = Q - Q)). Silumos nuostoliai per
atitvaras nustatomi vadovaujantis STR 2.01.09: 2005 , Pastaty energinis naudingumas.
Energinio naudingumo sertifikavimas“ pateikta metodika.

Kadangi STR 2.05.03: 2003 ,Statiniy konstrukcijy projektavimo pagrindai“ pastaty
konstrukcijos priskiriamos 4 skaic¢iuotinio eksploatacijos laikotarpio kategorijai, kurios
sitlomas eksploatacijos laikotarpis lygus 50 mety, apsiltinimo medZziagos i (3 lentelé)
E;gverté yra nustatoma Siam laikotarpiui:

E; g =50xAQ; - (2)
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Energijos kiekis E; (M] arba kWh), suvartotas tam tikram lyginamajam vienetui
(kg arba m3) medZiagos i pagaminti, yra vadinamas ,jkinytaja energija“ arba ,pilkaja
energija“ (angl. Embodied energy, Grey energy) (Hegger et al. 2008). Ikiinytosios ener-
gijos kiekis dazniausiai apima medziagos iSkastiniy zaliavy gavybos, transportavimo ir
apdirbimo suvartotg energija, o idealiausiu atveju ji taip pat jskaitys kuro transporta-
vimo, gamyklos apSvietimo, jrenginiy priezitiros, sandéliavimo ir kitas pirminés ener-
gijos emisijas, susietas su Sios medziagos gamyba iki galutinio produkto iSsiuntimo i$
gamyklos (Hammond, Jones 2008).

Dél skirtingy tam tikry medziagy gamybos technologijy ir jy galutinio produkto fizi-
kiniy savybiy (pvz., tankio, stiprumo, silumos laidumo ir kt.) skirtinguose Saltiniuose ty
paciy medziagy jkinytosios energijos kiekiai E; gerokai skiriasi. Siekiant objektyvumo,
Siame darbe i$ Saltiniy yra imami kiekvienos i medZiagos didZiausi ir maZiausi gamy-
bos energijos kiekiai E; ; ir E; .., o bendrasis jkunytosios energijos kiekis kiekvienai
medziagai, reikalingas nagrinéjamiems tradiciniams pastatams papildomai apsiltinti,
nustatomas pagal iSraiska:

E; pmp =E; xVi> ()

¢ia V; - medziagos turis, reikalingas nagrinéjamyjy pastaty iSorinéms atitvaroms apsil-
tinti iki norminiuose dokumentuose jiems keliamy reikalavimy ir yra nustatomas pagal
pateiktus (1 pav.) pastaty gabaritus.

Siame tyrime yra nevertinamos kitos medZiagos (tvirtinimo elementai, véjo izolia-
cija, apdailos sluoksniai ir pan.), reikalingos apsaugoti ivedamam papildomam apsil-
tinimo sluoksniui, kadangi jy savybés (jskaitant eksploatacija bei prieziura) ir kiekiai
priklauso nuo konkretaus konstrukcinio atitvary mazgo sprendimo ir jo eksploataciniy
salygy. Dél tos pacios priezasties néra vertinami iSorés oro infiltracijos bei ilginiy Silu-
mos tilteliy nuostoliai. Taciau pasiteisinus papildomo termoizoliacinio sluoksnio jvedi-
mui, tokie skaic¢iavimai biity prasmingi.

Siame tyrime taip pat néra vertinamos santykinai nedidelj iSorés atitvary plota
uzimancios langy bei dury konstrukcijos, kuriy plotai nagrinéjamuose pastaty spren-
dimuose neatitinka gyvenamujy patalpy insoliacijos reikalavmy (STR 2.02.09:2005).
Siy reikalavimy vykdymas reiksty tradiciniy pastaty architektiiros koregavima, o toks
veiksmas néra kvestionuojamas Siame darbe. Taciau pazymétina, kad Sos nevienalytés
atitvaros yra konstruojamos i§ daugybés medziagy rasiy (medZio, stiklo, guminiy tarpi-
niy, plastiko, aliuminio, plieno, dujy uzpildo ir kt.), kuriy kiekiai gaminyje néra propor-
cingi nei plotui, nei gabaritams. Taigi kiekvienu atveju $iy atitvary jkiinytosios energijos
skaiCiavimas yra vertas atskiro tyrimo, analogiSko atliktam Sazalar ir Sowlati (2008).

2.2. Pastaty turiniy planiniy sprendimy racionalumo vertinimo metodas
Tradiciniy pastaty tariniy planiniy sprendimy racionalumo vertinimo metodas remiasi
Parasonio, Keiziko et al. (2012) darbe pateikta medziaga. Ji siejama su pastato, kurio
naudingojo ploto verté yra S, o bendrasis iSoriniy atitvary plotas lygus 4, santykiu,
kuris apibtudinamas sgvoka geometrinis efektyvumas GE:

GE =4. (4)
S
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Kai pastato naudingojo ploto S ir auksto auks¢io h vertés yra zinomos, galimas ma-
Ziausios jj gaubiancio iSorinio pavirSiaus vertés A, nustatymas, besiremiantis jo mi-
nimizavimo uzdavinio sprendimu. Minétajame Saltinyje Sis kompaktiSkiausias pastato
tiris vadinamas etalonu ir atitinka artimiausig kubui forma. Tam tikro ploto S etalono
geometrinis efektyvumas GE, cyra lygus:

A
GE, = ;‘ff : (5)

Kiekvienam tiriamajam tradicinés architektiiros pastato variantui yra nustatomas
tiek GE, tiek GE,» Turint Siuos rodiklius, galimas skirtingy pastaty sprendimy palygi-
nimas tarpusavyje bei pastato sprendimo nutolimo nustatymas nuo jo etalono vertés.
Pastarasis rodiklis yra jvardijamas santykiniu geometriniu efektyvumu (RGE) ir nusta-
tomas naudojantis formule:

GE |, (6)
GE, ¢

RGE =

Remiantis GE ir RGE rodikliais, imanomas ne tik skirtingy pastaty architektiriniy
sprendimy palyginimas tarpusavyje. Jais naudojantis yra jvertinamas pastaty tiriy po-
tencialas racionaliai naudoti medZiagy isteklius statyby stadijoje ir minimizuoti Silumi-
nés energijos nuostolius pro i$orinj pastato pavirsiy jo naudojimo stadijoje. Siy rodikliy
nustatymo ir palyginimo bei 2.1 poskyryje pristatyto pastaty atitvary vertinimo rezul-
tatai yra pateikti kitame skyriuje.

3. Tyrimy rezultatai

3.1. ISoriniy atitvary sprendiniy Siluminiy savybiy

racionalumo vertinimas

Pagrindiné iSoriniy atitvary Siluminé charakteristika yra $ilumos perdavimo keficientas
U, kurio norminés vertés U,, vadovaujantis STR 2.05.01: 2005 bei jvertinus viduting
Sildymo sezono metu vyraujancia iSorés lauko temperatiira, pagal STR 2.01.09: 2005
lygia 0,6 °C, kaip ir tradiciny pastaty sprendimy skaiciuojamosios U vertés kiekvienai
atitvary rasiai, yra pateikiamos 2 lenteléje.

2 lentelé. ISoriniy atitvary Siluminiy charakteristiky vertés

(pagal STR 2.05.01: 2005; STR 2.01.09: 2005)

Table 2. Thermal performance values of external envelope elements
(according to STR 2.05.01: 2005; STR 2.01.09: 2005)

Atitvaros Norminis atitvary Silumos perdavimo Tradiciniy atitvary skai¢iuojamosis
risis koeficientas Uy*, W/m?-K U vertés, W/m?-K

Stogas 0,165 0,34

Sienos 0,206 0,78

Grindys 0,258 0,71

* kai iSorés vidutiné oro temperatiira yra 0,6 °C.
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Pagal 2 lentelés U, vertes yra nustatomi trijy rasiy Silumos izoliacijy, kuriy gamy-
ba iSvystyta Lietuvos teritorijoje, storiai d, reikalingi atitvary norminéms Siluminéms
charakteristikoms pasiekti (pagal STR 2.05.01: 2005 metodika). Skaic¢iavimams reika-
lingos medziagy Silumos laidumo koeficiento A reikSmés imamos i§ STR 2.01.09: 2005
3 priedo. Apsiltinimo medZiagy A ir pagal juos nustatyti storiai d parodyti 3 lenteléje.
Kadangi Silumos izoliacinés medziagos yra gaminamos standartizuoty storiy, lentelé-
je jvardinti minimalis, t. y. atitinkantys normine konstrukcijos U, verte, storiai d ir
projektiniai - artimiausi minimaliems pagal gaminamy medziagy katalogus (pastarieji
naudojami atliekant tolesnius skai¢iavimus).

3 lentelé. Apsiltinimo medziagy Silumos laidumo koeficiento vertés ir jy storiai d atitvarose
(pagal STR 2.01.09: 2005)

Table 3. Thermal conductivity values of insulation materials and their thickness d

(according to STR 2.01.09: 2005)

Silumos d stogo d sienos d grindy
.. laidumo konstrukcijoje, m  konstrukcijoje, m konstrukcijoje, m
MedZiagos .
L koeficiento . . . . . .
pavadinimas 3\ verté minima- projekti- minima- projek- mini- projek-
W/m-K lus nis lus tinis malus tinis
1 Akmens vata 0,042 0,13 0,15 0,15 0,15 0,10 0,10
2 EPS ploksté 0,044 0,14 0,15 0,16 0,20 0,11 0,15
3 Siaudai 0,09 0,29 0,29 0,33 0,33 0,22 0,22

Pagal 3 lenteléje parinktus projektinius iSoriniy atitvary papildomos Silumos izolia-
cijos varianty storius yra nustatomi ,modifikuoty“ atitvary silumos perdavimo koefici-
entai U, ir atitinkami metiniai $ilumos nuostoliai @, tenkantys jy ploto vienetui. Taip pat
nuostoliai Q yra nustatomi ,nemodifikuotiems"“ tradiciniy atitvary sprendimams, kurie
reikalingi Silumos izoliacijos sluoksnio per metus potencialiai iSsaugotai energijai AQ;
nustatyti. Skai¢iavimai yra grindZiami STR 2.01.09: 2005 pateikta Silumos nuostoliy
pro pastato sienas, stogus ir grindis ant grunto nustatymo metodika.

Silumos izoliaciniy medziagy jkiinytosios energijos E, kiekiai, tenkantys juy lyginamajam
vienetui pagaminti, yra iSrenkami i$ Berge (2001), Magwood et al. (2005), Harvey (2007),
Hammond ir Jones (2008), Hegger et al. (2008), Offin (2010) Saltiniy. Siekiant objektyvu-
mo, skaiciavimams pasitelkiamos minimalios ir maksimalios E; vertés. [kinytosios energijos
kiekiai, tenkantys vienetiniam apsiltinty atitvary plotui, yra pateikiami 4 lenteléje. Ten pat
atvaizduojamos per 50 mety laikotarpj apsiltinimo medziagy iSsaugotasis energijos kiekis.

IS 4 lentelés rezultaty matyti, kad izoliaciniy medZziagy potencialas sutaupyti energi-
ja pastato eksploatacijos laikotarpiu (vertinant Sildymo sezono tarpsnius, atspindimas
E, s verte), yra gerokai didesnis nei E, ;,,; energijos kiekis, reikalingas Sioms medZia-
goms pagaminti. Remiantis maksimaliais medziagy jkiinytosios energijos rodmenimis,
E vertés susilygins véliausiai po 10 mety (EPS plokstei, taikomai stogo konstrukcijai).
Tuo tarpu iS$ tirtyjy medziagy didziausiu efektu pasizymi Siaudai, kuriy gamybai suvar-
totos energijos kiekis ,atsipirks“ jau pirmaisiais eksploatacijos metais visose Siltinamo-
se konstrukcijose (E; g5 >A0Q5).
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4 lentelé. [Soriniy atitvary apSiltinimo medZiagy jkiinytosios ir eksploatacijos laikotarpiu
sutaupytos energijos kiekiai

Table 4. Values of embodied energy and operation period energy savings of external envelope‘s
thermal insulation

Nr. Apsiltinimo Siltinamo- U, Q, Q AQ, Sutaupyta  E ;kWh E; emp KWh
medZiagos sios atitva- W/ kWh/ kWh/ kWh/ energija ; ;
pavadinimas rosri§is m%K m?A m?A m?A E;s = AQx50, min-max.min max

kWh

1 Mineraliné stogas 0,154 15,77 34,83 19,06 953 112 700 16,8 105
vata sienos 0,206 21,10 79,90 5880 2940 16,8 105

grindys* 2,4- 22,47- 59,13- 36,66- 1833-2266 11,2 70
0,258 24,65 69,97 45,32
2 EPS ploksté stogas 0,158 16,18 34,83 18,65 933 479 1183 71,9 177,55
sienos 0,172 17,62 7990 62,28 3114 95,8 236,6
grindys* 0,193- 17,94- 59,13- 41,19- 2060-2527 479 1183
0,204 19,43 69,97 50,54
3 Siaudai stogas 0,163 16,70 34,83 18,13 907 7 25 2,0 7,3
sienos 0,202 20,69 7990 59,21 2961 2,3 8,3
grindys* 0,237- 22,12- 59,13- 37,01- 1851-2286 0,7 2,5

0,253 24,25 69,97 45,72

* Dél skirtingo namy perimetro pastaty nuostoliai per 1 m? grindy yra skirtingi
(pagal STR 2.01.09: 2005). Lenteléje pateiktos maziausia ir didziausia nuostoliy vertés.

Nustatytas apsiltinty ir neapsiltinty atitvary vienetines nuostoliy vertes lieka pritai-
kyti tiriamuyjy pastaty tiriams, kas identifikuoja lyginamuyjy pastaty energinj efektyvu-
ma ir jy architektiirinés formos racionaluma. Siai analizei Q ir Q, vertés yra dauginamos
i$ iSoriniy atitvary ploty (1 lentelé) (namy stogy plotai imti pagal STR 2.01.09: 2005
stogy vir$ nesSildomos palépés reikalavimus), o bendrasis kiekvieno pastato nuostoliy
pro iSorines atitvaras kiekis atvaizduojamas santykyje su naudinguoju pastato plotu
(2 pav, a, b).

I$ 2 pav. diagramy matyti, kad bandomuyjy pastaty vienodomis fizikinémis savy-
bémis pasiZymincios to paties tipo iSorinés pastaty atitvaros rodo skirtingas nuos-
toliy vertes, ko priezastis yra skirtingas jy plotas. Dél to skiriasi ir pastaty suminiai
nuostoliai per jy atitvaras. Didziausius jy rodo stambiausias (kryZziavinis) pastatas,
taciau pastarasis vaizduoja ne pacius didziausius naudingojo ploto vienetui ten-
kancius nuostolius, kas byloja apie formos jtaka pastato energiniam efektyvumui.
Kurie i$ tiriamujy pastaty geriau naudoja savo formos potencialg, parodoma kitame

poskyryije.
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2 pav. Metiniai atitvary Silumos energijos nuostoliai: a) per atskiry rasiy atitvaras;
b) | naudingojo ploto vieneta
Fig. 2. Annual heat losses through external envelope: a) through different envelope elements;
b) per floor area unit

3.2. Pastaty turiniy planiniy sprendimy racionalumo vertinimas

Tradicinés architektiiros pastaty geometriniam efektyvumui GE ir santykiniam geo-
metriniam efektyvumui RGE vertinti pasitelkiami jy vidaus ir iSoriniy pavirsiy ploty
duomenys (1 lentelé).

Kiekvieno pastato GE,ir RGE nustatyti pagal jy naudingojo ploto S vertes yra pa-
renkamos etaloninio (t. y. artimiausio kubo formai) tiirio varianto iSoriniy atitvary plo-
ty A, vertés. Jy radimas gali buti atliktas rankiniu biidu (apskaiciavus pavirsiaus plotus
jvaraus auksty skaiciaus staciakampiams, artimiems kubui pastaty tiiriams, talpinan-
tiems plotg S, ir nustacius maziausigji) arba pasitelkiant kompiuterinius programinius
paketus, skirtus matematiniams uzdaviniams spresti. Parasonio, Keiziko et al. (2012a;
b) tyrimuose A, ¢ir GE,  nustatyti taikyta Microsoft Office Excel paketo ,kas jeigu“ ana-
lizés priemoneé ,Solver*, skirta optimalios reikSmés paieskai tikslo langelyje, kai paren-
kamos susiety su juo langeliy vertés. Minétasis paketas naudotas vykdant ir §j tyrima.

Operuojant vidaus patalpy ploty duomenimis, atsizvelgta j tai, kad tradicinés ar-
chitektiiros pastaty palépése nebuvo gyvenamuyjy erdviy. Dél to pirmuoju skai¢iavimy
atveju pastaty gyvenamajj plotg sudaro tik pirmojo auksto patalpy ploty suma, kuri zy-
mima raide S. Tuo tarpu dabartiniu laikotarpiu néra kliti¢iy panaudoti palépés plota gy-
venamajai funkcijai atlikti ir kartu yra galimybé maksimaliai panaudoti analizuojamujy
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namy erdves, nekeiciant jy struktiiros. Dél to antruoju skai¢iavimy atveju j pastaty
gyvenamojo ploto sumg jtraukiamas ir palépés plotas, kai jos patalpy aukstis yra di-
desnis arba lygus pirmojo auksto patalpy aukstio vertei (h, = h,, Zr. 1 pav.). Siuo atveju
bendrasis naudingasis pastaty plotas Zymimas raide S;. Treciuoju skaic¢iavimy atveju
jvertinama, kad Lietuvos norminiuose dokumentuose (STR 2.02.01: 2004 ,Gyvenamieji
pastatai“) patalpy po $laitiniais stogais plotai jtraukiami j naudingojo ploto sumag, jei ju
aukstis virsija 1,6 m riba. Dél to S; ploty suma apima ir t3 zona, kai h, 21,6 m.

Pastaty naudingyjy ploty variantai S;, S,, S, atitinkami jy geometriniai efektyvumai
GE, etaloniniai geometriniai efektyvumai GE, pir santykiniai geometriniai efektyvumai
RGE yra pateikti 5 lenteléje.

5 lentelé. Pastaty geometriniy parametry lyginamieji rezultatai
Table 5. Comparative results of buildings‘ geometric parameters

Eil. iengalé Dvigalé Kryziavini

nr. zi:kiga ) pirkgijl ® Troba nai]nai i
Pavirsiy plotai

1. Bendrasis iSorinis pavirsius, A 280,56 277,25 339,62 520,46

2. Naudingasis (1a. grindys), S 73,37 82,47 117,81 181,47

3. Maksimalusis grindy (1a. + palépé,),S; 97,58 97,77 146,67 221,68

4. Maksimalusis grindy (1a. + palépé,), S, 123,69 119,86 180,57 286,01
Geometrinis efektyvumas

5. GE=A/S 3,8239 3,3618  2,8828 2,8680

6. GE =A/S, 2,8752 2,8357 2,3155 2,3478

7. GE,=A/S, 2,2683 2,3131 1,8808 1,8197
Etaloninis geometrinis efektyvumas

8. GE., 2,8161 2,5573  2,3901 2,081

9. GE. 2,5748 2,4183  2,2113 19463

10. GE,., 2,3797 2,2487  2,0588 1,7933

Santykinis geometrinis efektyvumas
11. RGE = GE/GE,, 1,3579 1,3146  1,2061 1,3782
12. RGE, = GE/GE, 1,1167 1,1726  1,0471 1,2063
13. RGE, = GE/GE , 0,9532 1,0286 09136 1,0147

5 lentelés GE rezultatai rodo, kad i$ iSvaizdos nekompaktiskiausio - kryziavinio pas-
tato architektiiriné forma yra efektyviausia medZiagy poreikio (tenkancio jo naudingo-
jo ploto vienetui), o kartu ir Silumos nuostoliy pro atitvary plota jo eksploatacijos metu,
prasme. Sio pastato nekompaktiskuma patvirtina RGE verté, kuri nurodo jo ,.atsilikima"
nuo etalono beveik 38 %. Tuo tarpu neefektyviausiu GE rodikliu pasizymi maziausias
(kartu antras pagal nutolima nuo etalono) namas - viengalé pirkia.

Nekompaktisko pastato galimybe jgyti geresnes geometrinio efektyvumo vertes
paaiskina Parasonio, Keiziko et al. (2012b) tyrimas, kuriame atvaizduota geometrinio
efektyvumo vertés priklausomybé nuo pastato naudingojo ploto skaitinés vertés: kuo
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pastato S yra didesnis (kryziavinio namo plotas yra didziausias), tuo geresnj geometrinij
efektyvuma jis gali pasiekti ir kartu kompensuoti tirio nekompaktiskuma.

Kompaktiskiausiu i$ tiramyjy pastaty yra troba, kurios iSoriniy atitvary plotas dides-
nis uz etalong 21 % (RGE = 1,2061). Nors $is namas pagal plota S yra tre¢daliu maZesnis
uZ kryZiavinj, dél geriausio formos panaudojimo jy GE rodikliai yra beveik identiski.

Pasitelkus tradiciniy namy struktiiros teikiamas galimybes gyvenamajai paskirciai
panaudoti palépés plotg, ju formos racionalumas gerokai pagéréja. Laikantis matema-
tinés lygybés pozicijos, t. y. kai naudingajam plotui priskirtina tik ta palépés patalpy
dalis, kuri atitinka identiskus pirmojo auksto patalpoms keliamus aukscio reikalavimus,
efektyviausiu namu yra troba (6 eiluté), kurios RGE verté, palyginti su etalonu, parodo
maZesnj nei 5 % iSorinio pavirsiaus ploto skirtuma. Neefektyviausiu namu Siomis saly-
gomis iSlieka viengalé pirkia. Ta¢iau, nustatant naudingajj plota remiantis norminiy do-
kumenty reikalavimais (S; atveju), kryZiavinis namas rodo geriausia GE vertg, geriausiu
iSoriniy atitvary panaudojimu pasizymi troba (9 % efektyvesné uz etalong), tuo tarpu
prasciausi rezultatai yra viengalés ir dvigalés pirkios.

Apibendrinant pastaty geometrinio efektyvumo tyrima, prieinama prie iSvados, kad
efektyviausiais i$ tirtyjy tradicinés architektiros namy yra turintys didZiausia naudin-
gaji plota, t. y. troba ir kryZiavinis namas. I$ pastaruyjy troba parodé geriausia iSoriniy
atitvary panaudojimo rezultata.

4. Apibendrinimas

Tyrimas parodé, kad per 50 mety eksploatavimo laikotarpj apsiltintas pastatas sutau-
pys kelis kartus daugiau energijos nei jos pareikalaus taikytos medZiagos energinés
sgnaudos (t. y. jkiinytoji energija) Siam taupymo rezultatui pasiekti. Todél ekologiniu
aspektu klausimas turéty biti ne ,ar Siltinti?*, o ,kaip Siltinti?“ juo labiau, kad tirtyju
medziagy efektyvumo rodmenys yra skirtingi.

Susumavus ir palyginus tirtyjy medziagy jkiinytosios energijos kiekius bei jy ener-
gijos taupymo efektg apsiltinty pastaty eksploatavimo metu, racionaliausia medziaga
pasirodé Siaudy izoliacija. Taciau tyrimui taikytas medziagy vertinimo kriterijus, nors
ir svarus, néra vienintelis, lemiantis vienos ar kitos medziagos pasirinkima: kiekviena
medZiaga reikalauja specifiniy jrengimo technologijy (kartais skirtingy kiekvienai kons-
trukcijy risiai), konstrukciniy mazgy sprendimy bei, siekiant kuo ilgiau islaikyti izolia-
cines savybes, reikiamos prieziiros eksploatavimo metu. Pavyzdziui, Siaudy izoliacijos
tankis yra didziausias, be to, ji reikalauja didZiausio i$ visy medziagy izoliacijos sluoks-
nio d. Tai reiksty, kad pastato laikanciosios konstrukcijos turi biiti apskaiciuotos dides-
néms apkrovoms, o bendrasis iSoriniy atitvary storis, jvertinus visus jas sudarancius
sluoksnius, taip pat turéty buti didZiausias. Remiantis Siuo aspektu, akmens vatos izolia-
cija biity pranasesné, kaip ir EPS ploksté, taCiau pastaroji pasizymi kai kuriomis savybé-
mis, nepageidaujamomis derinyje su natiiraliomis medziagomis: nelaidi orui, neatspari
ir toksiska gaisro atveju, sinteting, savaime nesuyranti ir kt. Siuo atveju natiiralumas yra
vienas didziausiy Siaudy izoliacijos pranasumy, itin svariy tiek tradicinés architektiros,
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tiek ekologi$kiems pastatams. Siuo aspektu kitos tirtosios medziagos atsilieka, mat jy
perdirbimas reikalauja papildomy energijos istekliy poeksploataciniu laikotarpiu.

Kaip parodé pastaty tiiriniy planiniy sprendimy tyrimas, bendrajj pastaty energijos
poreikj lemia ne tik jy atitvary fizikinés savybés, bet ir Siy atitvary kiekis, talpinant tam
tikra naudingojo ploto kieki. Jis atskleidé, kad geriausiai pastato forma panaudoja troba,
kurios geometriniy rodikliy vertes patvirtina geriausi energijos nuostoliy per atitvaras
rezultatai. Tac¢iau dél nehomogenisky atitvary savybiy pastaty geometriniai rodikliai
néra proporcingi nuostoliy per atitvaras vertéms (Parasonis, Keizikas et al. 2012b). Dél
to identisky geometriniy parametry, taciau skirtingo iSoriniy atitvary (kurios pasizymi
geresnémis termoizoliacinémis savybémis) ploto pastatai rodys skirtingus energijos
nuostolius. Atlikty tyrimy atveju geriausius Siluminés varZos rodiklius atitinka stogo
konstrukcijos, i$ ko iSplaukia, kad i§ dviejy identisky geometriniy parametry pastaty
efektyvesnis bus tas, kurio didziausig iSoriniy atitvary plota uzims stogo elementai.

Vertinant tradicinés architektiiros busty tiirinius planinius sprendimus Siuolaikiniy
sprendimy kontekste, verta iSskirti visy jy aukstg formos panaudojimo potencialg, ma-
toma palyginus juos su moderniosios architektiiros sutapdintyjy stogy pastatais. Jie
buvo bandyti abiejuose Parasonio, Keiziko et al. tyrimuose, dauguma jy gerokai atsilie-
ka nuo visy tradiciniy busty RGE, rodikliy, kai maksimaliai panaudotas grindy plotas.
Dél to tiek saugomo istorinio krastovaizdzio teritorijy, tiek moderniosios architektiiros
gyvenamiesiems namams, siekiant minimalaus medziagy sunaudojimo statyby metu ir
geresnio energinio efektyvumo eksploatacijos laikotarpiu, geriau rinktis ne sutapdin-
tyjuy, o tradiciniy stogy sprendimus.

ISvados

1. Per eksploatacijos laikotarpj apsiltinti tradicinés architektiiros pastatai sutaupys
kelis kartus daugiau energijos, nei jos pareikalaus taikytos medziagos energinés
sanaudos Siam taupymo rezultatui pasiekti.

2. Tirtyjy apsiltinimo medZziagy jkinytosios energijos ir jy taupymo efekto santykio
poZzilriu, racionaliausia medziaga yra Siaudy izoliacija. Ji taip pat pasiZymi nata-
ralumu, kas leidZia iSvengti papildomy energijos sanaudy medziagoms perdirbti
poeksploataciniu laikotarpiu, taiau reikalauja stambesniy ir didesnes apkrovas
atlaikanciy konstrukcijy.

3. Pastaty geometriniy parametry tyrimas parodé, kad efektyviausiai iSorinés ati-
tvaros yra panaudojamos trobos ir kryziavinio namo tradicinés architektiiros
sprendimams: trobos - dél kompaktiskiausio trinio planinio sprendimo, kryzia-
vinio - dél didZiausio ploto.

4. Pastaty kompaktiskumo lyginamieji rodikliai byloja, kad tradicinés architektiros
bisty tiriniai planiniai sprendimai dél $laitiniy stogy naudojimo pasizymi auks-
tesniu formos panaudojimo potencialu, palyginti su moderniosios architektiros
sutapdintyjy stogy pastatais. Todél, siekiant minimalaus medziagy suvartojimo
pastaty statybos metu ir geresnio energinio efektyvumo jy eksploatavimo laiko-
tarpiu, geriau rinktis ne sutapdintyjy, o tradiciniy stogy sprendimus.
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RESEARCH OF SOME ASPECTS OF RELATION BETWEEN ECOLOGY
AND ENERGY EFFICIENCY IN TRADTIONAL ARCHITECTURE
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Summary. The evolution of traditional buildings reflects the uninterrupted development and
the assimilation of the most worked out structural and architectural solutions. The new require-
ments of the EU regulations (from 2020 all new buildings must meet the requirement of almost
zero-energy level) as well as applicable laws in Lithuania (the Lithuanian building regulations
STR), however, set strict requirements which are difficult to apply to the traditional architecture..
On the other hand, not all measures aimed at building energy efficiency are compatible with the
concept of ecology (usually attributable to the traditional architecture). Due to the aforemen-
tioned confrontation, the purpose of this research is to use the comparative analysis method to
examine some of the measures determining energy efficiency of a building and the rationality of
these measures in the context of building’s lifecycle (which consists of construction, operation
and demolition stages). One of the tested measures in this issue is the improvement of ther-
mal properties of external envelope’s elements to meet the requirements of existing building
regulations (according STR2.05.01: 2005). The research examines the ability of the improved
thermal resistance of traditional buildings’ external envelope in assessing the benefits during the
operation stage. The rationality is determined by comparing the energy savings during fifty-year-
long lifespan (STR2.01.09: 2005) with the energy needed to produce the material (i.e. embodied
energy). After comparing several different thermal insulation materials, e.g. mineral wool, EPS
panels, straw insulation, the best solution is found.

Besides the aforementioned, this research examines some principles of “passive design” applied
in traditional buildings of various Lithuanian ethnographic regions. Four buildings varying in
size, plan configuration, external envelope area, etc. were analyzed: “Viengale Pirkia” and “Dvigale
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Pirkia” from Dziikija, “Troba” and “KryZiavinis” houses from Zemaitija. The research is based on
the methodology of evaluation of geometric efficiency by Parasonis, Keizikas et al. (2012a, b).
The findings allow us to make the following conclusions:

1. The research has indicated that the energy savings of insulated buildings (per lifetime period)
are several times bigger than the energy needed to produce the applied insulation materials.

2. Based on the ratio of embodied energy and saved energy of tested materials, the research
shows that the straw is the most rational insulation. It is also characterized as being a natural
material as well as eliminating the additional energy inputs for recycling. However, it requires
larger structures capable to withstand higher loads.

3. The research of geometric parameters of traditional houses has shown that the usage envelo-
pes of “Troba” and “Kryziavinis” houses is most efficient: “Troba” because of the most compact
volume and “Kryziavinis” because of the largest hosted floor area.

4. The comparative indicators of buildings compactness show that energy is saved more effective-
ly in the examples of traditional volumetric and plan solutions of buildings (usually with pitched
roofs), when comparing them to modern houses with flat roofs. Therefore, seeking minimum
usage of materials for construction and improving energy efficiency during operation period, the
traditional pitched roof is the best solution.

Keywords: Traditional architecture, embodied energy, building energy efficiency, geometric effi-
ciency of building, ecology of building.
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