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Rezime — Zbog svog zanimljivog arhitektonskog resenja,
podzemne zgrade Yaodong kao da nude balans izmedu prirodnih
i stvorenih parametara lokacije (s jedne strane) i ambijentalnog
komfora (s druge strane). U prvom delu rada definisan je koncept
Yaodong (vreme nastanka, geografsko poreklo, kategorizacija,
prostorna organizacija enterijera, geometrijske karakteristike,
itd.). U drugom delu, autori predstavljaju konkretan model
podzemne konstrukcije Yaodong koriste¢i softver Google
SketchUp. Zatim vrSe simulaciju potro$nje finalne i primarne
energije u zgradi koriste¢i EnergyPlus softver i vremensku
datoteku za grad Kragujevac. lako je ovaj tip gradnje
karakteristican za severozapadnu Kinu, autori su misljenja da
pomenuti gradevinski dizajn moze biti i od nacionalnog znacaja,
pogotovo kada se u obzir uzme ¢injenica da je potrosnja finalne
(i primarne) energije poslednjih godina na svom vrhuncu, Sto,
izmedu ostalog, vazi i za stambeni sektor.

Kljucne re¢i — Energija, EnergyPlus,
Simulacija, Yaodong koncept.

Podzemna zgrada,

Abstract — Due to their interesting architectural solution,
Yaodong underground buildings seem to offer a balance between
the natural and created parameters of the locations (on the one
side) and ambient comfort (on the other side). In the first part of
the paper, the Yaodong concept is defined (time of creation,
geographical origin, categorization, the spatial organization of
the interior, geometrical characteristics, etc.). In the second part
of the work, the Authors develop a concrete model (in the
Google SketchUp software) of the traditional Yaodong
underground building, and then simulate (in the EnergyPlus
software) the consumption of final and primary energy in the
same, while using a weather file for the city of Kragujevac.
Although this type of construction is characteristic of north-
western China, the authors think that the mentioned construction
design can be of national importance, especially when taking into
account the fact that the consumption of final (and primary)
energy of the last year at its peak, which also applies to the
residential sector.

Index Terms — Energy, EnergyPlus, Underground building,
Simulation, Yaodong concept.

I YAODONG ARHITEKTONSKI KONCEPT

Yaodong arhitektonski koncept nastao je pre vise od 6000
godina u severozapadnom delu Kine [1], na visoravni Les'
(Slika 1). Ostri klimatski uslovi (sa toplim letima i hladnim i
suvim zimama [2]) u kombinaciji sa specifi¢cnom konfiguracijom
terena, primorali su tadasnje stanovnike da razviju podzemni
sistem gradnje stambenih objekata, koji se odrzao i do danas, sa
preko 40 miliona korisnika [3].

Slika 1. Visoravan Les na severozapadu Kine [4]

Yaodong podzemni’ sistem gradnje bazira se, ili na ukopavanju
stambenih objekata u stenama (liticasti predeli, Slika 2), ili na
ukopavanju stambenih objekata u terenu (ravniCarski predeli,
Slika 3) [5].

Slika 2. Yaodong podzemne zgrade ukopane u stenama [6]

! Provincije Ningsja, Sensi, Sansi, Gansu i Unutrasnja Mongolija.
2 U bukvalnom prevodu, Yaodong zna&i zgrada-peéina.
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Slika 3. Yaodong podzemne zgrade ukopane u terenima [7]

Yaodong podzemne zgrade prvog tipa (Slika 2) prvobitno su
koristile kamene litice (spoljaSnji, tj. primarni gradevinski
materijal) u kombinaciji sa drvenim ramovima (unutra$nji,
sekundarni gradevinski materijal). Prostorije su bile zasvodene, a
zidovi sa unutrasnje strane oblozeni glinom. Otvori (izradeni od
drveta) na juznoj strani bili su luénog oblika [8-10]. Yaodong
podzemne zgrade drugog tipa (Slika 3) sastoje se od centralnog
podzemnog dvorista (vertikalno iskopanog na ravni¢arskom
terenu) i veéeg broja zasvodenih prostorija (peéinskog tipa) u
koje se ulazi iz centralnog dvorista. To znaci da su sve prostorije
pod zemljom, tj. ispod nulte kote u ravni ravni¢arskog terena.
Centralno dvori§te u osnovi obi¢no ima pravougaoni ili kvadratni
oblik. Prostorije za boravak ljudi orijentisane su lu¢nim otvorima
ka jugu (na severnoj strani dvoriSta). Lucni otvori pomoénih
prostorija (skladiSta, ostave, prostorije za drzanje Zzivine, i sl.)
rasporedeni su na preostalim (istoénim, zapadnim i juznim)
stranama centralnog dvorista [8-10]. Namena svake Yaodong
zgrade (Slika 1, Slika 2) je ista [8-11]: zaStita od vremenskih
prilika i neprijatelja, optimizacija ambijentalnog komfora (manja
potroSnja energije za grejanje zimi, odnosno za klimatizaciju
leti), minimiziranje dodatnog ulaganja energije, vremena i
materijala (u fazi izrade i eksploatacije objekata), maksimiziranje
koriséenja prirodnih (Sunce, vetar, zelenilo i zemljiste) i
stvorenih (polozaj, oblik i orijentacija zgrade i stvorena
mikroklima) parametara lokacije, itd. Zbog niza navedenih
pozitivnih karakteristika, koncept Yaodong, kroz popularizaciju i
Siru implementaciju, mogao bi da bude dodatno sredstvo za
prevazilazenje energetskih tranzicija [12, 13] u cilju dostizanja
odrzivih razvoja [14], kako na nacionalnim, tako i na globalnim
nivoima.

II YAODONG ARHITEKTONSKI DIZAIN

I medu Yaodong podzemnim zgradama ukopanim u terenima
postoje razlike. One se prvenstveno zasnivaju na pristupnim
reSenjima centralnom podzemnom dvoristu (Slika 4-8).

Slika 4. Yaodong podzemna zgrada ukopana u terenu sa
unutra$njim pristupnim stepenistem [10, 11]
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Slika 5. Yaodong podzemna zgrada ukopana u terenu sa
spoljas$njim pristupnim stepeniStem [10, 11]

Slika 6. Yaodong podzemna zgrada ukopana u terenu sa
spoljasnjom pristupnom kosinom [10, 11]

Slika 7. Yaodong podzemna zgrada ukopana u terenu sa
tunelskim pristupom [10, 11]

Slika 8. Yaodong podzemna zgrada ukopana u terenu sa
kombinovanim (tunel sa spoljasnjim stepeniStem/spoljasnjom
kosinom) pristupom [10, 11]

Unutra$nja prostorna organizacija Yaodong podzemne zgrade
ukopane u terenu moze se videti na narednim slikama (Slika 9,
Slika 10).

Dimenzije centralnog podzemnog dvoriSta zavise od broja
prostorija, tj. od broja ¢lanova domacinstva. Prostorije na
severnoj strani dvoriSta medusobno mogu biti fizicki odvojene
(Slika 9, Tip 1), ili spojene uskim luénim prolazima (Slika 9, Tip
2). Upotreba zastakljenja na otvorima pomenutih prostorija
(prostorije namenjene ljudima) je obavezna. Za fizi¢ko odvajanje
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preostalih prostorija (pomoc¢ne prostorije, svinjac, zivinarnik,
toalet) od centralnog dvori$ta uglavnom se koriste paravani [10].
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Slika 9. Osnova Yaodong podzemne zgrade ukopane u terenu sa
rasporedom prostorija [10, 11]
1 — dnevna soba, 2 — spavaca soba, 3 — pomoéna prostorija
(kuhinja, ostava, ...), 4 — svinjac, 5 — zivinarnik, 6 — toalet,
7 — centralno podzemno dvoriste, 8 — ulaz
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Slika 10. Izgled fasade Yaodong podzemne zgrade ukopane u
terenu na severnoj strani centralnog podzemnog dvorista
(prostorije namenjene boravku ljudi) [10, 15]

Sirina prostorija uglavnom je 3,5 m, visina do 3 m, a dubina od
3-5 m. Veéa dubina prostorija negativno bi uticala na nivo
dnevnog osvetljenja, ali i na toplotne dobitke u zimskom periodu.
Gornja tacka prostorije je od nulte kote udaljenja 1-2 m, ali
rastojanje moze da bude i veée (Slika 10) [10, 15].

[II ENERGYPLUS MODEL

U ovoj numerickoj studiji, fokus se stavlja na analizu potro$nje
finalne i primarne energije za grejanje3 Youdong podzemne
zgrade (lociranoj na teritoriji grada Kragujevca, Tabela 1 [16])
tokom grejnog perioda (od 15. oktobra do 15. aprila), $to znaci
da se u obzir uzimaju samo prostorije u kojima borave ljudi —
prostorije na severnoj strani centralnog podzemnog dvorista,
otvorima okrenute ka jugu (Slika 9, prostorije 1 i 2). Uzimajuéi u
obzir geometrijske karakteristike centralnog podzemnog dvorista
[17] i navedenih prostorija (Slika 10), odgovarajuée gradevinske
materijale (lokalno dostupne, Tabela 2), razradena su dva

3 Sve prostorije su opremljene individualnim elektriénim grejnim telima.
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simulaciona modela (Slika 1la-c), jedan za slucaj kada su
prostorije fizi¢ki odvojene (Tip 1), drugi kada su fizi¢ki spojene
(Tip 2).

Tabela 1. Meteoroloski podaci za grad Kragujevac [16]

Temperatura Solarno zrazu‘:enj e
Mesec [°C] . [W/m ].
Direktno | Difuzno
I -0,24 63,63 33,30
I 0,88 86,66 49,39
I 5,57 106,12 77,08
v 10,87 149,02 92,65
v 16,06 176,45 113,30
VI 18,85 208,94 109,50
Vil 20,78 228,12 110,60
VIII 20,38 215,40 96,25
X 16,68 166,92 75,54
X 11,18 119,43 57,34
XI 6,08 64,51 39,83
X1 1,13 58,86 28,66

Tabela 2. Gradevinska fizika Yaodong podzemne zgrade

Materijal [:1] [W/ernK] [kg7m3] [J/lng]
Z8S-1, ZS-Z, ZS-S (istocni, zapadni i severni spolja$nji zidovi)
Hidroizolacija 0,002 0,19 1100 1460
Puna opeka 0,25 0,64 1600 920
Kreéni malter 0,025 0,81 1600 1050
POD (pod)
Armirani beton 0,04 2,04 2400 960
Hidroizolacija 0,002 0,19 1100 1460
Nearmirani beton 0,15 0,93 1800 960
Cementna koSuljica 0,04 1,4 2100 1050
KR (krov)

Hidroizolacija 0,002 0,19 1100 1460
Nearmirani beton 0,05 0,93 1800 960
Cementna koSuljica 0,04 1,4 2100 1050

Puna opeka 0,25 0,64 1600 920

Krecni malter 0,025 0,81 1600 1050
ZS-J (juzni spoljasnji zid)

Jednoslojno staklo 0,004 0,9 2500 800

Drveni ram 0,035 0,14 550 2090

Broj izmena vazduha (n=0,76) usvojen je prema preporukama u
[18]. U istom izvoru moze se naci koeficijent transformacije
primarne energije (za elektri¢nu energiju Rz =2,5).
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Slika 11. Simulacioni scenario

IV REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na Slici 12 prikazana je sezonska potro$nja finalne i primarne
energije tokom grejne sezone u nadzemnoj4 i podzemnoj
Yaodong zgradi koja se sastoji od fizi¢ki odvojenih prostorija
(Tip 1). Potro$nja finalne i primarne energije u nadzemnoj i
podzemnoj Yaodong zgradi sa fizicki spojenim prostorijama (Tip
2), tokom istog perioda, predstavljena je na Slici 13.

Potro$nja finalne (elektricne) energije u nadzemnoj Yaodong
zgradi (Slika 11b, Tip 1) tokom grejne sezone iznosi 13645,88
kWh (Slika 12). U podzemnoj Yaodong zgradi, zahvaljujuci
benefitima kori§¢enja prirodnih i stvorenih parametara lokacije,
potrosnja finalne energije moze se redukovati i preko 50%
(6522,74 kWh). Energetski benefiti koris¢enja podzemnih
Yaodong zgrada jo§ su veci, ako se sagleda Sira slika (kroz
potros$nju primarne energije): 34114,7 kWh (za nadzemnu kucu),
16306,85 kWh (za podzemnu kucu).

U slucaju nesto zahtevnijeg gradevinskog poduhvata (Slika 11c,
Tip 2), potros$nja finalne energije u Yaodong zgradi iznosila bi
(Slika 13): 14106,94 kWh (za nadzemnu zgradu), 6787,91 kWh
(za podzemnu zgradu). To zna¢i da bi potro$nja primarne
energije u ovom slucaju bila redukovana za 51,88%, tj. sa
35267,35 kWh na 16969,78 kWh.

* Yaodong zgrada koja nije zaklonjena i ukopana (prekrivena, nasuta) u
terenu, ve¢ ima otvoren poloZaj, Sto znaci da je izloZzena vremenskim
prilikama, prvenstveno vetru i solarnom zracenju.
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Slika 12. Sezonska potros$nja finalne i primarne energije u
nadzemnoj i podzemnoj Yaodong zgradi (Tip 1)
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Slika 13. Sezonska potros$nja finalne i primarne energije u
nadzemnoj i podzemnoj Yaodong zgradi (Tip 2)

Ako se medusobno uporede podzemne (Tip 1 i Tip 2) Yaodong
zgrade (Slika 12, Slika 13), potrosnja elektri¢ne energije u zgradi
Tipa 2 veca je od potros$nje u zgradi Tipa 1 (finalna za 4,07%,
primarna za 662,93 kWh).

OFinalna EPrimarna

Tip 1 |

| | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350
Potro$nja elektri¢ne energije za grejanje podzemnih Yaodong
zgrada [kWh]

Slika 14. Sezonska potro$nja finalne i primarne energije u
podzemnim Yaodong zgradama (Tip 1, Tip 2)

Ako se prilikom poredenja podzemnih Yaodong zgrada Tipa 1 i
Tipa 2 u obzir uzme indikator specificne potrosnje elektri¢ne
energije (4pop=52,5 m* za Tip 1, Appp=57 m* za Tip 2), tada se
dolazi do sledecih rezultata (Slika 14): za zgradu Tipa 1 (124,24
kWh/m? finalne, 310,6 kWh/m® primarne), za zgradu Tipa 2
(119,09 kWh/m® finalne, 297,73 kWh/m® primarne). Drugim
reCima, potro$nja elektriéne energije u podzemnoj Yaodong
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zgradi Tipa 2 manja je za 4,32% od potro$nje u podzemnoj
Yaodong zgradi Tipa 1.

VIII ZAKLJUCAK

U ovom radu numeri¢ki je analizirana potro$nja finalne i
primarne energije u tradicionalnoj podzemnoj Yaodong zgradi
lociranoj na teritoriji grada Kragujevca. Glavni cilj istrazivanja je
skretanje paZnje na potencijal koris¢enja ovog arhitektonskog
koncepta na teritoriji Republike Srbije.

Iako su rezultati simulacija (u softveru EnergyPlus) pokazali da
se u podzemnim Yaodong zgradama tro$i dosta manje energije (u
ovom konkretnom slucaju ustede su nesto vec¢e od 50%) nego u
nadzemnim zgradama istog geometrijskog dizajna, eventualna
buduca primena ovog koncepta na teritoriji Republike Srbije
zahtevala bi multidisclipinarno sagledavanje problematike, Sto
podrazumeva uzimanje u obzir i drugih indikatora, pored
energetskih:  ekoloski, ekonomski, socioloski, psiholoski,
istorijski, kulturoloski, itd.
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Ovaj rad predstavlja rezultate istraZivanja nastalih u okviru
projekta Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, broj TR 33015. Zahvaljujemo se Ministarstvu
na finansijskoj podrsci tokom ovog istrazivanja.
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